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Mensajes Clave 
 
● Entre las montañas andinas y la llanura amazónica, un mosaico diverso de ecosistemas y vegetación es 

representado por biomas de bosques, sabanas y pantanos. La clave para comprender la ecología de la 
región amazónica es integrar los procesos funcionales entre los componentes terrestres y acuáticos, a 
través de múltiples gradientes biofísicos, desde el nivel continental hasta el oceánico.  

● Los bosques amazónicos de tierras bajas, que cubren 5,79 millones de km2, son probablemente el área 
forestal más rica del mundo, albergando más de 50.000 especies de plantas de las cuales 16.000 son 
árboles, muchas de las cuales aún son desconocidas. Con cerca de 400 mil millones de árboles, la Ama-
zonía alberga el 13% a nivel mundial. 

● La composición de especies no está distribuida uniformemente en la cuenca, sino que está determinada 
por la geología del suelo y el clima. Los bosques más diversos se encuentran en la Amazonía occidental; 
sin embargo, se requieren áreas protegidas en toda la cuenca para una conservación integral. Los bos-
ques en la Amazonía occidental cubren suelos relativamente fértiles, son ricos en especies, tienen una 
alta rotación de tallos y una menor biomasa superficial. Los bosques de la Amazonía central y oriental, 
que se encuentran principalmente en suelos pobres, son menos dinámicos y tienen una elevada bio-
masa. 

● La cuenca del río Amazonas alberga el área de humedales tropicales más grande de la Tierra y una gran 
cantidad de ríos, que comprenden no solo la reserva de agua dulce más grande del mundo, sino también 
el 15% de todas las especies de peces. 

● La composición de los bosques ya está siendo afectada por el cambio climático y la mortalidad de géne-
ros asociados a suelos húmedos ha aumentado en lugares donde la estación seca se ha fortalecido más. 
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Dadas las proyecciones del cambio climático para este siglo, es probable que tales cambios se intensi-
fiquen. 

● Los ecosistemas amazónicos son el resultado de una mezcla de paisajes terrestres y acuáticos en llanu-
ras aluviales a menudo extensas, cuya dinámica se ve afectada por el levantamiento tectónico de las 
laderas orientales de los Andes y las tierras bajas geológicamente mucho menos activas de la cuenca 
del río Amazonas. Las áreas de contacto o ecotonos entre los ecosistemas terrestres y acuáticos (aguas 
dulces y marinas) son de importancia crítica para la dinámica de toda la región. Contribuyen al movi-
miento de animales, propágulos de plantas y nutrientes entre la llanura aluvial y los bosques adyacen-
tes de terra firme, y también promueven la heterogeneidad del hábitat. 

● Por su tamaño y la densidad de carbono de sus ecosistemas, la selva amazónica es un enorme depósito 
de carbono. La variación espacial en la biomasa amazónica, las reservas de carbono y la dinámica de la 
biomasa está más impulsada por las condiciones del suelo que por el clima y más por la variación es-
pacial en la mortalidad de los árboles que por su productividad.  

● Los humedales amazónicos también almacenan grandes cantidades de carbono, debido a la acumula-
ción extensa y profunda de depósitos subterráneos de turba (p. ej., >3 Pg C en los pantanos amazónicos 
del nororiente). Por lo tanto, su conservación también juega un papel crucial en la modulación del ca-
lentamiento global. 

 
Resumen 
 
Las selvas tropicales de las tierras bajas amazónicas cubren ~5,79 millones de km2. Con base a la geología, 
el área de bosque de tierras bajas amazónicas se puede dividir en seis regiones. El Escudo Guayanés y el 
Escudo Brasileño (en el sur de la Amazonía) se encuentran sobre suelos muy antiguos y pobres en nutrien-
tes, mientras que las regiones amazónicas occidentales (norte y sur) y aquellas a lo largo del río Amazonas 
están construidas principalmente a partir de sedimentos más recientes de origen andino y de riqueza va-
riable en nutrientes. Las seis regiones se caracterizan por diferencias en la fertilidad del suelo y las preci-
pitaciones, lo que genera diferencias en la biomasa aérea, la productividad y la renovación de los árboles. 
Todavía existe un intenso debate sobre la riqueza total de especies de plantas de la Amazonía. Una esti-
mación bien fundamentada para árboles (con diámetro >10 cm) es de 16.000 especies, de las cuales se han 
recolectado y descrito ~11.000. Las estimaciones de la flora total oscilan entre 15.000 y 55.000 especies. 
Como en gran parte del trópico, las Fabaceae (la familia del frijol) es la más rica en especies de los princi-
pales grupos leñosos en la Amazonía. América del Sur y la Amazonía también son famosas por la abun-
dancia y diversidad de palmeras. Si bien la mayoría de los modelos de vegetación de ecosistemas enfatiza 
en los procesos de producción de carbono y clima, estos no son suficientes para comprender la manera 
en que varían espacialmente los ecosistemas de bosques amazónicos. En particular, las observaciones 
con parcelas a largo plazo muestran que la variación espacial en la biomasa del bosque amazónico y la 
dinámica de los tallos son impulsadas más por las condiciones del suelo que por el clima, mientras que 
las reservas de carbono están limitadas tanto por las características físicas del suelo y la composición flo-
rística de los árboles como por la productividad. Los efectos clave del suelo en la función del ecosistema 
de la Amazonía también se extienden a los animales y sus importantes funciones, incluyendo la herbivo-
ría, la dispersión de semillas y la actividad de los insectos. El suelo y la geología también influyen en los 
ríos amazónicos, que se distinguen por ser de aguas blancas (que transportan sedimentos de los Andes), 
de aguas claras (que drenan los antiguos escudos) o de aguas negras (que drenan áreas de arena blanca). 
Los nutrientes asociados con cada clase principal de río determinan en gran medida la ecología y las es-
pecies del bosque aluvial, con igapó en aguas negras y claras pobres en sedimentos, y várzea (conocida 
como tahuampa en Perú) con aguas blancas ricas en sedimentos. Los impactos climáticos se vuelven más 
fuertes hacia los márgenes y algunos bosques amazónicos ya están cerca de los límites térmicos e 
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hidrológicos para sustentar ecosistemas forestales productivos. Las tasas de mortalidad de los árboles 
amazónicos están aumentando en muchos bosques intactos; la composición de los bosques amazónicos 
ha sido afectada por sequías recientes y la mortalidad de los géneros de árboles amazónicos afiliados a la 
humedad ha aumentado en lugares donde se ha intensificado la estación seca. Entre áreas clave de incer-
tidumbre todavía no se comprende hasta qué punto el cambio climático reciente ha causado una desace-
leración del sumidero de carbono en los bosques amazónicos intactos y si los bosques intactos ahora van 
a perder carbono, o si las capas freáticas poco profundas y la rica biodiversidad de muchos bosques ama-
zónicos amortiguarán contra el cambio climático, especialmente en la parte occidental de la cuenca. 
 
Palabras clave: Ecosistemas amazónicos, ecosistemas acuáticos, dinámica forestal, características ecológicas, procesos 
ecosistémicos, interacciones, sistemas fluviales, ecosistemas terrestres. 
 
4.1. Ecosistemas Amazónicos: Introducción 
 
La región biogeográfica amazónica, que incluye 
las cuencas bajas de los ríos Amazonas y Orinoco 
y las tierras altas adyacentes de los escudos de 
Guayana y Brasil, cubre alrededor de 8,4 millo-
nes de km2 de América del Sur (ver el Capítulo 2). 
La cuenca del río Amazonas (7,3 millones de 
km2), incluyendo las cuencas de Tocantins y Ara-
guaia, cubre el 41% de América del Sur y abarca 
dos de los principales biomas: los bosques húme-
dos tropicales y las sabanas tropicales (Coe et al. 
2008). La región amazónica es considerada una 
de las regiones ecológicas más importantes del 
mundo, ya que incluye la mayor área de bosques 
húmedos tropicales continuos, que se estima cu-
bre 5,79 millones de km2 (Ter Steege et al. 2015) y 
se calcula que >10% de todas las especies cono-
cidas de vertebrados y plantas vasculares en la 
Tierra viven allí (Capítulo 2). También contiene al 
sistema tropical de llanuras aluviales más 
grande (Keddy et al. 2009), constituido por un rico 
mosaico de ecosistemas terrestres, acuáticos y 
de transición sujetos a anegamientos estaciona-
les o permanentes (Salo et al. 1986) (Figura 4. 1). 
 
La capacidad de los ecosistemas para capturar, 
procesar y almacenar carbono y otros nutrientes 
está determinada por factores clave climáticos, 
edáficos y biológicos. La Amazonía, con la selva 
tropical más grande del planeta, abarca diferen-
cias significativas en los regímenes de precipita-
ción, pero contrastes aún mayores en el origen 
geológico, la edad y la riqueza de nutrientes de 
los suelos que sustentan sus ecosistemas (ver el 

Capítulo 1). Aquí revisamos el papel de estos fac-
tores en el control de la composición y los proce-
sos forestales, especialmente aquellos relaciona-
dos con la productividad y la dinámica forestal. 
Por ejemplo, la diversidad biológica, estructural 
y funcional de los bosques amazónicos es afec-
tada fundamentalmente por el agua y los nu-
trientes. La hidrología define su clasificación de 
nivel superior como bosques de terra firme, bos-
ques aluviales estacionales (várzea, igapó) y bos-
ques pantanosos. Los ecosistemas de agua dulce 
cubren más de 1 millón de km2 y consisten en 
tres tipos de agua principales: aguas blancas, ne-
gras y claras, que difieren en su origen y compo-
sición de sedimentos. Dentro de los extensos 
bosques no aluviales, se pueden encontrar bos-
ques de arena blanca distintivos y extremada-
mente pobres, especialmente en el área superior 
del Río Negro y las Guayanas (ver Adeney et al. 
2016). 
 
En este capítulo resumimos información sobre 
los ecosistemas amazónicos y sus funciones eco-
lógicas, con un enfoque principal en los árboles. 
Comenzamos con una breve descripción de los 
tipos de vegetación de los Andes, seguida de una 
descripción más detallada de los tipos de vegeta-
ción terrestre de las tierras bajas amazónicas y 
concluimos con los vastos humedales incluidos 
en el área. Continuamos con un análisis de las 
principales funciones de  los ecosistemas (p. ej., 
terrestres y acuáticos), con énfasis en la produc-
tividad y el secuestro de carbono. El objetivo de 
este capítulo es revelar la enorme variación de 
los tipos de vegetación, su  diversidad y funciona-
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 Figura 4.1 Mapa de vegetación y ecosistemas amazónicos (Fuente: Comer et al. 2020). El recuardo gris sólido destaca la gran 
riqueza de vegetación y ecosistemas que se encuentran en los gradientes latitudinales y altitudinales de la Amazonía (consulte 
la Figura 4.4 para más detalles). 
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miento, y cómo esto es determinado por la diná-
mica del suelo, el clima y las inundaciones. 
 
4.1.1. Tipos de vegetación desde los Altos An-
des hasta el Océano Atlántico  
 
Podría decirse que el Tableau Physique de Alexan-
der von Humboldt (Humboldt 1805) es la primera 
descripción general publicada respecto a la com-
posición de plantas en el norte de América del 
Sur como región (Figura 4.2). Sus viajes se exten-
dieron desde el Océano Pacífico hasta el Océano 
Atlántico y pasaron por el Chimborazo, el volcán 
ecuatorial más alto del Ecuador (Ulloa Ulloa y 
Jørgensen 2018). Humboldt describió las carac-
terísticas bióticas y físicas, así como los cambios 
en la estructura y composición de la vegetación a 
lo largo de un gradiente altitudinal, desde las 

tierras bajas dominadas por árboles hasta el pá-
ramo sin árboles que bordea la línea nival.  
 
Las comunidades de plantas en los Andes altos 
(por encima de los 3.000 m) se conocen como 'pá-
ramo' en las áreas más húmedas de los Andes del 
norte de Venezuela, Colombia y Ecuador, y 'jalca' 
en el norte de Perú (Madriñán et al. 2013); la 'pu-
na' se encuentra en el altiplano sur y más seco de 
Perú y Bolivia (Sánchez-Vega y Dillon 2006). 
 
Los páramos y las punas son ecosistemas domi-
nados por pastos con plantas especialmente 
adaptadas a estos ambientes extremos de tempe-
raturas frías, baja presión y radiación solar ex-
trema, con plantas prominentes que forman ro-
setas, como las de los géneros Espeletia y Puya. 

Figura 4.2 Tableau Physique de Alexander von Humboldt (Humboldt 1805), una descripción gráfica de las comunidades de plantas, 
desde el Pacífico hasta el Océano Atlántico y pasando por las montañas de los Andes. Reproducido con permiso de la Biblioteca Peter 
H. Raven en el Jardín Botánico de Missouri (https://www.biodiversitylibrary.org/page/9869921). 
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Solo unas pocas especies de árboles, como las de 
los géneros Buddleja, Gynoxys y Polylepis, que 
alcanzan mayores altitudes hasta los 4.700 m 
(Hoch y Körner 2005).  
 
Los bosques montanos altos atraviesan sitios hú-
medos desde los 2.500 hasta los 3.900 m de alti-
tud. Los bosques montanos se encuentran entre 
los tipos de vegetación más ricos en especies que 
se encuentran en los Andes tropicales (Gentry 
1988).  
 
Estos bosques tienen de 5 a 20 m de altura con 
árboles emergentes que alcanzan los 35 m ó más, 
pero con individuos más pequeños en la línea de 
árboles, en lugares donde los suelos son poco 
profundos o donde las perturbaciones alteraron 
la vegetación. Los bosques montanos bajos se en-
cuentran a elevaciones medias entre 1.000 y 
2.500 m y pueden ser tan diversos y complejos, 
como los bosques que se encuentran en las tie-
rras bajas tropicales húmedas. Los valles inter-
montanos atraviesan los Andes tropicales, lle-
gando a niveles tan bajos como 2.000 m. Las es-
pecies y los ecosistemas andinos y amazónicos 
forman mosaicos espaciales en los valles aluvia-
les por encima de los 1.000 m, rodeados de lade-
ras cubiertas por bosques montanos (Josse et al. 
2009). Por debajo de los 1.000 m, los bosques 
submontanos andinos se transforman gradual-
mente en bosques amazónicos de tierras bajas, 
definidos aquí como aquellos por debajo de los 
500 m, que cubren la mayor parte de la cuenca. 
En general, las montañas de los Andes son extra-
ordinariamente diversas debido a su compleji-
dad climática y topográfica, su tamaño y su posi-
ción que abarca el ecuador, las zonas tropicales 
del norte y del sur. Incluyendo los bosques de los 
flancos orientales de los Andes, que se fusionan 
con las tierras bajas amazónicas, tienen niveles 
excepcionales de diversidad y endemismo, com-
binados con una deforestación rápida y continua 
y cambios en el uso del suelo (p. ej., Young et al. 
2007). 
 
4.2. Ecosistemas Amazónicos de Tierras Bajas 
 

4.2.1 Ecosistemas terrestres 
 
4.2.1.1 Selvas tropicales de tierras bajas 
 
Las selvas tropicales de las tierras bajas amazó-
nicas cubren aproximadamente 5,79 millones de 
km2 en nueve países (ter Steege et al. 2013, 
2015). La precipitación media anual varía desde 
bosques especialmente húmedos en el norocci-
dente de la Amazonía (más de 3.000 mm) hasta 
sistemas más secos y estacionales en el sur 
(1.500 mm) (Espinoza-Villar et al. 2009). Con 
base en la edad geológica máxima de los materia-
les productores del suelo, el área ha sido dividida 
en seis regiones (Quesada et al. 2011, ter Steege 
et al. 2013). Estas regiones y su diversidad de ár-
boles se muestran en la Figura 4.3. 
 
Los suelos en el noroccidente y suroccidente de 
la Amazonía (partes de Colombia, Ecuador, Perú 
y también se extienden hacia el occidente de Bra-
sil y partes de Bolivia), se originan a partir de se-
dimentos ribereños andinos recientes (Holoceno 
y Cuaternario) o depósitos estuarinos del Tercia-
rio. Estos son típicamente más ricos en nutrien-
tes que las arcillas mucho más antiguas del 
oriente de la Amazonía y los suelos derivados de 
la antigua Guayana Precámbrica y los Escudos 
Brasileños (Quesada et al. 2010, 2011). Sin em-
bargo, los suelos occidentales suelen ser menos 
favorables físicamente para los árboles, ya que 
suelen ser menos profundos, tienen una estruc-
tura más pobre y son más propensos a anegarse. 
Por lo tanto, en general se desplaza un gradiente 
de lluvia desde el noroccidente (húmedo) hacia el 
sur y suroriente (más seco), mientras que un gra-
diente de suelo más complejo fluye en sentido 
casi ortogonal al este, desde el occidente y suroc-
cidente (más fértil) hacia el oriente y nororiente 
(menos fértil). Como resultado, los bosques de 
tierras bajas del suroccidente de la Amazonía tie-
nen climas cálidos, húmedos y algo estacionales, 
muy similares a los bosques distantes de las Gua-
yanas, aunque los suelos son más fértiles y, en 
términos de estructura física y profundidad de 
las raíces, a menudo mucho menos favorables. A 
pesar de los climas similares, hay una reno-
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vación casi completa de las especies de árboles 
dominantes (ter Steege et al. 2006). En la super-
posición de estos patrones a gran escala en toda 
la cuenca, se encuentran complejas variaciones 
geomorfológicas, fluviales, edáficas e hidrológi-
cas a escala regional y de paisajes, que ayudan a 
crear  la gran riqueza y diversidad biológica de 
los ecosistemas amazónicos. 
 
La selva amazónica alberga aproximadamente 
392 mil millones de árboles individuales con un 
diámetro mayor a 10 cm (dap) (ter Steege et al. 
2013), que asciende al 13% de todos los árboles 
del mundo (Crowther et al. 2015). Si se eligen ár-
boles mayores a 2,5 cm de dap (Draper et al. 
2021), la cifra anterior podría duplicarse fácil-
mente. La densidad promedio es de aproximada-
mente 570 árboles individuales por hectárea, con 
las más altas en las partes más húmedas, en 

particular al noroccidente de la Amazonía (ter 
Steege et al. 2003). 
 
La composición de los bosques amazónicos está 
determinada principalmente por la fertilidad del 
suelo (ter Steege et al. 2006, Tuomisto et al. 2019, 
Capítulo 1) y la precipitación anual (ter Steege et 
al. 2006, Esquivel Muelbert et al. 2016). En los 
márgenes climáticos del sur de la Amazonía, el 
bosque se transforma gradualmente en paisaje 
del cerrado (una sabana de árboles).  
 
Cardoso et al. (2017) registraron 14.003 especies, 
1.788 géneros y 188 familias de plantas con semi-
lla en la selva tropical de tierras bajas amazóni-
cas, con la mitad de estos árboles con la capaci-
dad de alcanzar ≥10 cm dap (6.727 especies, 48% 
de la flora total; 803 géneros, 45% del total de gé-
neros).  Más   de   la mitad   de   la   diversidad   de

Figura 4.3 Mapa de la diversidad arbórea α de la Amazonía (http://atdn.myspecies.info), basado en una interpolación del α de Fisher 
de 2.282 parcelas de 1 ha en su mayoría. Puntos negros: αde Fisher de parcelas individuales. Color verde de fondo: los valores inter-
polados calculados para 565 celdas de cuadrícula de 1 grado de la Amazonía (~111 km). En gris, las seis regiones de la Amazonía 
utilizadas en este capítulo (Quesada et al. 2011, ter Steege et al. 2013).  
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especies de plantas con semilla en los bosques 
tropicales amazónicos comprende arbustos, ár-
boles pequeños, lianas, enredaderas y hierbas 
(7.276 especies, 52% de la flora total). Tres de las 
10 familias principales son exclusivamente her-
báceas (Araceae, Orchidaceae y Poaceae, excepto 
bambúes como la especie  Guadua). Aunque toda-
vía no se conoce una gran proporción de toda su 
diversidad, ter Steege et al. (2013, 2020) estima-
ron que sólo la Amazonía puede albergar cerca 
de 16.000 especies de árboles de una flora total 
estimada que oscila entre 15.000 y 50.000 espe-
cies, de las cuales 10.000 especies fueron reco-
lectadas en el área (ter Steege et al. 2016, 2019b). 
Las verdaderas especies consideradas amazóni-
cas pueden ser menores a esa cifra, ya que mu-
chas especies del cerrado o de las elevaciones 
más altas de los Andes se encuentran en los bor-
des de la Amazonía, lo que puede explicar en 
gran medida la diferencia con la estimación de 
Cardoso et al. (ter Steege et al. 2020). Indepen-
dientemente del total real, los bosques amazóni-
cos, especialmente en la Amazonía occidental, 
incluyen muchos de los ecosistemas más ricos 
en especies de árboles del mundo (Sullivan et al. 
2017). 
 
En términos más generales, incluso con una gran 
proporción de su riqueza aún no descrita, la 
Amazonía alberga una parte notable de la biodi-
versidad global actualmente documentada, con 
al menos el 18% de las especies de plantas vas-
culares, el 14% de las aves, el 9% de los mamífe-
ros y el 8% de anfibios encontrados en el trópico. 
Como un ejemplo del nivel de diversidad de ma-
míferos, de los 18 géneros de primates del Nuevo 
Mundo, 14 se encuentran en la Amazonía y ocho 
son endémicos de la región (da Silva et al. 2005). 
Si bien los bosques son excepcionalmente diver-
sos, las comunidades de árboles a gran escala es-
tán dominadas por relativamente pocas espe-
cies, y varias de estas dominantes están muy ex-
tendidas. Como resultado, un poco más de 200 
especies de árboles (de las 16.000 estimadas) re-
presentan la mitad de todos los árboles mayores 
a 10 cm de dap (ter Steege et al. 2013, ter Steege et 
al. 2020). A partir de modelos matemáticos se 

puede estimar que más de 10.000 especies tienen 
menos de 1 millón de individuos, mientras que 
más de 5.000 tienen menos de 5.000 individuos. 
La Amazonía combina así la hiperdiversidad con 
el hiperdominio y la hiperrareza.  
 
Diez familias aportan el 65% de todos los árboles 
de la Amazonía; Fabaceae (47 mil millones), Are-
caceae (26 mil millones) y Lecythidaceae (20 mil 
millones) que son las más abundantes. Las diez 
especies más abundantes son Eschweilera coriacea 
(4.700 millones), Euterpe precatoria (3.900 millo-
nes), Oenocarpus bataua (2.800 millones), Pseudol-
media laevis (2.800 millones), Protium altissimum 
(2.800 millones), Iriartea deltoidea (2.600 millo-
nes), Mauritia flexuosa (1.900 millones), Socratea 
exorrhiza (.1900 millones), Astrocaryum murumuru 
(1.800 millones) y Pentaclethra macroloba (1.700 
millones) (ter Steege et al. 2020). Es interesante 
notar que las palmas (Arecaceae) son la segunda 
familia más abundante y aportan siete de las diez 
especies más abundantes, pero consisten en 
muy pocas especies en comparación con la fami-
lia más abundante: Fabaceae. Esta última tiene 
789 especies en los datos de parcela de ter Steege 
et al. (2020), mientras que Arecaceae solo tiene 
74. De hecho, Arecaceae tiene cinco veces más 
probabilidad de estar entre las ~220 hiperdomi-
nantes, que se esperaría sobre la base de riqueza 
de especies. Fabaceae también es la familia con 
la mayor riqueza de especies de árboles en la 
Amazonía con 1.386 recolectadas (ter Steege et al. 
2019b), para todas las plantas con semilla, la ma-
yoría de las familias ricas en especies tiene baja 
estatura o herbáceas, excepto en las Fabaceae 
(Cardoso et al. 2017). 
 
La diversidad de especies de árboles no está dis-
tribuida uniformemente en la Amazonía (Figura 
4.3). La mayor diversidad se encuentra en el no-
roccidente y centro de la Amazonía, donde las 
parcelas individuales de una hectárea pueden te-
ner más de 300 especies de árboles (Amaral et al. 
2000, Gentry 1988). Menor diversidad se pre-
senta en los escudos de Brasil y Guayana, espe-
cialmente hacia los bordes del bosque amazó-
nico.  
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La riqueza de especies es más alta en los bosques 
secos de terra firme (Figura 4.4), especialmente 
los de la Amazonía occidental más fértil y más 
baja en los bosques aluviales (várzea, igapó), bos-
ques pantanosos y arenas blancas. Aunque la fer-
tilidad y las inundaciones pueden afectar a la ri-
queza de especies, la diversidad de árboles (y su 
inversa, la dominancia) también está relacio-
nada con el área total que constituye un sistema 
particular en la Amazonía (ter Steege et al. 2000, 
ter Steege et al. 2019a). 
 
4.2.1.2 Bosques de arena blanca 
 
Los bosques de arena blanca (conocidos por 
nombres comunes como campinarana, caatinga 
amazónica, varillar) se encuentran en bolsillos 
de depósitos altamente lixiviados de arena 
blanca podzolizada (Adeney et al. 2016). Estos 
bosques ocupan aproximadamente el 3-5% de la 
Amazonía, con una mayor presencia en el área 
superior del Río Negro y las Guayanas (Adeney et 
al. 2016). Por lo general, son pobres en especies, 
especialmente en las Guayanas, una caracterís-
tica a menudo atribuida a su escasez de nutrien-
tes, pero más probablemente como consecuen-
cia de su área pequeña y fragmentada (ter Steege 
et al. 2000, 2019a). Debido a las marcadas dife-
rencias de suelo entre los bosques de arena 
blanca y los de terra firme, los primeros se carac-
terizan por presentar elevados niveles de ende-
mismo (Adeney et al. 2016). 
 
Los géneros de árboles que se encuentran típica-
mente en los bosques de arena blanca incluyen 
Eperua, Micrandra, Clathrotropis, Dicymbe, Hevea, 
Aspidosperma, Protium, Licania, Pouteria y Swartzia 
(ter Steege et al. 2013). Las áreas empobrecidas (a 
menudo debido a las quemas) tienden a tener 
una vegetación más parecida a los matorrales 
(localmente llamados campina, bana, matorral 
muri), a menudo dominados por Humiria balsami-
fera y en las Guayanas por Dimorphandra conju-
gata (Lindeman y Molenaar 1959). Debido a su 
aislamiento en pequeños parches, es posible que 
los bosques de arena blanca nunca recuperen es-
pecies que se hayan perdido (Álvarez Alonso et al. 

2013). Los ecosistemas de arena blanca en la 
Amazonía central siguen siendo inaccesibles y 
poco estudiados (Adeney et al. 2016). 
 
4.2.1.3. Sabanas y pastizales 
 
La vegetación de la sabana se caracteriza por la 
presencia de hasta un 40% de cobertura arbórea, 
a menudo menor a 8 m de altura, con una capa de 
especies graminoides. La sabana ocupa el 14% de 
la cuenca amazónica (incluyendo la del Tocan-
tins-Araguaia) y se distribuye en terra firme en el 
suroriente de la Amazonía brasileña y en sitios 
permanente o estacionalmente inundados, como 
en la sabana del Beni en Bolivia, en parches de 
sabana abierta bajo arena blanca lavada a lo largo 
de la Amazonía, o en tierras degradadas sujetas a 
incendios. Las sabanas de arena blanca se en-
cuentran principalmente en el área superior de 
Río Negro y las Guayanas (ver arriba). Las saba-
nas se extienden sobre sustratos arenoso-arcillo-
sos y eventualmente forman islas de bosque (al-
rededor de 0,3 a 1,5 km2) mezcladas con panta-
nos en depresiones y bosques de galería dentro 
de la cuenca, que forman parte del sistema de 
drenaje de todo el paisaje. Las sabanas leñosas de 
terra firme o terrazas algo elevadas de la llanura 
aluvial son formaciones con especies de Curatella 
americana, Anacardium microcarpum, Hancornia 
speciosa, Qualea grandiflora, Byrsonima crassifolia y 
Tabebuia spp., así como pastos como Trachypogon, 
Paspalum, Cyperaceae y otros (Pires y Prance 
1985).  
 
Entre las especies animales características de las 
sabanas se encuentran el Venado Cola Blanca 
(Odocoileus virginianus), el ñandú mayor (Rhea 
americana), el chillón sureño (Chauna torquata), el 
armadillo rayado (Dasypus novemcinctus) y el lobo 
de crin (Crysocyon brachyurus). 
 
4.2.2. Cuerpos de agua dulce y humedales  
 
Los ecosistemas de agua dulce en la cuenca de las 
tierras bajas (a altitud bajo los 500 m) incluyen 
ríos, lagos y arroyos, además de áreas con agua 
estancada o corriente permanente, temporal o 
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Figura 4.4 A. Los ecosistemas clave se encuentran en las selvas tropicales de las tierras bajas amazónicas, como los bosques de 
planicies aluviales, la sabana amazónica, la sabana de arena blanca y los bosques estacionalmente secos. B. Las diez especies de 
árboles más encontradas en ~2.000 parcelas en la Amazonía por tipo de bosque (IG: igapó, PZ: bosque de arena blanca, SW: bos-
que pantanoso, TF: bosque de terra firme, VA: bosque de várzea. Líneas superiores: total de especies encontradas en parcelas en 
estos sistemas forestales y el porcentaje comparado con las 5.058 especies en las 2.000 parcelas (datos: ter Steege et al . 2015).  
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estacional, o con suelos saturados, como panta-
nos, bosques inundados y ciénagas. Estos ecosis-
temas son parte fundamental del gran sistema 
fluvial de la Amazonía y ocupan >800.000 km2 ó 
el 14% del área de drenaje (Melack y Hess 2010; 
Hess et al. 2015). Los ecosistemas acuáticos de la 
Amazonía están conectados a través del pulso de 
inundación anual, que es la fluctuación periódica 
en el nivel del agua que conecta los ríos de las tie-
rras bajas con sus llanuras aluviales y permite el 
intercambio de agua, materiales orgánicos e 
inorgánicos y organismos (Junk y Wantzen 2003, 
Junk et al. 2015; ver la sección 4.3.2 a continua-
ción). Dependiendo de los criterios de clasifica-
ción (p. ej., escala, composición florística, geo-
morfología, el patrón de inundación y la química 
del agua), los ecosistemas acuáticos y los hume-
dales de agua dulce pueden variar desde unos 
pocos tipos generales hasta más de 30 ecosiste-
mas distintivos (Comer et al. 2020). 
 
4.2.2.1. Ríos, lagos y arroyos del bosque  
 
La cuenca hidrográfica de la Amazonía está for-
mada por el río Amazonas y aproximadamente 
269 afluentes de la subcuenca con áreas de cap-
tación entre 300 y 1.000 km2 (Venticinque et al. 
2016). Los sistemas tributarios más grandes que 
se unen al Amazonas son el Madeira, Negro, Ja-
purá, Tapajós, Purús y otros ríos que se encuen-
tran entre los 20 más grandes del planeta. Con 
más de 7.000.000 km2, la Amazonía es la red hi-
drográfica más extensa del mundo, bordeada por 
bosques de ribera o pantanos; y sustenta la ma-
yor diversidad de peces de agua dulce del pla-
neta; una ictiofauna que equivale al 15% de todas 
las especies de agua dulce actualmente descritas 
(Junk et al. 2011, Tedesco et al. 2017). En las co-
munidades animales asociadas a los ecosistemas 
acuáticos existen numerosas especies de peces y 
especies icónicas como la capibara (Hydrochoerus 
hydrochaeris), la nutria neotropical (Lutra longi-
caudis), la nutria gigante (Pteronura brasiliensis), 
los delfines del río Amazonas (Inia spp.), las tor-
tugas de río de manchas amarillas (Podocnemis 
unifilis), la matamata (Chelus fimbriatus), la ana-
conda (Eunectes murinus), el caimán negro 

(Melanosuchus niger) y otras especies de cocodri-
los, entre otras. 
 
La red fluvial amazónica está compuesta por di-
ferentes tipos de aguas (Figura 4.5). Los ríos ama-
zónicos generalmente se clasifican en aguas 
blancas, claras y negras, según el color del agua, 
que está relacionado con la transparencia, la aci-
dez (pH) y la conductividad eléctrica (Sioli 1984, 
Bogota-Gregoryet al. 2020; Tabla 4.1). Estas ca-
racterísticas del agua también se correlacionan 
con las propiedades geológicas y geomorfológi-
cas de las cuencas de los ríos y sus orígenes 
(McClain y Naiman 2008). Las propiedades de 
captación influyen directamente en la composi-
ción y cantidad de sedimentos suspendidos en el 
agua y, a su vez, en la productividad de los ríos y 
lagos aluviales (Sioli 1984). Las comunidades de 
peces en los ríos y las llanuras aluviales asocia-
das también están influenciadas por las caracte-
rísticas del agua. La conductividad y la turbidez, 
en particular, parecen ser los principales impul-
sores que dan forma a las comunidades de peces 
amazónicos (Bogotá-Gregory et al. 2020).  
 
Los ríos de aguas blancas (como el cauce princi-
pal de la Amazonía, luego Caquetá-Japurá, Mara-
ñón, Ucayali y Madeira) se originan en los Andes 
o, en el caso de los ríos Jurúa y Purús, en las ele-
vaciones moderadamente accidentadas y monta-
ñosas por debajo de los 1.000 m en la  región de 
Ucayali en Perú. Las montañas andinas proveen 
la mayor parte de los sedimentos terrestres, la 
materia orgánica y los nutrientes minerales que 
influyen en la hidrología, la geomorfología, la 
bioquímica, la ecología y la productividad de los 
ríos de aguas bravas y sus llanuras aluviales, 
hasta el estuario del río Amazonas, manglares 
asociados y el océano (McClain y Naiman 2008; 
Filizola y Guyot 2009; Encalada et al. 2019). 
 
Las grandes cargas de sedimentos derivadas de 
los Andes controlan la erosión y el ancho del ca-
nal aguas abajo, las elevaciones del lecho y la dis-
ponibilidad de hábitats y vegetación ribereños. 
Estos, a su vez, influyen en la conectividad entre 
los canales de los ríos y las llanuras aluviales y,
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Figura 4.5 Red del río Amazonas en los sistemas tributarios más grandes y en toda la cuenca amazónica (fuente: Venticinque et al. 
2016), indicando la distribución de ambientes inundados (modificado de Hess et al. 2015). Las áreas de humedales cubren ~14% 
de la cuenca (sin considerar el drenaje Tocantins-Araguaia y las áreas costeras estuarinas) (5,83×106km2) y el 16% de la cuenca de 
tierras bajas (5,06×106km2) (Hess et al. 2015). 
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por lo tanto, en los patrones espaciales de inun-
dación y la productividad de las llanuras aluvia-
les (Constantine et al. 2014; Forsberg et al. 2017). 
Los ríos de aguas blancas son turbios, con una 
transparencia del agua que oscila entre 20 y 60 
cm, debido a que la alta carga de sedimentos con-
tiene partículas de arcilla suspendidas del suelo 
drenado y material vegetal completamente de-
gradado. Los ríos de aguas blancas tienen un pH 
casi neutro y la concentración relativamente alta  

 
de sólidos disueltos se refleja en la conductividad 
eléctrica, que varía entre 40 y 300 μS/cm 
(McClain y Naiman 2008, Bogota-Gregory et al. 
2020). Los ríos de aguas blancas están bordeados 
por diversos bosques de llanura aluvial de várzea 
y extensos humedales de praderas flotantes 
(Wittmann et al. 2011, ver la sección 4.2.2.2. a 
continuación). 
 

  Agua blanca Agua Clara Agua Negra 
Química del agua 

pH Alto (6.5-7.5) (casi neutral) Intermedio (EC 5.5-8.0) Bajo (3.5-6.0) (ácido) 

Color Turbio, Café con Leche Claro o azul verdoso Rojizo o parduzco 

Nutrientes Alto (EC 40-300 µS cm-1) Bajo (EC 5-40 µS cm-1) Bajo (EC 5-20 µS cm-1) 

Cationes dominantes Na+/K+ Variable Ca2+/Mg2+ 

Aniones dominantes CO3 2-/NO3 -/PO4 3- Variable SO4 2-/ Cl- 

DOC Alto Bajo Alto 

Transparencia Baja (0,1-0,6 [usualmente < 0,3] m) Alta (1-3m) Alta (0,6-4 m) 

 Variable (LW <0,6, HW 0,5-3 m)b   

DOa Alto (2-8 mg L-1)  Alto (2-8 mg L-1) Alto (2-8 mg L-1) 

 Variable (LWc 2-8, HWc 0-3 mg L-1)   

Temperatura Alta (29-32°C) Alta (29-32°C) Alta (29-32°C) 

 Variable (LW 29-34, HW 27-32 °C)d   

Carga de sedimentos 
Inorg. 

Alto Bajo Bajo 

Tipo de sedimento Limo aluvial fino Arena Arena 

Fertilidad de sedi-
mentos 

Alta Baja Baja 

Macrófitos Hierb. Ausentes-Escasos Ausentes-Escasos Ausentes-Escasos 

Bosque de llanura 
aluvial 

Várzea (productividad alta)     Igapó    
   
 (productividad inter-
media) 

Igapó (productividad baja) 

Tabla 4.1 Rangos de propiedades fisicoquímicas en aguas negras, aguas claras y aguas blancas para ríos y lagos aluviales en toda la 
cuenca amazónica (texto gris) (Fuente: Bogotá-Gregory et al. 2020). Conductividad (EC, por sus siglas en inglés), carbono orgánico 
disuelto (DOC, por sus siglas en inglés), oxígeno disuelto (DO, por sus siglas en inglés), Inorgánico (Inorg.), Herbáceo (Herb.). aLas 
floraciones periódicas de fitoplancton (incluyendo las cianobacterias) inducen la sobresaturación de OD (aprox. 8–15 mg L− 1) y 
tiñen el agua de color verde claro.b La precipitación de sedimentos suspendidos debido a la reducción del flujo en los lagos de llanu-
ras aluviales de aguas bravas aumenta sustancialmente la transparencia en relación con los ríos de aguas bravas originales. c La 
hipoxia de aguas altas resulta de la descomposición de la hojarasca en los bosques inundados; este efecto es mayor en las grandes 
llanuras aluviales de aguas bravas.d Los lagos poco profundos de aguas bravas alcanzan temperaturas extremadamente altas en 
aguas bajas. 
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Los ríos de aguas claras (como los ríos Tapajós y 
Xingu) tienen sus cuencas superiores en la re-
gión del cerrado del centro de Brasil y drenan el 
antiguo Escudo Brasileño, que ha sido fuerte-
mente erosionado durante milenios (Sioli 1984). 
El pH de los ríos de aguas claras varía de ácido a 
neutro, dependiendo del suelo y el agua apenas 
lleva sólidos en suspensión y disueltos (Sioli 
1984). La transparencia de sus aguas verdosas es 
alta (100-300 cm), la conductividad eléctrica os-
cila entre 5-40μS cm y el pH varía entre 5,5-8 en 
ríos grandes (Bogotá-Gregory et al. 2020). 
 
Los ríos de aguas negras tienen su origen en las 
tierras bajas, son translúcidos, altos en carbono 
orgánico disuelto y bajos en nutrientes. Ríos 
como el Negro en Brasil y Vaupés y Apaporis en 
Colombia drenan al escudo precámbrico de Gua-
yana, caracterizado por grandes extensiones de 
arenas blancas (podzoles). La transparencia del 
agua oscila entre 60 y 400 cm, con baja cantidad 
de materia en suspensión, pero elevada cantidad 
de ácidos húmicos (ricos en carbono orgánico di-
suelto (COD) procedente de la degradación in-
completa de la materia vegetal forestal), asig-
nando al agua un color marrón rojizo. Los valores 
de pH están en el rango de 3,5 a 6 y la conductivi-
dad eléctrica varía entre 5 y 20μS/cm (Bogota-
Gregory et al. 2020). Los ríos de aguas claras y ne-
gras están rodeados por otro tipo de bosque alu-
vial, el igapó (ver la sección 4.2.2.2. a continua-
ción para obtener una descripción detallada de 
los humedales de las llanuras aluviales amazóni-
cas). 
 
Sin embargo, muchos ríos y arroyos no encajan 
fácilmente en estas tres categorías y se conside-
ran de “aguas mixtas”. La mayor variabilidad en 
la bioquímica del agua resulta de la influencia de 
afluentes de orden inferior con diferentes pro-
piedades biogeoquímicas del agua, que varían 
estacionalmente según los niveles de inundación 
y la conectividad. 
 
Los lagos amazónicos son el resultado de proce-
sos fluviales en depresiones o valles de inunda-
ción. Se distinguen cuatro categorías princi-

pales: 1) lagunas en tierras antiguas no relacio-
nadas directamente con sistemas fluviales (p. ej., 
el Cerro de los Seis Lagos en el norte de la Ama-
zonía), 2) lagunas en valles fluviales y sedimen-
tos cuaternarios (no relacionados con accidentes 
geográficos: p. ej., estados de Pará y Rondonia), 3) 
lagos generados por procesos fluviales (p. ej., la 
Formación Boa Vista en el norte de la Amazonía), 
y 4) "lagos" de humedales (un mosaico de lagos 
con una gran diversidad en origen, forma y fun-
cionamiento) (Latru-besse 2012 ). Dependiendo 
de los procesos fluviales, se reconocen otros dos 
grupos: 1) lagunas formadas por el desplaza-
miento lateral del cauce, en tramos de cauces 
abandonados y meandros (lagunas o pantanos 
según el grado de sedimentación) y lagunas que 
unen las islas de bosque a la llanura aluvial; y 2) 
lagos generados por accidentes geográficos, 
como los construidos por procesos de acreción 
vertical en el canal principal y por inundaciones 
en la llanura aluvial (p. ej., lagunas cuadradas 
también influenciadas por la tectónica en el su-
roccidente de la Amazonía), o por deltas de llanu-
ras aluviales, con diques y valles bloqueados (p. 
ej., lagos ría).  
 
En ríos serpenteantes, como los que se encuen-
tran en la cuenca amazónica, se forman depósi-
tos de sedimentos ricos en arcilla dentro de las 
llanuras aluviales. Estos depósitos de arcilla ra-
lentizan el flujo de agua y, por lo tanto, ayudan a 
disminuir las tasas de migración del canal (aguas 
arriba y abajo), lo que afecta a la erosionabilidad 
del banco a gran escala (10–50 km) y la sinuosi-
dad en un 30% (Schwendel et al. 2015). El tamaño 
del grano de los depósitos de sedimentos ricos en 
arcilla es similar al de los depósitos cercanos a la 
salida de un lago serpenteante (1,5–3,0μm) y for-
man tapones de arcilla (Gautier et al. 2010). Los 
meandros abandonados de los ríos se conocen 
como lagos de captura, que pueden o no recupe-
rar la sinuosidad del río. Sin embargo, mientras 
las aguas estancadas permanecen, las comuni-
dades de plantas acuáticas sumergidas coloni-
zan rápidamente los lagos de la llanura aluvial, 
incluyendo especies como Victoria amazonica, 
Lemna spp., Nymphaea gardneriana y Eichhornia 
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spp., entre otras. Los lagos en meandro de los ríos 
de aguas negras suelen estar libres de comunida-
des de plantas acuáticas debido a los bajos nive-
les de nutrientes. 
 
Pocas áreas dentro de las tierras bajas de la Ama-
zonía están a más de 100 m sobre el río, donde el 
agua sale a la superficie en forma de una densa 
red de pequeños arroyos. La mayor parte de la 
fauna de los arroyos depende de los aportes ener-
géticos del bosque circundante (p. ej., insectos y 
material vegetal) y gran parte de la flora y la 
fauna terrestres también dependen de los recur-
sos de los arroyos. Las intrincadas conexiones 
entre los ecosistemas acuáticos y terrestres con-
tinúan a medida que los arroyos se fusionan para 
formar ríos más grandes. En general, los peque-
ños arroyos se consideran parte del ecosistema 
forestal de terra firme y albergan una importante 
biodiversidad acuática (Arbelaez et al. 2008). Sin 
embargo, a medida que forman ríos más gran-
des, el dosel del bosque ya no es continuo; en 
cambio, las llanuras aluviales alrededor de los 
ríos albergan a bosques extensos (ver la sección 
4.2.2.2. a continuación) y se diferencian más los 
ecosistemas terrestres y acuáticos (ver la sección 
3.2. a continuación).  
 
4.2.2.2. Humedales de agua dulce  
 
Hay varias definiciones de humedales, pero Junk 
et al. (2011, 2014), proponen una definición am-
plia y simple que establece que “los humedales 
son ecosistemas en la interfaz entre los ambien-
tes acuáticos y terrestres, con biota adaptada 
para la vida en el agua o en suelos saturados de 
agua”. Esfuerzos recientes de mapeo a gran es-
cala han identificado numerosos humedales do-
minados por la vegetación, en diferentes sub-
cuencas de la cuenca amazónica. Si considera-
mos pequeños humedales ribereños, sabanas y 
pastizales anegados, el área estimada cubierta 
por humedales se extiende a 2,3 millones de km2 
ó el 30% de la cuenca (Junk et al. 2011). Los hu-
medales se dividen en dos grupos principales: 1) 
aquellos con niveles de agua relativamente esta-
bles (p. ej., pantanos de palmeras de Mauritia 

flexuosa) y 2) aquellos con niveles oscilantes de 
agua (p. ej., bosques aluviales, manglares). Algu-
nos de estos humedales están dominados por 
bosques y ampliamente distribuidos. En cambio, 
otros son emblemáticos porque representan re-
giones específicas dentro de la cuenca, como los 
ecosistemas de sabana en los Llanos de Moxos, 
ubicados en la cuenca del Madeira en Bolivia; las 
sabanas bananeras de Brasil, que son pastizales 
inundados estacionalmente, juncales y bosques 
abiertos, entre muchos otros (Castello et al. 2012, 
Figura 4.1). En la cuenca alta del río Negro, los re-
fugios pleistocénicos de sabanas amazónicas y 
partes del Imeri son considerados centros de en-
demismo para especies arbóreas de llanura alu-
vial, como Mauritia carana, Ocotea esmeraldana y 
Vitex calothyrsa (Junk et al. 2010). Todos estos hu-
medales son vitales para apoyar los medios de 
vida de las comunidades locales. 
 
Bosque aluvial Los bosques aluviales estacionales 
ocupan el segundo lugar en superficie después 
de los bosques de terra firme (0,76 millones de 
km2, 10%) y están sujetos a predecibles y durade-
ros pulsos de inundación anual (Junk et al. 2011; 
ver también la sección 4.3.2. a continuación). Es-
tos bosques se inundan debido a su ubicación to-
pográfica baja y a sus suelos mal drenados. Las 
inundaciones pueden durar hasta seis meses y 
los niveles de agua pueden fluctuar hasta 10 m 
entre la estación seca y de lluvias (Schöngart y 
Junk 2007). El momento, la duración y la magni-
tud son variables en toda la cuenca. Tal variación 
temporal y espacial es impulsada principal-
mente por los patrones de circulación del aire y 
la precipitación de la cabecera modulada por la 
Zona de Convergencia Intertropical (ZCI) y la to-
pografía (Siddiqui et al. 2021). Aunque estos bos-
ques se inundan anualmente, se distinguen dife-
rentes zonas florísticas, las cuales están influen-
ciadas por el aporte de sedimentos y nutrientes 
en las aguas de los ríos, los regímenes de inunda-
ción y la dinámica hidrogeomórfica (Prance 
1979, Wittmann 2010). 
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Los bosques aluviales a lo largo de ríos de aguas 
blancas se conocen como várzea en Brasil (o re-
balse en Colombia) y representan el tipo de bos-
que aluvial más extenso de América del Sur, cu-
briendo aproximadamente 0,46 millones de km2 
de la cuenca amazónica (Junk y Wittmann, 2017). 
Los bosques de llanuras aluviales de ríos de 
aguas blancas de la Amazonía contienen alrede-
dor de 1.000 especies de árboles, que los con-
vierte en los bosques de llanuras aluviales más 
diversos del mundo (Ferreira y Prance 1998; 
Wittmann et al. 2002, 2006). Un número signifi-
cativo de especies arbóreas está casi completa-
mente restringido a la planicie aluvial (~40% de 
las especies arbóreas de várzea más comunes de 
la Amazonía central), mientras que solo ~31% de 
las especies arbóreas en várzea se comparten con 
los bosques de terra firme (Wittmann et al. 2011). 
Debido a la afluencia estacional de nutrientes 
transportados por los ríos de aguas blancas, los 
bosques de llanura aluvial son eutróficos y alta-
mente productivos (Junk y Piedade 1993), pero la 
diversidad de flora y fauna es menor que la de los 
bosques de terra firme (Patton et al. 2000; Haugaa-
sen y Peres 2005a, b). Esto se debe a la presión 
selectiva que imponen las inundaciones anuales 
prolongadas. Debido a su alta productividad, la 
várzea ha sido importante centro de colonización 
humana que se han intensificado en los últimos 
treinta años (Piedade et al. 2010). Los datos sobre  

 
la productividad de los ecosistemas acuáticos 
amazónicos son relativamente escasos, pero los 
disponibles muestran que localmente son posi-
bles valores notablemente altos. Esto probable-
mente se debe a la combinación del abundante 
suministro de agua y nutrientes, la insolación y 
los macrófitos adaptados para ocupar rápida-
mente la interfaz de agua-aire, cuando las condi-
ciones lo permitan (Tabla 4.2). Los bosques alu-
viales de Brasil, Perú y Ecuador se caracterizan 
por la presencia de familias como Fabaceae, Mo-
raceae, Arecaceae, Lecythidaceae y Annonaceae 
(Nebel et al. 2001) y el período de inundación 
puede variar de 1-2 meses a seis meses. En los 
bosques de várzea de la Amazonía central, las es-
pecies arbóreas características incluyen la Ceiba 
pentandra, Hura crepitans, Nectandra amazonum y 
Cecropia spp. (Worbes 1997). Estas especies re-
presentan las especies forestales de secuencia 
temprana, tienen baja densidad de madera y 
conforman el proceso de sucesión que se rige por 
la estacionalidad hidrológica. La densidad de ár-
boles (a 10 cm dap) en várzea varía a lo largo de 
las etapas sucesionales y la posición del gra-
diente de inundación (es decir, várzea alta y baja), 
con un promedio de 400 a 500 individuos ha-1 y 
los valores más altos ocurren en las etapas se-
cundarias tempranas (800–1.000 individuos ha-

1) (Wittmann et al. 2011). 
 

Población/Comunidad PPN máxima (t.ha-1) Tiempo de producción (meses) 

Rodales monoespecíficos de Echinochloa polystachya 
(Kunth) Hitchock1 

100. 12. 

Rodales monoespecíficos de Paspalum fasciculatumWilld.2 70. 7,7. 

Poblaciones mixtas dominadas por Hymenachne amplexi-
caulis (Ruudge) Nees2 

48. 9,5. 

Rodales monoespecíficos de Paspalum repens P.J. Bergius2 33. 4. 

Rodales monoespecíficos de Oryza perennis Moench2 27. 4. 

Poblaciones mixtas dominadas por Oryza perennis 
Moench2 

17,5. 5. 

Tabla 4.2 Producción primaria neta (PPN, peso seco) para las poblaciones y comunidades de plantas herbáceas acuáticas más impor-
tantes de la várzea de la Amazonía central. La PPN fue medida con diferentes métodos y se supuso que tenía una pérdida mensual 
entre el 10 y el 25% de la biomasa (Fuente: Piedade et al. 2010).  
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También hay bosques aluviales a lo largo de ríos 
de aguas negras (Junk et al. 2011), llamado igapó 
en Brasil. Los bosques de igapó son inundados es-
tacionalmente por ríos de aguas negras (o claras) 
de hasta 9 m de profundidad y cubren alrededor 
de 302.000 km2 (Melack y Hess, 2010; Junk et al. 
2011). Debido a la falta de nutrientes del suelo, la 
abundancia de árboles y la biomasa en los bos-
ques de igapó es mucho menor que en los bos-
ques de várzea y terra firme (Ferreira 1997, Junk 
et al. 2015, Wittman y Junk 2017). Montero et al. 
(2014) registraron 6.126 árboles con 243 espe-
cies, 136 géneros y 48 familias en 10 hectáreas a 
lo largo del Río Negro medio. La mayoría de las 
especies que se encuentran en igapó también 
está en otros ecosistemas, como bosques de terra 
firme y várzea, sabana, pantanos o bosques de 
arena blanca (Junk et al. 2015). Entre las hierbas 
se han documentado 55 especies pertenecientes 
a 20 familias (Lopes et al. 2008); la mayoría de las 
especies presenta hábito exclusivamente terres-
tre en el igapó y pertenece a dos familias princi-
pales: Cyperaceae (45% del total) y Poaceae 
(7,3%) (Piedade et al. 2010). 
 
En general, la comparación entre bosques de te-
rra firme, várzea e igapó muestra diferencias en la 
riqueza de árboles (Figura 4.4) y tendencias es-
tructurales en el número de individuos. En gene-
ral, el bosque de terra firme presenta mayor den-
sidad y riqueza de árboles grandes (diámetro a la 
altura del pecho ≥ 10 cm), seguido de los bosques 
de várzea e igapó.  
 
Pantanos permanentemente inundados Las áreas 
permanentemente inundadas o anegadas (pan-
tanos) ocupan un área pequeña en comparación 
con otros ecosistemas en la Amazonía (80.000 
km2, 1%). Las extensas formaciones de palmeras 
de Mauritia flexuosa, Oenocarpus bataua y Euterpe 
oleracea (Arecaceae) son muy características de 
los pantanos de la Amazonía. Su distribución es 
azonal pues se encuentran desde la llanura de 
tierras bajas hasta el piedemonte andino, hasta 
los 500 m de altitud, siempre asociados a aguas 
negras muy estancadas (Moraes et al. 2020), 
como en depresiones húmedas permanentes 

dentro del paisaje de sabana (Mauritia flexuosa) 
(Junk et al. 2010). También existen áreas panta-
nosas permanentes con plantas enraizadas en 
canales o depresiones dentro de la llanura alu-
vial, caracterizadas por especies herbáceas que 
incluyen Cyperus giganteum, Thalia geniculata, Pon-
tederia spp., Eichornia spp., entre otras (Pires y 
Prance 1985; Beck y Moraes 1997). 
 
Sabana inundada Las sabanas estacionalmente 
inundadas de la llanura aluvial cubren un área de 
ca. 200.000 km2 (Pires y Prance 1985) y represen-
tan el 6% de las comunidades vegetales inunda-
das (Meirelles 2006). Se encuentran en el norte 
(Roraima y Rupununi) y el sur (sabana del Beni) 
de la Amazonía, a lo largo de los cinturones de ce-
rrado en Brasil y las Guayanas, y tienen una 
fuerte estacionalidad climática (con varios me-
ses secos) (Junk et al. 2011).  
 
Las inundaciones están influenciadas principal-
mente por las lluvias y el desborde de los ríos du-
rante 3-5 meses al año, pero en cuestión de horas 
la inundación se filtra y el paisaje vuelve a su es-
tado natural sin agua permanente, excepto en los 
lugares más bajos y en depresiones vinculadas a 
los ríos. En las llanuras aluviales de los ríos de 
aguas blancas predominan las especies de Poa-
ceae (32% del total), seguidas de Cyperaceae 
(20%) (Junk y Piedade 1993); su contribución en 
la producción primaria neta (PPN) las convierte 
en la comunidad más importante de plantas 
acuáticas (Piedade et al. 2010). 
 
Las sabanas y pastizales inundados son ecosiste-
mas muy frágiles. Los procesos de sabanización 
se están generando por la reducción de los bos-
ques aluviales, debido a diversas dinámicas, 
como la deforestación y los incendios provoca-
dos por severas sequías en regiones mínima-
mente inundadas. Tales cambios en el ecosis-
tema favorecen a los pastizales y las comunida-
des acuáticas deterioradas, como se demostró en 
el Pantanal, que se considera una sabana hiper-
estacional (Nunes da Cunha y Junk 2004). 
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Manglares Los manglares ocupan áreas relativa-
mente pequeñas en un estrecho cinturón litoral 
hacia el Océano Atlántico y en el estuario de la 
Amazonía. Los manglares están sujetos a inun-
daciones por agua salada o salobre y tienen solo 
unas pocas especies de árboles, generalmente de 
estructura uniforme, que no superan los 10 m de 
altura. Las especies de manglares dominantes 
(en orden de abundancia) son Rhizophora mangle 
(los nombres comunes son mangue verdadeiro 
en Brasil, mangle rojo en otros lugares), Avicennia 
nitida y Laguncularia racemosa (Pires y Prance 
1985, Junk et al 2010). Los manglares brasileños 
se encuentran principalmente a lo largo de las 
costas de los estados de Amapá, Pará y Maran-
hão; cubren un área aproximada de 14.000 km2 
(ICMBio 2018). El área de manglares más grande 
se extiende hacia el sur desde Belém y mide al 
menos 7.000 km2 (FAO 2007; Menezes et al. 
2008). Poco se sabe sobre los humedales a lo 
largo de la costa norte de Belém. Para Guayana, 
Huber et al. (1995) estimaron que existen alrede-
dor de 900 km2 de manglares costeros. En áreas 
con una influencia de agua dulce muy fuerte 
cerca de la costa atlántica, los bosques de várzea 
pueden reemplazar a los manglares. 
 
4.3. Funcionamiento del Ecosistema  
 
4.3.1. Productividad primaria, nutrientes, di-
námica forestal y descomposición  
 
4.3.1.1. Ecosistemas terrestres 
 
En la Amazonía, los factores climáticos ejercen la 
mayor influencia en la producción bruta (GPP) en 
los ecosistemas terrestres, pero una amplia 
gama de otros factores relacionados con el suelo, 
la perturbación del bosque y la composición de 
especies también influyen para determinar 
cómo se distribuye el carbono capturado y por 
cuánto tiempo se almacena en la biomasa leñosa 
de los árboles y en otros compartimentos del eco-
sistema. Así, de abajo hacia arriba referidos al 
balance de carbono y su variación estacional con 
mediciones intensivas en parcelas de la red GEM 
(Global Ecosystems Monitoring) (Malhi et al. 

2021) muestran una variación en GPP entre sitios 
desde alrededor 33-38 Mg C ha-1 año-1 para bos-
ques más húmedos (en el occidente y el norte) a 
valores más bajos con 25-30 Mg C ha-1 año-1 en 
bosques más secos del Escudo Brasileño y la 
Amazonía central (Malhi et al 2015). Sin embargo, 
la eficiencia en el uso del carbono (CUE), definida 
como la fracción de carbono fijo que se usa para 
producir materia vegetal, es decir, PPN dividida 
por GPP, parece ser menor (0,3–0,4) en sitios más 
húmedos que en los más estacionales (0,4–0,5). 
En general, la disminución del GPP en los sitios 
más secos se compensa con cambios en la CUE y 
en la asignación, por lo que en estos estudios a 
menudo no hay una disminución clara en el cre-
cimiento de árboles leñosos hacia partes más es-
tacionales de la Amazonía. Los cambios compen-
satorios en la CUE y la asignación no relaciona-
dos con el clima pueden desacoplar efectiva-
mente la variación espacial en GPP, PPN y el cre-
cimiento leñoso. 
 
Mediciones menos intensivas pero más extensas 
del crecimiento leñoso y la mortalidad de los ár-
boles (Cuadro 4.1), combinadas con la composi-
ción de especies y mediciones del suelo, ayudan 
a confirmar el papel de los factores no climáticos 
en cómo se asigna el carbono en los ecosistemas 
amazónicos. En los extensos inventarios foresta-
les de RAINFOR, la producción de madera sobre 
el suelo está más estrechamente relacionada con 
factores edáficos, como las concentraciones de 
fósforo, que con el clima (p. ej., Quesada et al. 
2012). Otros factores no climáticos también jue-
gan un papel. Por lo tanto, las altas tasas de mor-
talidad de los árboles de algunos bosques amazó-
nicos resultan de la perturbación del viento (p. 
ej., Esquivel Muelbert et al. 2020), mientras que la 
estructura física deficiente y la poca profundidad 
de las raíces de muchos suelos de la Amazonía 
occidental (Quesada et al. 2012), aseguran que 
más bosques están naturalmente en estadios de 
sucesión temprana a intermedia. Estos tienden a 
producir madera más rápido y pueden tener una 
mayor eficiencia en el uso del carbono (Rödig et 
al. 2018). Además, la naturaleza de las especies 
presentes también marca la diferencia; donde la 
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diversidad filogenética de los árboles es mayor, 
los bosques tienen mayores niveles de producti-
vidad leñosa, incluso teniendo en cuenta el clima 
covariable y los factores edáficos (de Souza et al. 
2019). También hay evidencia respecto a que los 
animales pueden aumentar el ciclo de nutrientes 
y, posteriormente, la productividad del bosque 
(p. ej., Sobral et al. 2017); es posible que la extin-
ción precolombina de la megafauna amazónica 
haya tenido un impacto negativo en la producti-
vidad al ralentizar la transferencia de nutrientes 
de las llanuras aluviales más ricas a los bosques 
de terra firme del interior, una función que ha-
brían realizado los grandes herbívoros del pa-
sado (Doughty et al. 2016).  
 
¿Qué significa todo esto para la dinámica fores-
tal, la biomasa y el almacenamiento de carbono? 
Los gráficos de inventario muestran que las dife-
rencias en la biomasa sobre el suelo siguen más 
de cerca los factores edáficos subyacentes que 
los climáticos. Las tasas de mortalidad varían 
mucho a lo largo de la Amazonía, siendo más al-
tas en las regiones occidental y sur, alrededor de 
2,2 a 2,8% por año, que en las regiones central 
norte y oriente, donde es típico 1,1 a 1,5% (Phi-
llips et al. 2004, Marimon et al. 2014, Esquivel et 
al. 2020). Los bosques de rotación rápida a me-
nudo corresponden a lugares donde los suelos 
son relativamente ricos químicamente, pero 
ofrecen un soporte estructural físico deficiente. 
Asociado con estas altas tasas de mortalidad de 
árboles a nivel del rodal, está la prevalencia de 
especies con estrategias de historia de vida de 
'vive-rápido-muere-joven', que tienden a favore-
cer el crecimiento sobre la supervivencia con 
una menor densidad de madera que almacena 
menos carbono (Baker et al. 2004, ter Steege et al. 
2006, Honorio Coronado et al. 2009, Patiño et al. 
2009).  
 
Sorprendentemente, la densidad de madera pon-
derada del área basal en los bosques de rotación 
lenta del nororiente de la Amazonía es hasta un 
50% mayor que en los de rotación rápida en el 
sur y el occidente (Phillips et al. 2019). En resu-
men, tres décadas de observación cuidadosa en 

parcelas permanentes muestran que la variación 
espacial en las reservas y la dinámica de carbono 
de la biomasa amazónica están impulsadas más 
por las condiciones del suelo que por el clima y 
más por la variación espacial en la mortalidad, 
que en la productividad. Estos hallazgos van en 
contra del paradigma dominante en los modelos 
de vegetación de ecosistemas que ha enfatizado 
el papel del clima y los procesos de producción de 
carbono (GPP, PPN, crecimiento de árboles), en 
lugar de su rotación y pérdida (especialmente la 
mortalidad), y que a menudo ignoran las restric-
ciones físicas y la composición florística, factores 
que determinan en gran medida la biomasa fo-
restal amazónica.  
 
Los efectos clave de los suelos en la función del 
ecosistema amazónico se extienden también a 
los animales y sus importantes funciones, inclu-
yendo la herbivoría y la dispersión de semillas. 
Los viajeros del occidente al oriente de la Amazo-
nía a menudo se sorprenden por el nivel notable-
mente bajo de actividad de insectos, lo que puede 
hacer que el trabajo de campo sea mucho más có-
modo. Esto probablemente refleja controles fun-
damentales de cationes y otros nutrientes en el 
metabolismo de los consumidores de animales 
(p. ej., Kaspari et al. 2009), así como los producto-
res de plantas (p. ej., Lloyd et al. 2015). En los bos-
ques de arena blanca de la Amazonía, la interac-
ción de los suelos empobrecidos y la herbivoría 
puede seleccionar la inversión en mecanismos 
de defensa por parte de las plantas, mientras que 
en las formaciones forestales con suelos arcillo-
sos se favorecen a las especies que comprometen 
recursos para un crecimiento rápido (Fine et al. 
2006). Los animales grandes también responden 
a los controles del suelo de abajo hacia arriba; 
por ejemplo, Stevenson et al. (2016) encontraron 
que la abundancia y diversidad de primates neo-
tropicales están controladas en gran medida por 
la producción de frutas y presentan una biomasa 
y diversidad mucho mayor en la Amazonía occi-
dental que en los escudos de Guayana y Brasil. Es 
probable que tales efectos se extiendan a muchos 
otros grupos de animales, ya que sabemos desde 
hace más de un tercio de siglo que la producción
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CUADRO 4.1 ¿Cuánto varía la longevidad de las especies amazónicas? 
 
La edad de los árboles ha sido generalmente inferida con base a las tasas de crecimiento del diámetro del 
tronco (anillos de crecimiento) (Figura B4.1A), la mortalidad (Condit et al. 1995, Shöngart et al. 2015) o la 
datación por radiocarbono (14C) (Chambers 1989, Vieira et al . 2005). Los valores máximos de longevidad 
basados en estudios demográficos fueron inferidos en 93 especies de árboles de dosel en la selva tropical 
de la Amazonía central, considerando la influencia del ciclo de vida, como la densidad de la madera, la 
forma de crecimiento, la tasa de mortalidad, la tasa de reclutamiento, el diámetro del tronco, el aumento 
del crecimiento y la densidad poblacional. La longevidad máxima va de 48 años para el árbol pionero 
Pourouma bicolor (Cecropiaceae) a 981 años para el árbol de dosel Pouteria manaosensis (Sapotaceae), con un 
promedio general de 336 + 196 años (Laurance et al. 2004). Estas estimaciones de la edad máxima de los 
árboles coincidieron con los análisis de las tasas de mortalidad promedio; la longevidad del árbol se co-
rrelacionó de manera positiva con la densidad de la madera, el diámetro máximo del tallo y la densidad 
poblacional, mientras que se relacionó negativamente con las tasas de mortalidad anual, el reclutamiento 
y el crecimiento; las especies pioneras tuvieron una longevidad mucho más corta que los árboles clímax 
(Laurance et al. 2004). 
 
Los datos sobre la edad de los árboles brindan información importante para la conservación y el manejo 
forestal sostenible. Los árboles maduros emergentes en la Amazonía central, por ejemplo, representan un 
componente clave del presupuesto de carbono del bosque, ya que alrededor del 50% de la biomasa aérea 

 
Figura B4.1 (A) Disco de tallo y anillos del árbol de Bertholletia excelsaBonpl. (Lecythidaceae) de un árbol de plantación en Manaus. 
Los anillos de los árboles se definen por un patrón alterno de fibra (tejido oscuro) y parénquima (tejido claro) (Shongart et al. 2015, 
©Wiley). (B) Bertholletia excelsa alcanza árboles de 50 metros de altura en bosques de terra firme y 400 años de edad (© WWF-Brasil 
/ Clóvis Miranda). 



Capítulo 4: Biodiversidad y Funcionamiento Ecológico en la Amazonía 

Panel Científico por la Amazonía   23 

 se retiene en menos del 10% de los árboles más grandes (Chambers et al. 1989). El tiempo requerido para 
que un árbol alcance cierto diámetro varía con tasas de crecimiento radiales, con la actividad cambial 
influenciada por las condiciones abióticas del sitio y la precipitación que limita el agua en la estación seca 
(Worbes 1999). Bertholletia excelsa (Lecythidaceae), un árbol de 50 m de altura, puede tener 400 años y un 
diámetro de 150 cm (Figura B4.1). Como el crecimiento es mayor en condiciones de luz favorables (p. ej., 
bajo claros del dosel), un árbol de 10 cm de diámetro puede tener una edad que varía de 13 a 50 años 
(Shöngart et al. 2015). El árbol tolerante a las inundaciones Calophyllum brasiliense (Calophyllaceae) puede 
alcanzar una edad máxima de 490 años en una llanura aluvial de aguas negras. En condiciones de anega-
miento permanente, la longevidad se reduce a 72 y 134 años. Como consecuencia, para alcanzar el límite 
de corte de 50 cm de diámetro basado en las normas de manejo forestal en la Amazonía brasileña, C. bra-
siliense  pasaría 70 años en las llanuras aluviales de ríos con aguas blancas, pero 400 años en las llanuras 
aluviales de aguas negras (Rosa et al. 2017), lo que sugiere que se necesita tala orientada al crecimiento, 
específica del hábitat para garantizar la conservación de las especies (Schöngart 2008).  
 
La relación entre las tasas de crecimiento radial y la precipitación en la llanura aluvial amazónica permite 
estimar el efecto de la variabilidad climática inducida por el fenómeno de El Niño con la dinámica de los 
bosques. Los eventos de baja precipitación influenciados por El Niño (ver el Capítulo 22) están relaciona-
dos con mayores períodos de crecimiento en las especies longevas de madera dura (143 a 289 años) Pi-
ranhea trifoliataBaill. (Picrodendraceae). A diferencia de los bosques de terra firme, la influencia de la se-
quía en las tasas de crecimiento de los árboles de las llanuras aluviales puede aumentar la absorción de 
carbono, compensando parcialmente el carbono emitido por los bosques de terra firme durante los perío-
dos de El Niño (Shongart et al. 2004). Los esfuerzos para determinar la edad y la tasa de crecimiento de los 
árboles tropicales en condiciones aluviales y no aluviales, y la influencia del clima y las condiciones del 
suelo en los patrones de crecimiento, son esenciales para orientar el uso racional y la conservación a largo 
plazo (Vetter y Botosso 1989, Shöngart et al. 2008). 
 
 
de flores y frutos en el neotrópico está estrecha-
mente relacionada con el estado nutricional del 
suelo (Gentry y Emmons 1987). 
 
Finalmente, notamos que el clima afecta a las ta-
sas de producción de madera y claramente tiene 
consecuencias para el almacenamiento de car-
bono forestal y la biodiversidad. Tanto a nivel 
mundial como en la Amazonía, la producción le-
ñosa se suprime en los climas forestales tropica-
les estacionales más extremos con temperaturas 
máximas altas y frente a déficits hídricos estacio-
nales elevados (Sullivan et al. 2020). Esto significa 
que algunos bosques amazónicos ya se encuen-
tran en los límites climáticos capaces de susten-
tar ecosistemas forestales productivos. Como 
consecuencia, en algunos de los bosques tropica-
les que más se han calentado y secado, el sumi-
dero de carbono a largo plazo de un bosque ma-
duro parece haberse debilitado recientemente 

(Hubau et al. 2020). En la Amazonía también sa-
bemos por las parcelas a largo plazo de RAINFOR 
que la composición del bosque está siendo afec-
tada por sequías recientes, con un aumento de la 
mortalidad de géneros relacionados con la hu-
medad en lugares donde se ha intensificado más 
la estación seca (Esquivel Muelbert et al. 2019). 
Sin embargo, no todos los bosques amazónicos 
parecen estar tan afectados, con grandes áreas 
con niveles freáticos poco profundos en la Ama-
zonía central y occidental potencialmente inmu-
nizados contra la sequía a través de los suminis-
tros locales de agua, en algunos casos incluso 
frente al aumento en el crecimiento y las reser-
vas de carbono durante la sequía reciente (Sousa 
et al. 2020). Las áreas clave de incertidumbre 
científica incluyen la medida en cómo el cambio 
climático reciente realmente ha causado la des-
aceleración en el sumidero de carbono de la bio-
masa amazónica intacta (Brienen et al. 2015); y si 
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pronto podría revertirse con los bosques amazó-
nicos intactos restantes, convirtiéndose en una 
fuente neta de carbono bajo un mayor calenta-
miento, como algunos han predicho (p. ej., Hu-
bau et al. 2020, Sullivan et al.  2020). Alternativa-
mente, los bosques pueden resultar más resis-
tentes al cambio climático de lo esperado, espe-
cialmente si las capas freáticas poco profundas, 
los climas más húmedos y la rica biodiversidad 
de muchos bosques amazónicos, especialmente 
en el occidente, ayudan a evitar que grandes re-
giones de la Amazonía se conviertan en una 
fuente neta de carbono. Será crítico, por su-
puesto, para el destino del sumidero forestal in-
tacto si los bosques sobreviven. Un análisis re-
ciente muestra que en partes de la Amazonía 
oriental, la pérdida de carbono por la deforesta-
ción y la degradación ya supera al sumidero en 
las tierras forestales restantes (Gatti et al. 2021). 
 
Para completar nuestra imagen de la dinámica 
forestal, necesitamos comprender la descompo-
sición de la materia orgánica muerta como un 
proceso biogeoquímico fundamental, tanto a tra-
vés de su papel en el ciclo del carbono (C) forestal 
y, quizás más importante, mediante su papel en 
el reciclaje de nutrientes al suelo y a las comuni-
dades de plantas. Cualquier cambio en los proce-
sos de descomposición tendrá un profundo im-
pacto en la tasa y el patrón del ciclo de nutrientes 
y, por lo tanto, en la dinámica de la comunidad de 
plantas y animales del bosque. En los gradientes 
de elevación en la interfase Andes-Amazonas en 
Perú, la temperatura es la variable que mejor ex-
plica las variaciones en las tasas de descomposi-
ción de la hojarasca (Salinas et al. 2011). Pinto et 
al. (2018) indican que, como efecto del cambio 
global, se anticipan aumentos en la temperatura 
y duración de la estación seca para el sur de la 
cuenca amazónica y el Pantanal (Gatti, et al. 2014; 
Junk 2013), por lo que es probable que induzcan 
cambios en las tasas y patrones de descomposi-
ción. Además, las características fisiológicas, 
morfológicas y bioquímicas de las especies de ár-
boles amazónicos (sus rasgos funcionales) jue-
gan un papel importante en su descomposición. 
El tipo de especie tiene una gran influencia en la 

tasa de descomposición (k) (Hättenschwiler et al. 
2011), muy probablemente a través de su in-
fluencia en la densidad de la madera y la calidad 
y morfología de la hoja. Por ejemplo, la influencia 
de la anatomía foliar se manifiesta principal-
mente a través del grosor del parénquima espon-
joso, que influye fuertemente en la capacidad de 
retención de humedad, lo que a su vez explica en 
gran medida el contenido de humedad obser-
vado en las hojas.  
 
4.3.1.2. Ecosistemas de agua dulce 
 
Al igual que con los ecosistemas terrestres, las 
funciones de los acuáticos comprenden activida-
des bioquímicas de productividad (plantas y al-
gas), descomposición de materia orgánica 
muerta y procesos relacionados con el flujo de 
energía y reciclaje de nutrientes (Morris 2010). 
Estas funciones afectan y son afectadas por las 
interacciones entre los organismos vivos y, en 
consecuencia, sustentan la biodiversidad y el 
bienestar humano. Sin embargo, a diferencia de 
los ecosistemas terrestres, el flujo de agua hace 
que los ecosistemas acuáticos sean muy dinámi-
cos tanto en el espacio como en el tiempo. Esto se 
debe a las condiciones físicas cambiantes y los 
componentes bióticos a lo largo de los cauces de 
los arroyos y ríos, desde la cabecera hasta la con-
fluencia aguas abajo con otros ríos o el mar, así 
como la influencia de la precipitación en el cau-
dal de los arroyos.  
 
El flujo de energía y el reciclaje de nutrientes son 
excelentes ejemplos de la naturaleza dinámica 
de los ecosistemas acuáticos y la Amazonía no es 
una excepción. Las cabeceras de los arroyos y los 
bosques reciben sombra de la vegetación, lo que 
inhibe el crecimiento de algas, un productor de 
energía clave en los ecosistemas acuáticos. En 
cambio, la vegetación ribereña subsidia las redes 
alimentarias acuáticas que están dominadas por 
invertebrados trituradores y bacterias descom-
ponedoras que ayudan a reciclar los nutrientes 
(Vannote et al. 1980). Los nutrientes viajan aguas 
abajo en forma de espiral y, a medida que el an-
cho del cauce del río se expande, el crecimiento 
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de las algas ya no está limitado por la sombra 
(Vannote et al. 1980). La falta de nutrientes di-
sueltos limita la producción de algas en ríos po-
bres en nutrientes, como los de aguas claras y ne-
gras de la Amazonía, mientras que la acidez y la 
baja penetración de la luz en aguas oscuras limi-
tan aún más la productividad en los ríos de aguas 
negras. En ríos turbios de aguas blancas, la pene-
tración de la luz también es un factor limitante 
para el crecimiento de algas (Moreira-Turcq et al. 
2003; Dustan 2009). Al conectar los ríos con los 
hábitats de las llanuras aluviales, el pulso de inun-
dación brinda un mecanismo para compensar la 
productividad limitada de algas in situ mediante 
la reposición de nutrientes durante la inunda-
ción anual (Junk y Wantzen 2003, ver la sección 
4.3.2 a continuación).  
 
Algunos humedales contribuyen al almacena-
miento de carbono a escala global debido a la 
acumulación extensa y profunda de depósitos 
subterráneos de turba. La turba es un tipo de 
suelo con una capa superior compuesta por al 
menos un 50% de material orgánico descom-
puesto o semidescompuesto (es decir, un 29% de 
contenido de carbono), que se extiende por lo 
menos a 30 cm de profundidad (Gumbricht et al. 
2017). Varios factores son esenciales para deter-
minar la ubicación de los ecosistemas de turbe-
ras, incluyendo alta precipitación, frecuentes 
inundaciones, baja frecuencia de sequías e in-
cendios, y una topografía baja que crea condicio-
nes anóxicas y de anegamiento para la acumula-
ción de turba (Draper et al. 2014). Los ecosiste-
mas de turberas también están influenciados por 
diferentes tipos de aguas, con un gradiente de 
contenido de nutrientes. Pueden ser pantanos 
ombrotróficos pobres en nutrientes si están do-
minados por agua atmosférica o pueden ser ricos 
en nutrientes al estar influenciados por los ríos 
(Lähteenoja y Page 2011). Por ejemplo, en la 
cuenca del antepaís Pastaza-Marañón ubicada 
en la Amazonía occidental en Perú, un área de 
35.600 ± 2.133 km2 contiene 3,14 (0,44–8,15) Pg 
C en los pantanos de palmeras. Al mismo tiempo, 
los bosques polares de turberas representan el 
ecosistema más denso en carbono (1391 ± 710 

Mg C ha−1) en la Amazonía (Draper et al. 2014). 
Nuestro conocimiento aquí es incompleto y la 
turba puede extenderse hasta 9 m de profundi-
dad (Householder et al. 2012). El trabajo de 
campo intensivo reciente reveló un 61% más de 
área de bosque polar de turberas en el norte de 
Perú de lo que se pensaba inicialmente (Coro-
nado et al. 2021, Honorio et al. 2021). Debido a que 
los ecosistemas de turberas funcionan como su-
mideros de carbono, juegan un papel crucial en 
el mantenimiento del equilibrio natural del ciclo 
del carbono, modulando el calentamiento global. 
Modelos recientes estiman que el 38% de los hu-
medales amazónicos forma depósitos de turba; 
sin embargo, la falta de datos climáticos necesa-
rios para construir modelos hidrológicos difi-
culta la cuantificación de la verdadera extensión 
de los ecosistemas de turberas dentro de la 
cuenca amazónica y, por lo tanto, la importancia 
de la región en los balances globales de gases de 
efecto invernadero (Gumbricht et al. 2017).  
 
4.3.2. El pulso de inundación y la zona de tran-
sición acuática-terrestre 
 
La variación en el flujo y la profundidad del agua 
está impulsada por los patrones de precipitación 
regionales y locales que, junto con las variacio-
nes en el orden, la latitud y la elevación de las co-
rrientes a lo largo de la enorme cuenca amazó-
nica, crean característicos regímenes de flujo 
(Goulding et al. 2003, Siddiqui et al. 2021). En una 
clasificación reciente, Siddiqui et al. (2021) iden-
tificaron 6-7 regímenes de flujo basados en una 
combinación de características hidrológicas que 
incluyen el momento de la temporada de lluvias, 
la magnitud del cambio en el caudal y el número 
de veces que el caudal cambia de aumento a 
caída en un año. El momento del flujo máximo, 
por ejemplo, cambia espacialmente a lo largo de 
la cuenca amazónica, con inundaciones máxi-
mas que ocurren en febrero-marzo en los afluen-
tes del sur y de junio a julio en los del norte. La 
magnitud del cambio en el flujo de la corriente 
aumenta en las áreas de menor altitud, mientras 
que, al mismo tiempo, la frecuencia se reduce a 
un solo episodio de inundación mayor. Las 
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lluvias en las cabeceras de los ríos andinos pro-
vocan un pulso de inundación que viaja aguas 
abajo y conduce a un ciclo hidrológico anual pre-
decible con distintos períodos de nivel del agua 
(ascendente, creciente, descendente y seco) e 
inundaciones de larga duración (4-15 m en pro-
fundidad y semanas a meses de duración) en lla-
nuras aluviales de ríos de tierras bajas (≤ 500 m). 
Este pulso de inundación impulsa múltiples pro-
cesos físicos, biológicos y ecológicos en la cuenca 
amazónica, desde el transporte de sedimentos 
hasta la migración de peces. Además, el pulso de 
inundación transforma drásticamente el paisaje 
de los ríos de las tierras bajas al crear una zona 
de transición acuática-terrestre (ATTZ) que per-
mite el movimiento de nutrientes y organismos 
entre los canales de los ríos y los hábitats de las 
llanuras aluviales (Junk y Wantzen 2003).  
 
Las interacciones entre los componentes terres-
tres y acuáticos se encuentran entre los procesos 
más importantes de los ecosistemas amazónicos. 
Los humedales de planicies aluviales controla-
dos por el pulso de inundación estacional de los 
ríos de aguas blancas son probablemente los 
ejemplos mejor documentados de la importancia 
de la ATTZ en la cuenca amazónica (Junk 1984). 
Estas llanuras aluviales amazónicas, que se en-
cuentran entre los sistemas naturales más pro-
ductivos de la Tierra, se originan a partir de la 
acumulación de grandes cargas de sedimentos 
provenientes de los Andes, alimentadas por los 
nutrientes asociados (Junk 1984; Melack y Fors-
berg 2001; McClain y Naiman 2008). Las comple-
jas comunidades de macrófitos y bosques de las 
llanuras aluviales se han adaptado a estos flujos 
de sedimentos estacionales y a los intercambios 
laterales durante todo el año entre el cauce prin-
cipal de los ríos y sus llanuras aluviales. 
 
La producción primaria terrestre, la materia or-
gánica y los nutrientes capturados cuando las 
aguas de inundación invaden las llanuras aluvia-
les son descompuestas o consumidas por orga-
nismos, convirtiéndose en la base de la cadena 
alimenticia acuática (Junk 1984; Melack y Fors-
berg 2001). Parte de esta productividad regresa 

al cauce principal del río a través de los numero-
sos organismos que se mueven entre las llanuras 
aluviales y el río, incluyendo un gran número de 
peces durante las migraciones anuales masivas 
(Goulding 1980, 1993). Las llanuras aluviales jue-
gan un papel crucial como áreas de alimentación 
y crianza para muchos peces (Lima y Araujo-
Lima 2004; Castello et al. 2015, 2019). Por ejem-
plo, la mayoría de los peces comercialmente im-
portantes que sustentan grandes pesquerías en 
la cuenca amazónica corresponde a detrívoros, 
herbívoros y omnívoros que realizan migracio-
nes laterales anuales hacia los hábitats de llanu-
ras aluviales de aguas blancas que contribuyen 
en gran medida a su productividad (Junk et al. 
1984; Bayley y Petrere 1989; Bayley 1995; Goul-
ding et al. 1996, 2019; Isaac et al. 2016). En los la-
gos de llanuras aluviales conectados a ríos de 
aguas blancas, la falta de corriente permite el 
asentamiento de sedimentos y una mayor trans-
parencia del agua, lo que facilita el crecimiento 
del fitoplancton y alimenta una red alimenticia 
basada en el zooplancton. Por lo tanto, los lagos 
de llanura aluvial juegan un papel clave como 
criaderos y lugares de alimentación para peces 
juveniles de valor comercial (Oliveira 2006). El 
consenso actual entre los investigadores es que 
una mezcla de carbono generada en hábitats de 
llanuras aluviales estacionalmente disponibles 
por algas, vegetación forestal y plantas acuáticas 
juega un papel fundamental en el subsidio de re-
des alimentarias acuáticas y pesquerías comer-
ciales en toda la Amazonía (Benedito-Cecilio et al. 
2000; Santos et al. 2017; Correa y Winemiller 
2018). 
 
Las migraciones anuales masivas de peces trans-
fieren una pequeña porción de energía y nutrien-
tes derivados de los Andes desde las llanuras alu-
viales de aguas blancas a los afluentes de aguas 
claras o negras pobres en nutrientes (ver detalles 
a continuación). Otra ilustración perfecta de las 
interacciones ecológicas íntimas entre los siste-
mas acuáticos y terrestres es la antigua coevolu-
ción y coadaptación mutuamente beneficiosas 
entre árboles y peces en las llanuras aluviales 
amazónicas. La mayoría de las especies de 
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árboles produce frutos durante la temporada de 
aguas altas, cuando los peces invaden el bosque 
inundado (Ferreira et al. 2010; Hawes y Peres 
2016). Cientos de especies de peces han desarro-
llado hábitos frugívoros y pueden haber sido los 
primeros vertebrados dispersores de semillas en 
la Amazonía (Goulding 1980; Correa y Winemi-
ller 2014; Correa et al. 2015a). Comen frutos que 
caen al agua de los árboles y dispersan sus semi-
llas a larga distancia, mejorando su germinación 
y contribuyendo así al mantenimiento del bos-
que inundado en la llanura aluvial (Goulding 
1980; Kubitzki y Ziburski 1994; Waldhoff et al. 
1996; Correa et al. 2015a, b). Además de frutos, 
los peces también consumen grandes cantidades 
de invertebrados que realizan migraciones verti-
cales hacia el dosel del bosque durante la tempo-
rada de la inundación. El consumo de insectos 
comedores de hojas e invertebrados carnívoros 
que, a su vez, depredan a los insectos comedores 
de hojas crea un vínculo de alimentación indi-
recto entre los peces y los árboles. Ya sea directa 
o indirectamente, los bosques aluviales brindan 
un subsidio terrestre crítico para los peces ribe-
reños, particularmente en ríos de aguas claras o 
negras pobres en nutrientes (Correa y Winemi-
ller 2018).  
 
El pulso de inundación influye en múltiples as-
pectos de las estrategias reproductivas de los pe-
ces, incluyendo la fecundidad (número de hue-
vos), la edad de la primera reproducción, el nú-
mero de episodios reproductivos por año y el cui-
dado parental (Tedesco et al. 2008). Como resul-
tado, los cambios en los niveles del agua afectan 
a las especies de peces de distinta manera y el 
rendimiento de la pesca puede retrasarse de 2 a 
3 años. El pulso de inundación también afecta a 
los patrones de movimiento de los animales te-
rrestres entre la llanura aluvial y los bosques ad-
yacentes de terra firme. Durante el período de 
inundación, los abundantes frutos atraen a mo-
nos frugívoros hacia los bosques aluviales, mien-
tras que los martín pescadores siguen el movi-
miento de los peces hacia el interior de los bos-
ques inundados. Durante el período seco, la ger-
minación de las plántulas impulsa el movimiento 

de animales terrestres hacia los bosques aluvia-
les, mientras que los colibríes aprovechan la sin-
cronicidad en la producción de flores (Haugaa-
sen y Peres 2007, Beja et al. 2009). Además, las 
inundaciones aumentan la heterogeneidad del 
hábitat en los bosques de llanura aluvial, lo que 
influye en la formación de comunidades únicas 
de aves, murciélagos y anfibios que no se en-
cuentran en los bosques adyacentes de terra 
firme (Beja et al. 2009; Pereira et al. 2009; Ramalho 
et al. 2018).  
 
4.4. Conclusiones 
 
La región biogeográfica de la Amazonía cubre ~7 
millones de km2, de los cuales 5.79 millones de 
km2 son bosques tropicales de tierras bajas. He-
mos demostrado que, además del clima, el suelo 
tiene una poderosa influencia en la riqueza y 
composición de especies y en la función del bos-
que. Basándose principalmente en la edad geoló-
gica del material original y los nutrientes del 
suelo, la Amazonía se puede dividir en términos 
generales en seis regiones (Figura 4.3). 
 
La riqueza total de especies de la Amazonía toda-
vía está siendo activamente debatida. Una esti-
mación bien fundamentada de árboles (diámetro 
>10 cm) es de 16.000, de los cuales ~10.000 han 
sido recolectados. Las estimaciones de la flora to-
tal oscilan entre 15.000 y 55.000. Como en otras 
áreas tropicales, las Fabaceae es la más abun-
dante y rica en especies de todos los grupos de 
plantas leñosas. América del Sur y la Amazonía 
también son reconocidas por su gran abundan-
cia y riqueza de especies de palmeras.  
La región amazónica posee el sistema de hume-
dales tropicales más grande de la Tierra, hos-
peda al 15% de todas las especies de peces cono-
cidas (ver el Capítulo 3; Jézéquel et al. 2020).  
 
Sus ríos se clasifican como de aguas blancas (ríos 
que transportan sedimentos de los Andes); aguas 
claras (drenando las dos áreas del escudo); y 
aguas negras (drenando las áreas de arena 
blanca). La clasificación de aguas determina el 
tipo de bosque a lo largo de los ríos, con bosques 
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de igapó que crecen en llanuras aluviales de 
aguas negras y claras pobres en sedimentos, y 
bosques de llanuras aluviales de várzea en aguas 
blancas, ricas en sedimentos. Las características 
fisicoquímicas de los diferentes tipos de aguas, 
en particular la conductividad eléctrica y la tur-
bidez son factores importantes que moldean las 
comunidades de peces en los ríos y las llanuras 
aluviales asociadas. El pulso de inundación pro-
voca períodos marcados de inundaciones y se-
quías, que impulsan procesos físicos, biológicos 
y ecológicos desde el transporte de sedimentos 
hasta la migración de peces y junto con los gra-
dientes altitudinales en la llanura aluvial son fac-
tores que favorecen el mantenimiento de diver-
sas comunidades vegetales. Los humedales de 
aguas blancas son probablemente los ejemplos 
mejor documentados de la importancia de la 
zona de transición acuática-terrestre y se en-
cuentran entre los sistemas más productivos del 
planeta.  
 
La variación en la productividad primaria bruta 
entre sitios forestales varía de 33 a 38 Mg C ha-1 
año-1 para bosques más húmedos (en el occi-
dente y el norte) a valores más bajos de 25 a 30 
Mg C ha-1 año-1 en bosques más secos del Escudo 
Brasileño y la Amazonía central. Esto también es 
impulsado en parte por las características del 
suelo. Sin embargo, el clima también afecta la 
tasa de producción de madera y el clima de refe-
rencia predominante tiene consecuencias para 
el almacenamiento de carbono forestal y la bio-
diversidad. Tanto a nivel mundial como en la 
Amazonía, la producción de madera se suprime 
en los climas de bosques tropicales estacionales 
más extremos con temperaturas máximas altas y 
déficits hídricos estacionales. Esto significa que 
algunos bosques amazónicos ya se encuentran 
en los límites climáticos capaces de sostener eco-
sistemas de bosques tropicales productivos. Un 
aumento en el calentamiento o sequías en la 
Amazonía aumenta el riesgo de llevar a las espe-
cies de árboles más allá de los umbrales fisiológi-
cos críticos. 
 

4.5. Recomendaciones 
 
● Documentar las redes ecológicas y sus impli-

caciones para el mantenimiento de estos eco-
sistemas a largo plazo para comprender las re-
laciones ecológicas y evolutivas asombrosas 
entre las especies y los ecosistemas. 

● Las iniciativas de conservación deben prote-
ger no solo los bosques, sino también todas las 
especies animales y plantas que se encuen-
tran dentro de ellos para garantizar el funcio-
namiento ecológico. Es necesario proteger 
grandes áreas individuales de bosques, saba-
nas y ecosistemas acuáticos para establecer 
iniciativas de conservación a gran escala y a 
nivel del paisaje, mantener áreas centrales y 
brindar seguridad para la supervivencia de es-
pecies de amplia distribución, especies migra-
torias e innumerables especies menos abun-
dantes, especies con distribuciones irregula-
res y toda la gama de rasgos funcionales. 

● Mantener la conectividad de los ecosistemas y 
paisajes desde los Andes hasta la región ama-
zónica, así como la interacción entre ambien-
tes terrestres y acuáticos. Esto es vital para 
asegurar que la diversidad y los procesos ama-
zónicos puedan sostenerse. 

● Garantizar que las grandes áreas y conectadas 
que atraviesan los gradientes climáticos estén 
protegidas. Conectar los bosques amazónicos 
y andinos es especialmente esencial para ga-
rantizar que las funciones de los bosques se 
mantengan en un clima cambiante y que las 
especies amazónicas tengan alguna posibili-
dad de seguir de cerca el cambio climático en 
el espacio. 
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