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Mensajes claves y recomendaciones

1) La cuenca del Amazonas aporta alrededor del
16% de la productividad fotosintética terrestre
global en los sistemas naturales. La variabilidad
interanual de la Amazonia contribuye en gran
medida a la variabilidad interanual del ciclo
global del carbono (C).

2) La selva Amazdnica almacena grandes
cantidades de carbono, que no deberia liberarse
a la atmosfera. En las ultimas décadas, la
Amazonia virgen ha sido un importante
sumidero de carbono, reduciendo el cambio
climatico. Este sumidero de carbono se esta
debilitando con el tiempo, posiblemente a causa
de la mayor frecuencia de sequias y al aumento
de las temperaturas.

3) Las emisiones de metano (CH,) de la Amazonia
proceden principalmente de los humedales y se
calcula que representan entre el 6% y el 8% de las
emisiones mundiales de CH4, aunque siguen
existiendo grandes incertidumbres tanto en las
fuentes como en los sumideros.

4) La Amazonia tiene una gran influencia en el ciclo
de los aerosoles y la formacion de nubes lo que
influye en la circulacion atmosférica y el albedo.
La cantidad de Compuestos Organicos Volatiles
reactivos (COV), sus vias de emisién y la
reactividad oxidativa resultante en la atmosfera,
repercutiendole en la reactividad y capacidad
oxidativa e impacta en la produccién de

Aerosoles  Organicos Secundarios (AOS),
evapotranspiracion, condensacion del agua y las
precipitaciones que son todavia poco conocidos.

Resumen Este capitulo resume los ciclos de tres
elementos  biogeoquimicos clave: carbono,
nitrégeno y fosforo, centrandose en el carbono y
abarcando tanto los ecosistemas terrestres como los
acuaticos de la Amazonia. El capitulo también
examina las emisiones de dos gases traza cruciales
que contribuyen sustancialmente al calentamiento
radiativo: metano y o6xido de nitrégeno (N:0), y
resume las emisiones de gases traza y aerosoles de
la Amazonia y su impacto en la contaminacion
atmosférica, las propiedades de las nubes y el ciclo
del agua.

El ciclo del carbono en la Amazonia en los ultimos
un millén de afios Los ultimos un (1) millén de afios
han estado dominados por un ciclo climdtico de
unos 100.000 anos, de los cuales 90% son de clima
frio con bajo nivel de CO, atmosférico (~180 ppm) y
una variabilidad climatica extrema, interrumpidos
por periodos cortos (~10.000 afos) de condiciones
mas calidas y humedas, con mayor nivel de CO,
(~280 ppm) y un clima mas estable (el Holoceno es
un excelente ejemplo). Las bajas concentraciones de
CO, de los periodos glaciares (180 ppm) pueden
estar cerca del umbral de viabilidad de Ila
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fotosintesis, y tendria reducido bastante Ila
productividad de los ecosistemas.

Se ha especulado mucho sobre como variaron los
bosques amazonicos durante los ciclos glaciares-
interglaciares. Haffer (1969)! sugiri6 que durante
los maximos glaciares el bioma forestal se replegaba
en refugios separados por el Cerrado. Esta hipotesis
no ha perdurado con el tiempo, y el consenso actual
es que la extensién de los bosques durante los
periodos glaciares solamente experimentd un
modesto retroceso. Los datos paleoecologicos y de
espeleoterapial sugieren que el clima era
indudablemente mds seco, pero que las
temperaturas minimas disminuyeron las tasas de
evapotranspiracion y permitieron que el bosque
persistiera?®. Sin embargo, es posible que
importantes zonas hayan sido bosques secos
entremezclados con los humedos. La variabilidad
del clima puede haber permitido la apertura de un
corredor ocasional de sabana en la Amazonia
oriental. En general, es probable que las reservas de
carbono de la Amazonia sélo se hayan reducido
ligeramente con respecto a los valores actuales,
pero la productividad se habria disminuido
sustancialmente y el ritmo del ciclo del carbono
seria mas lento?.

En el ultimo periodo interglaciar -el Holoceno (hace
11.700 anos hasta el presente)-, la productividad de
la selva tropical y las reservas de carbono
aumentaron inicialmente con condiciones mas
calidas, humedas y de mayor CO,. Sin embargo,
durante el Holoceno temprano-medio (hace unos
8500-3600 anos), la reduccion de las
precipitaciones y el aumento en la frecuencia de los
incendios afectaron a gran parte del sur de la region,
lo que provoco el retroceso de los bosques y la
expansion de la sabana y el bosque seco? En el
Holoceno tardio, el cinturén de lluvias y el bosque se
expandieron gradualmente hacia el sur, lo que dio
lugar a un probable aumento global de la biomasa
forestal Amazonica, hasta alcanzar sus valores
maximos en los ultimos mil anos?.

Procesos del ciclo del carbono en la Amazonia
terrestre El balance neto de carbono de los sistemas
amazonicos terrestres es el resultado de grandes
flujos de captacion y liberacién de carbono. Con su
estacion de crecimiento de un afio de duracion, los
bosques tropicales amazonicos se encuentran entre
los ecosistemas naturales mas productivos de la
Tierra. Normalmente, alrededor de un tercio de la
entrada de carbono en el bosque a través de la
fotosintesis es denominada Productividad Primaria
Bruta (PPB) y se direcciona para la produccion de
biomasa de madera, raices finas, hojas y tejidos
reproductivos conocida como Productividad
Primaria Neta (PPN) y dos tercios son utilizados por
el metabolismo de las plantas, lo que resulta en la
liberacion de dioxido de carbono (CO») y respiracion
autotrofica® (Figura 6.1) El crecimiento de la
biomasa lefiosa por encima del suelo - es una forma
de medicion de la absorcion de carbono mas comun
y representa solamente el 8% -13% del carbono
absorbido por la fotosintesis® como también,
contribuye a la mayor parte del almacenamiento de
carbono con una larga duracion. La productividad
del dosel y de las raices finas representa cantidades
similares de carbono, pero como los tejidos de las
raices finas son de corta duracion, tienen un efecto
despreciable en las reservas totales de biomasa®. La
biomasa muerta (Hojarasca) es fragmentada y
metabolizada por hongos, bacterias y macrofauna
del suelo, liberando CO; a la atmosfera (respiracion
heterotrofa). Entre los flujos mas pequenos se
encuentran los compuestos organicos volatiles, el
metanoy el flujo de carbono organico disuelto en los
arroyos. El balance neto de carbono de un bosque
amazonico maduro de tierras altas podria esperarse
que fuera aproximadamente cero, ya que la
absorcién de carbono mediante la fotosintesis se
compensa con la liberacion de carbono a través de
la respiracion heterotrofica y autotrédfica. Sin
embargo, los registros a largo plazo sugieren una
tasa neta de aumento de la biomasa de la vegetacién
de 0,6 Mg C ha? a! (donde Mg son 10° gramos) o
alrededor del 2% de la fotosintesis’, que puede ser el
resultado de (i) perturbaciones episédicas y
recuperacion; (ii) que algunos arboles grandes y

iGeological formations in caves where mineral deposits accumulate over millennia.
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Figura 6.1 El ciclo del carbono de una selva amazonica tipica (cerca de Manaus, Amazonia central). Adaptado de los datos de Malhi
et al. (2009)¢. PPB = Productividad Primaria Bruta (modelada como la suma de la Productividad Primaria Neta -PPN y respiracion
autotrofa), y -PPBusrtices medida directamente a partir de mediciones de torres de Vortices (NEE + Reco): en donde NEE es flujo de
carbono neto o intercambio neto de ecosistemas y Reco €s la combinacién de respiracidon autdtrofos y heterotrofos. La PPN en nivel
total, tiene componentes aéreos (Ag) y subsuelo (Bg), y entre los componentes estan: (i) la produccién de copas (hojas, flores, frutos,
ramitas); (ii) renovacion de ramas; (iii) emisiones de carbono organico volatil (COV); (iv) produccion de tejido lefioso por encima
del suelo (tallo); (v) produccién de raices gruesas; (vi) produccion de raices finas. La Respiracion (R) total, autétrofos (aut) y
heterotrofos (het), y sus componentes son: (vii) respiracidn foliar; (viii) respiracion del tejido lenoso; (ix) respiracién de raices; (x)
respiracion heterotrofica del suelo; (xi) la respiracién total del suelo, ya sea directamente medida o modelada como suma de las
entradas al ecosistema asumiendo que no hay cambios netos en las reservas de carbono del suelo. Flujos de detritos (D), como (xii)
caida fina de hojarasca; (xiii) produccion de detritos lefiosos gruesos (Dlg); (xiv) produccion de detritos radiculares (Dr); (xv)
Exportacion de carbono en forma de carbono organico disuelto (Fcod) -. Las unidades son Mg C hat a1
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longevos sigan acumulando biomasa durante
muchos siglos; (iii) el aumento de la concentracion
de CO,, cambios en la temperatura o las
precipitaciones que conducen a tendencias a largo
plazo en la productividad y la respiracion. La
evidencia sugiere que esta acumulacion se detiene
(e incluso se invierte) en los afios de sequia®, y que
estd disminuyendo a largo plazo’. Temporadas de
sequia mas prolongadas pueden hacer que, en un
futuro préximo los bosques intactos se conviertan
en fuentes netas de carbono, agravando asi el
cambio climatico.

En general, la magnitud de la Productividad
Primaria Bruta viene determinada mds por la
estacionalidad de las precipitaciones que por el
estado de los nutrientes del suelo, encontrandose
los valores mas altos en los bosques del noroeste de
la Amazonia -donde las precipitaciones son
elevadas durante todo el afio-, y los valores mas
bajos en las regiones con una prolongada estacion
seca. Las productividades mas elevadas registradas
en la Amazonia se encuentran en los bosques
estacionales y relativamente fértiles cerca de
Iquitos, Pert®. Los suelos arenosos, como los que se
encuentran en la cuenca alta del rio Negro soportan
una menor productividad. Sin embargo, las tasas de
Productividad Primaria Neta y de produccion de
biomasa lefiosa no siguen el mismo patrén regional,
ya que la fraccion de fotosintesis asignada a la
produccion de biomasa parece mayor en las
regiones mas secas de la Amazonia. Un gradiente de
tasas de rotacion de los arboles ocurre en el
Amazonas, siendo los arboles del occidente y del sur
de la Amazonia los que tienden a crecer mas rapido
y a morir primero, mientras que los arboles del
bioma del este de la Amazonia (especialmente el
escudo de Guayana) son de crecimiento lento y de
larga vida®. Este cambio en la dindmica afecta a los
patrones de biomasa, particularmente en el noreste
de la Amazonia donde se encuentran los bosques
con mayor biomasa 1°. Por lo tanto, en los bosques
maduros, las tasas de crecimiento de los arboles se
correlacionan negativamente con la biomasa
forestal, y la mortalidad y rotacion de los drboles que
influyen en la biomasa mas fuertemente que la
productividad y las tasas de crecimiento. En los
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sistemas montafnosos de los Andes la productividad
de los bosques disminuye con la altitud,
reduciéndose a la mitad, a unos 3.000 metros'’. La
rotaciéon de los bosques no esta correlacionada con
la altitud, por lo tanto, la biomasa forestal en las
montanas se reduce en proporcién a la disminucion
de la productividad. Tanto la magnitud como la
naturaleza de las reservas de carbono del suelo
varian mucho enla Amazonia. Los tipos de suelo van
desde los ferralsoles altamente erosionados que
dominan las partes orientales de la cuenca, pasando
por suelos mas jovenes en la cuenca occidental y en
las laderas montafiosas mas bajas, parches
ocasionales de suelos arenosos organicos ricos en
carbono, que predominan en las regiones de
humedales, como en el norte de Peru y los bosques
montanos de niebla®?2.

Perturbaciones como modificadores del ciclo del
carbono en la Amazonia El ciclo del carbono en la
Amazonia puede verse bruscamente interrumpido,
con efectos duraderos debido a perturbaciones
forestales asociadas a la intensificacion de los ciclos
estacionales®*!, que pueden exacerbarse gracias a
la deforestacion®® (véanse los capitulos 22-24).

Derrumbamientos Los sistemas meteoroldgicos y los
vientos pueden provocar grandes parches en la
superficie de arboles muertos o volcados?'’. Estos
sucesos pueden causar pérdidas significativas de
carbono de la biomasa aérea, lo que supone unas
pérdidas de ~1,28 Gt C ano? (Giga tonelada de
carbono por afno) en toda la region amazonical®
(donde Gt son 10'® gramos). A pesar de la magnitud
de los impactos sobre las reservas de C, la
recuperacion de los parches perturbados promueve
la acumulacién neta de biomasa que equilibra
aproximadamente las pérdidas observadas a largo
plazo.

Estrés inducido por la sequia La limitacion de agua en
los bosques de tierras altas puede reducir su
capacidad para absorber el CO atmosférico y
aumenta la mortalidad de los arboles'®'°. La sequia
puede reducir directamente la capacidad
fotosintética de los bosques?®2® y puede contribuir a
la mortalidad. En los bosques inundados
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estacionalmente, a diferencia de los bosques de
montana, las sequias pueden aliviar el estrés
forestal, aumentando el crecimiento y Ila
Productividad Primaria Neta?*.

Acontecimientos de incendios Los cambios en el uso de
la tierra y en la cobertura forestal inducidos por el
hombre son una causa clave de los incendios, ya que
estan directamente relacionados con las fuentes de
ignicién. Uno de los componentes mas inciertos de
los impactos de los incendios forestales en la
Amazonia es su posible repercusién en los niveles
de CO, en la atmésfera y el consiguiente
calentamiento global. Se calcula que los incendios
forestales amazonicos contribuyen a unas
emisiones medias anuales de 4,2 Mg de CO, hata?,
y a unas emisiones acumuladas de ~126 Mg de CO,
ha durante los 30 anos posteriores al incendio. La
absorcién acumulada de CO, compensa el 35% de
estas emisiones (45 Mg CO, ha?') en el mismo
periodo de tiempo. Aproximadamente el 4,5% de la
region se ha quemado al menos una vez en los
ultimos 12 anos. Durante este periodo, unos 60.000
km? de superficie quemada se produjeron en zonas
ya deforestadas y en dreas cartografiadas como
bosques primarios en el ano 2000%°, La mayoria de
los incendios forestales se producen por la fuga de
incendios de las zonas deforestadas a los bosques
adyacentes. Aparte de las franjas mas secas, la
mayor parte de la regidon amazodnica no es
naturalmente susceptible al fuego y sus ecosistemas
no son resistentes a los incendios.

Procesos del ciclo del carbono en los ecosistemas
acuaticos amazonicos La captacion, liberacion y
transporte de carbono por parte de los ecosistemas
acuaticos es un componente importante del ciclo
regional del carbono. Las altas tasas de produccion
primaria por parte de las plantas y algas en los
ambientes acuaticos, la considerable
sedimentaciéon en los lagos y embalses, grandes
cantidades de CO, y CH, emitidas por los rios, lagos
y humedales conducen a flujos
desproporcionadamente grandes en relacién con el
area de los sistemas acuaticos?®?’. Los intercambios
de dioxido de carbono y metano entre las aguas
superficiales y la atmosfera dependen del gradiente
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de concentracion entre el aire y el agua, como
también de los procesos fisicos en la interfaz. El
metano también puede salir a través de burbujas y
atravesar los tejidos de las plantas acudticas, tanto
herbaceas como lefiosas. Los flujos de CO, del agua
a la atmosfera desde todos los ambientes acuaticos
en los sistemas de los rios Amazonas y Tocantins,
que cubren aproximadamente 970.500 km?, se
estiman en 722 Tg C a* (donde Tg es 102 gramos).

Los flujos de los embalses hidroeléctricos anaden
8,85 Tg C al. Del total, excluyendo los embalses
hidroeléctricos, los flujos procedentes de los canales
fluviales representan alrededor del 19%, los arroyos
cerca de un 14%, los bosques inundables el 36%, y
otros humedales mas una pequena contribucion de
las aguas abiertas de los lagos y embalses alrededor
del 30%. Aunque las fuentes terrestres de carbono
organico disuelto (DOC) y de carbono organico en
particulas (POC) contribuyen a estos flujos, la mayor
parte del carbono evadido a la atmdsfera procede
probablemente de la materia organica de las plantas
acudticas que se fotosintetiza con el CO0,*®
atmosférico. Por lo tanto, la mayoria de estos flujos
representan la respiracion dentro de los habitats
acudticos, no el carbono transportado desde las
tierras altas. El total de Productividad Primaria Neta
atribuido a los bosques inundados (excluyendo los
incrementos de madera), macrofitos acudticos,
fitoplancton y perifiton para la region central del
Amazonas es de aproximadamente 300 Tg C a* 2¢,
Los bosques inundados representan el 62% del
total, los macréfitos acuaticos el 34% y el 4%
restante esta asociado al perifiton y al fitoplancton.
Aproximadamente el 10% del valor total equivale a
la exportacién de carbono organico por parte del rio
Amazonas?, la emision de CH; es de
aproximadamente el 2,5% 3°y un porcentaje similar
es probable que quede enterrado en los sedimentos.
La parte restante es practicamente suficiente para
alimentar la respiracién que resulta en la
desgasificacién de 210 +/- 60 Tg C a* como didxido
de carbono de los rios y llanuras de inundacion para
la region central®?!.

El ciclo de los nutrientes en la cuenca amazonica
Los bosques tropicales son responsables de
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alrededor del 25% de la Productividad Primaria
Bruta global, que a su vez estd modulada por la
disponibilidad ambiental de agua, energia y
nutrientes. Las interacciones entre los ciclos
biogeoquimicos pueden afectar al ciclo del carbono
en la Amazonia, ya que la limitacion por nitréogeno
(N) y fésforo (P) puede ser una restriccion para la
productividad de las plantas.

Nitrdgeno Los aportes de nitrégeno a los ecosistemas
amazodnicos provienen en gran medida de la fijacion
biolégica del N, un proceso mediado por
microorganismos en asociaciéon simbiotica con
familias especificas de plantas y como
microorganismos de vida libre. Los aportes
derivados de la deposicion atmosférica también
contribuyen. Algunos calculos sugieren una fijacion
de N, del orden de 15-25 kg N ha* a! dependiendo
del tipo de suelo®. Sin embargo, Nardoto et al.
(2014)3® sugirieron una tasa maxima de fijacion
simbidtica de 3 kg N ha? a. Reis et al (2020)**
indican tasas en los bosques humedos
sudamericanos del orden de 10 + 1 kg N ha' a?,
donde el 60% proviene de organismos fijadores de
N de vida libre, y el 40% de la asociacion simbiotica
con leguminosas. El ciclo interno del N en el
Amazonas, que depende de la precipitacion, la
disponibilidad de agua en el suelo y los nutrientes
del suelo, también es importante®®. En regiones bajo
presién antropogénica, como en Paragominas (Para,
Brasil), la tasa de deposicidon de nitrogeno puede ser
significativa, con una entrada de N de 4 kg* hat a?
procedente de las precipitaciones. El aire
contaminado por la quema de biomasa provoca
altas concentraciones de 6xido de nitrogeno (NOx)
en la atmosfera.

Fosforo En los suelos viejos y erosionados, que se
encuentran en gran parte de la Amazonia, el fosforo
es a menudo un macronutriente mas limitado que el
nitrégeno. Las formas solubles de P ocurren en bajas
concentraciones®**” y las formas gaseosas son casi
inexistentes. El efecto de la baja disponibilidad de P
se agrava aun mas porque muchos suelos tropicales
pueden ocluir el P del suelo y hacer que no esté
disponible para las plantas. Los principales aportes
de P a los ecosistemas amazodnicos proceden de la
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meteorizacion, ya sea de los suelos locales o del
material andino transportado por los rios y
depositado en las llanuras de inundacién, y de la
deposiciéon en forma de polvo o cenizas. La
deposicién atmosférica total de P se estima en 16-30
kg P km?2 a?l *, de los cuales se estima que los
aportes de polvo sahariano no superan el 13%, y la
mayor parte proviene de aerosoles biogénicos y de
la quema de biomasa®. Vitousek y Sanford (1986)3
estimaron que el reciclaje de fosforo a través de la
hojarasca es de 140-410 kg P km™? a!, un orden de
magnitud mayor que las entradas atmosféricas. La
exportacién fluvial de P, basada en la descarga en
Obidos, es de 1,46 Tg P al, o aproximadamente la
mitad de las entradas en la cuenca“. Existen fuertes
gradientes en la disponibilidad de P a lo largo de la
cuenca, con la menor disponibilidad en los viejos
oxisoles erosionados de la Amazonia oriental, y
mayores concentraciones en los suelos mas jovenes
de la Amazonia occidental*'. La alta productividad
de la selva amazonica a pesar de la baja
disponibilidad de P se ve facilitada por el estrecho
reciclaje de P dentro de la selva, donde alrededor de
la mitad del P de las hojas se reabsorbe antes de la
senescencia de las mismas, y la mayor parte del
resto es capturado por hifas fungicas poco después
de la caida de la hojarasca o la muerte de la
planta3®642,

Otros importantes gases de efecto invernadero
(GEI)

Metano (CH, Los suelos bien drenados de los
bosques de montana suelen ser un sumidero neto de
CH,, estimado en 1-3 Tg CH, a 14344, Sin embargo, el
mal drenaje y las propiedades del suelo pueden
crear micrositios anoxicos localizados que pueden
facilitar la produccién de metano, haciendo que los
bosques pasen de ser sumideros a pequeias
fuentes*. El metano puede ser producido por una
variedad de hongos y arqueas dentro de los tallos de
los arboles*, presentes en macizos vivos sin
descomposicion visual*’. Se han detectado fuentes
de metano dentro de las copas de los bosques*®. Se
sabe que las bromelias® y las termitas®® producen
metano y también albergan metanogenos (es decir,
microorganismos que producen CH,). Un estudio
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reciente indica que los termiteros emiten grandes
cantidades de metano, lo que sugiere que
probablemente se subestima el papel de las termitas
a escala del ecosistema®..

En los medios acudticos, las emisiones de metano
son, por término medio, de 0,7 Tg CH, a?'
procedentes de los rios, 0,4 Tg CH, a’* de los arroyos,
0,7 Tg CH4 y* de los lagos y ~38,7 Tg CH, a* de los
bosques inundados (véase el capitulo 6). Los arboles
de las zonas inundadas recientemente fueron
identificados como una gran fuente de metano®.
Otras emisiones como las de los humedales
interfluviales en la cuenca del Rio Negro; las
llanuras de inundacién de la sabana en Roraima,
Moxos y Bananal y otras en la cuenca del Tocantins
representan 9,6 Tg CH, a. Las emisiones de metano
procedentes de los embalses hidroeléctricos de la
cuenca del Amazonas se estiman en
aproximadamente 0,58 Tg CH, a™.

El presupuesto global de CH, incluye multiples
fuentes y sumideros cuyas contribuciones son
sensibles a la retroalimentacion de las condiciones
de sequia, donde siguen existiendo importantes
lagunas, y que aun se desconoce cdmo estas sequias
afectaran a los presupuestos de metano®. Las
estimaciones descendentes de las emisiones
indican que la Amazonia es una fuente importante
de metano a nivel mundial.

Oxido nitroso (N:0) Las emisiones de éxido nitroso
(N,O) procedentes principalmente de la
desnitrificacion, estan relacionadas con las
caracteristicas biolégicas y fisico-quimicas del
suelo. El veloz ciclo de nutrientes relacionado con
las altas temperaturas, la disponibilidad de agua y la
elevada relacién N:P hacen que los bosques
tropicales emitan altas tasas de N,O a la atmdsfera.
Las regiones tropicales representan el 71% de las
emisiones globales de los ecosistemas naturales®, y
América del Sur tropical, en particular la regién del
Amazonas, representa el 20% de las emisiones
globales®®. L.a mayoria de las emisiones de N,O de los
sistemas de agua dulce se producen en los
humedales. Figueiredo et al. (2019)%° y Galford et al.
(2010)°” sugieren que los bosques maduros de la
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Amazonia (incluidos los de tierras altas y de
inundacion periédica), son responsables de ca. 6,5%
de las emisiones globales de N;O de los sistemas
naturales (Figura 6.2).

Aerosoles y gases traza

Compuestos Orgdnicos Voldtiles no Metdanicos Biogénicos
(COVNM) El ecosistema amazoénico esta considerado
como la mayor fuente de COVNM biogénicos, pero la
emision de Compuestos Organicos Biogénicos
Volatiles (COBVs) supone una contribucion menor al
ciclo del carbono de la cuenca amazonica®®. Las
actividades antropogénicas, asi como los cambios
climaticos, tienen grandes efectos en las tasas de
emision de COVNM®>° y afectan a la produccion de
particulas, con consecuencias para la condensacion
del agua, la formacion de gotas, la produccion de
nubes y el ciclo del agua (Figura 6.2). Es
especialmente importante la heterogeneidad de las
emisiones de COV de la vegetacién y la dindmica de
los cambios estacionales o de desarrollo en la
Amazonia®®. La produccién biogénica y la
liberacion de COVs estan estrechamente
relacionadas con la diversidad de plantas, por eso el
numero de volatiles biogénicos es numeroso®-%4,

Fisica y quimica de los aerosoles y de los niicleos de
condensacion de las nubes (NCN) Los aerosoles afectan
a la radiacion directamente mediante la dispersion
y absorcion de la luz e indirectamente mediante la
condensacion de las nubes. En condiciones
naturales, la selva amazodnica es una de las pocas
regiones continentales donde las concentraciones
de aerosoles se asemejan a las de la era
preindustrial, en el rango de 300- 500 particulas por
cm?y 9-12 pg m3 6566,

Los aerosoles constituyen un ingrediente esencial
parala formacion y el desarrollo de las nubes, ya que
pueden actuar como NCN sobre el vapor de agua que
se condensa produciendo gotas de nubes. Algunas
particulas, conocidas como ntcleos de hielo (NH),
pueden iniciar la formacidon de cristales de hielo
dentro de las nubes, proporcionando un
crecimiento mds rapido hasta alcanzar el tamario de
las gotas precipitables en comparacion con el NCN e
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Transpiracion

Transpiracion

Proceso quimico de COVNM desde volatiles
para semivolatiles o para particulas sélidas
(aerosol organico secundario SOA) en difer-
entes alturas sobre el bosque

Sintesis y emision de compuestos organicos volatiles distintos del metano

Figura 6.2 Las emisiones de compuestos organicos volatiles no metanicos (COVNM) actiian como un sistema organico de captacion,
transporte de agua a través del procesamiento quimico y fisico de los gases traza biogénicos a aerosoles organicos secundarios, que

sirven como nucleos de condensacion para el vapor de agua.

influyendo asi en la precipitacion®’. Las mediciones
y los modelos indican que los aerosoles organicos
secundarios biogénicos actuan como NCN en la
selva amazodnica, mientras que los nucleos de hielo
consisten en aerosoles biolégicos primarios y
particulas de polvo mineral transportadas desde
Africa. Estos aerosoles pueden actuar como grandes
NCN, generando grandes gotas e induciendo la
lluvia en las nubes calidas®’. En tanto, los
aerosoles proporcionan nucleos para la formacion
de nubes, y las que son convectivas pueden
estimular la formacion de aerosoles organicos
secundarios mediante el procesamiento en la nube
de las emisiones biogénicas (Figura 6.3).
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Las observaciones demuestran la integracion
biosfera-atmésfera en la Amazonia, donde
interacttan las nubes biogénicas y las
precipitaciones. En este sentido, la selva puede
verse como un reactor biogeoquimico. La biosfera
emite COVs y aerosoles, que son procesados por la
fotoquimica, proporcionando nucleos para la
coalescencia del agua y la formacion de nubes
calidas y frias, que resultan en precipitaciones,
sosteniendo el ciclo hidrologico®72.

El ozono y la fotoquimica El O; es un gas traza
altamente reactivo, con concentraciones
atmosféricas grandes y globalmente variables. Al no
existir una fuente directa significativa de Os tropos-
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Corriente ascendente de la nube
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Luz de sol
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Aerosoles de polvo y
marinos
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Figura 6.3 Interacciones entre las emisiones de COBVs, el transporte de largo alcance (LTA) de los aerosoles (AOS) y las nubes (NCN)
en la Amazonia. ABP = camada gruesa de aerosoles bioldgicos primarios.

férico, su concentracién depende de precursores
como los NOx, el monoéxido de carbono (CO), los
VOC1737 'y de los intercambios entre la
estratosfera y la troposfera’®’¢. La remota selva
amazonica tiene un bajo nivel de Os, aunque esto se
ve drasticamente modificado por la quema de
biomasa y la deforestacion, lo que conduce a un
aumento de las concentraciones de NOx y Os en la
mayor parte de la cuenca amazonica, especialmente
durante la estacién seca. Se sabe que las
proporciones de mezcla de Os superiores a 40 partes
por billon -que también se producen en la remota
Amazonia debido a la quema de biomasa-, causan
danos en las hojas’”’8; por lo tanto, incluso las zonas
remotas alejadas de la quema de biomasa pueden
verse afectadas por la contaminacion del aire,
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transportada a lo largo de varios cientos de
kilémetros por la cuenca amazénica.

Conclusiones L.a Amazonia es un elemento clave de
la biosfera del planeta. Sus ciclos biogeoquimicos
son factores importantes para el medio ambiente, el
clima y constituyen la mayor contribucion de un
solo bioma o una sola cuenca a muchos procesos
biogeoquimicos planetarios clave. La variabilidad
geoldgica y climdtica en la Amazonia desempena un
papel importante en la configuracién de las
caracteristicas de la biogeoquimica y la funcion de
los ecosistemas de la region. El intercambio de gases
traza, como los GEI y los gases reactivos, y las
particulas secundarias y primarias, contribuyen
directa y/o indirectamente al efecto invernadero y
afectan a la quimica y la fisica atmosférica. Los
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procesos de emision (produccién) y deposicion
(captacion) afectan a la concentracién actual de GEI
como el CHj, CO,;, O3 y N;O. La degradacién
continuada de la selva amazodnica y el paso de los
posibles puntos de inflexion darian lugar a un

debilitamiento y posible colapso de

la red

biogeoquimica, con graves consecuencias para los
ecosistemas amazonicos y para las comunidades
que dependen de ellos.
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