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Resumen 
 
El objetivo principal de este capítulo transversal es resumir el estado de la Amazonía como fuente o sumi-
dero de carbono (C). Los procesos y estudios involucrados se detallan en otros capítulos del SPA. El prin-
cipal desafío de determinar el estado de la Amazonía como fuente o sumidero neto de C a escala continen-
tal es que muchos procesos complejos contribuyen a los flujos de C. A diferencia de otras regiones, las 
emisiones de la quema de combustibles fósiles son contribuyentes menores a los flujos amazónicos. En 
cambio, los principales sumideros y fuentes de C a la atmósfera están asociados con la acumulación o 
pérdida neta de biomasa, con pérdidas que incluyen deforestación, quema de biomasa y mortalidad de 
árboles seguida de descomposición. La biomasa se acumula en áreas donde el crecimiento de los árboles 
supera las pérdidas. La Amazonía incluye no solo bosques intactos, sino también bosques degradados y 
explotados, bosques naturales no forestales, áreas agrícolas y urbanas, y sistemas acuáticos que incluyen 
humedales que contribuyen al ciclo regional del carbono. 
 
Dos métodos son utilizados para estimar el balance de carbono tierra-atmósfera a amplias escalas espa-
ciales. Las estimaciones ascendentes utilizan mediciones de campo de la acumulación y pérdida de bio-
masa (a través de la mortalidad) en las parcelas, y las escalan en función de la teledetección y el modelado 
para caracterizar regiones amplias de tipo de vegetación similar. Los enfoques descendientes utilizan me-
diciones de las concentraciones de CO2 tomadas por satélites y aeronaves junto con modelos de transporte 
atmosférico para estimar los flujos netos tierra-atmósfera. Estos flujos representan todos los procesos, 
incluyendo la deforestación, la degradación, la mortalidad forestal, los desequilibrios entre la respiración 
y la fotosíntesis durante el estrés de la estación seca, la quema de biomasa, las actividades agrícolas, las 
emisiones de combustibles fósiles, la regeneración de bosques secundarios y el crecimiento de bosques 
intactos (primarios). Si bien las mediciones de diagramas de bosque han existido durante varias décadas, 
solo en la última década más o menos han estado disponibles las mediciones del cambio de biomasa de 
satélites, aeronaves o sensores aéreos. Así, las estimaciones del balance neto de C a escala de toda la Ama-
zonía solo se han producido en la última década, y existen altos niveles de incertidumbre asociados a la 
integración de diferentes enfoques, procesos y regiones.  
 
Los resultados de los estudios descendientes y ascendentes para el período 2010 a 2019 indican que la 
región amazónica en su conjunto, incluyendo todos los procesos de captura y pérdida descritos anterior-
mente, es una fuente de carbono del orden de 0,30 ± 0,20 Pg C y-1 y 0,23 ± 0,20 Pg C y-1, respectivamente. 
Es importante reconocer y comprender las suposiciones detrás de estos dos enfoques, y se necesita más 
investigación para comprender y reducir las diferencias entre ellos. 
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CT1.1. Captura y emisiones de CO2 
 
Durante los últimos 40 a 50 años, la Amazonía ha 
experimentado fuertes impactos humanos por la 
deforestación y el cambio de uso del suelo. Según 
el Proyecto Brasileño de Mapeo Anual de Uso y Co-
bertura del Suelo (Mapbiomas Amazonia 2020), un 
total acumulado de 17% fue deforestado en 2019, 
de los cuales la agricultura representa el 14% (89% 
pastos y 11% cultivos) (MapBiomas Amazonia 
2020). Los inventarios de redes de parcelas fores-
tales a largo plazo (p. ej., RAINFOR), muchos de los 
cuales comenzaron en la década de 1980, brindan 
datos sobre la dinámica del carbono para bosques 
intactos y maduros en casi 300 sitios. Estas parce-
las individuales, escaladas al área boscosa total, in-
dican que los bosques intactos son un sumidero 
neto de carbono, aunque la tasa de captura de car-
bono ha disminuido en las últimas tres décadas, 
principalmente debido al aumento de la mortali-
dad (Brienen et al. 2015; Phillips y Brienen, 2017; 
Hubau et al. 2020) (ver el Capítulo 6). El sumidero o 
la captura de carbono (es decir, la eliminación de 
carbono de la atmósfera, notificada aquí con un 
signo negativo) estimado para bosques maduros de 
tierras altas, escalado a un área de 7,25 x 106 km2, 
da como resultado una estimación de la captura 
neta media de carbono en bosques intactos para la 
década de 1990 de -0,59 ± 0,18 Pg C y-1. En la pri-
mera década de 2000, la captura de carbono dismi-
nuyó a -0,41 ± 0,20 Pg C y-1, y en la década de 2010 
fue de -0,22 ± 0,30 Pg C y-1 (ver la Tabla CC1; tener 
en cuenta que todos los estudios se escalaron a la 
misma zona). Las incertidumbres informadas son 
las que se reportan en las publicaciones y están ba-
sadas en la variabilidad entre los estudios. Según 
estos estudios, el sumidero de carbono se ha debi-
litado alrededor de 60% en el transcurso de las úl-
timas tres décadas; sin embargo, esta disminución 
no se distribuyó uniformemente en la cuenca Ama-
zónica (Phillips y Brienen 2017). La deforestación y 
la degradación históricas afectan la estación seca, 
produciendo una estación seca más seca, más cá-
lida y más larga; esto está asociado con las tenden-
cias climáticas que hacen que los bosques sean 
más susceptibles a los incendios y una mayor mor-
talidad de los árboles, lo que afecta los sumideros 
de carbono, incluso en los bosques adyacentes que 
no se ven afectados directamente por los incen-
dios. Estos flujos también varían geográficamente 
(Gatti et al. 2021).  

 
En la última década, estudios ascendentes comple-
mentarios se han enfocado en estimar las emisio-
nes y la captura de carbono de diferentes cambios 
en el uso y la cobertura del suelo (LUCC) (Aguiar et 
al. 2016; Assis et al. 2020; Aragão et al. 2018; Silva 
Junior et al. 2020; Crippa et al. 2019; Smith et al. 
2020). Estos estudios combinaron conocimientos 
derivados del trabajo de campo y la teledetección 
en modelos. El modelo INPE-EM (Aguiar et al. 2016; 
Assis et al. 2020) consideró todos los componentes 
de LUCC, y los resultados son similares a los de los 
estudios de componentes específicos (Assis et al. 
2020; Baccini et al. 2017), que indican emisiones 
netas positivas relacionadas con los procesos 
LUCC de alrededor de 0,37 a 0,48 Pg C y-1 . Sin em-
bargo, existen muchas incertidumbres en tales 
medidas, relacionadas con la estimación de las 
emisiones reales de C durante la quema de bio-
masa, los procesos de pérdida y la captura poste-
rior a la perturbación. Todos los estudios en la Ta-
bla CC1 y CC2 están escalados al área de la Amazo-
nía sensu latissimo, es decir, toda la ecorregión del 
Bosque Amazónica sin el Planalto (cerrado) (como 
se muestra en la Figura CC.2b) (Eva et al. 2005). Los 
estudios realizados en la Amazonía brasileña se es-
calaron a la Amazonía sensu latissimo sin el Planalto 
brasileño, en función de la proporción de área de-
forestada según los análisis de MapBioma para am-
bas regiones.   
 
Basado en torres de flujo de Foucault (Restrepo-
Coupe et al. 2013; Saleska et al. 2013) y perfiles ver-
ticales de aeronaves (Gatti et al. 2021), la Figura 
CC.1 ilustra las diferencias regionales en el flujo de 
carbono relacionadas con el cambio de uso de la 
tierra y la presencia de bosques intactos. En gene-
ral, se absorbe más carbono en la Amazonía occi-
dental que en la oriental (Malhi et al. 2015; Gatti et 
al. 2021) (ver los Capítulos 4 y 6). Las distribuciones 
regionales de las emisiones y la captura de carbono 
se muestran en la Figura CC.2 (adaptado de Phillips 
y Brienen 2017), y están asociadas con las diferen-
cias geográficas en el clima (principalmente la es-
tación seca), la deforestación y los sumideros o 
fuentes de carbono (Gatti et al. 2021). 
 
Como se señaló en el Capítulo 6, los ríos y las llanu-
ras aluviales asociadas mueven y distribuyen el 
carbono lateralmente a través de la Amazonía. Al-
tas tasas de producción primaria bruta y neta (GPP  
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 y PPN) de las plantas ocurren en los ambientes 
acuáticos amazónicos, y grandes cantidades de 
dióxido de carbono son emitidas por ríos, lagos y 
humedales (Richey et al. 2002; Melack et al. 2009). 
La actividad fotosintética de los árboles emergen-
tes y las plantas herbáceas fija el CO2 atmosférico y 
agrega carbono orgánico o CO2 respirado a los 

ambientes acuáticos. La PPN de algas (fitoplancton 
y perifiton) derivada del carbono inorgánico di-
suelto es más pequeña y en su mayoría recicla car-
bono dentro del entorno acuático. Hay pocas medi-
ciones de la productividad de los bosques inunda-
dos, y la fotosíntesis de las plantas herbáceas es di-
fícil  de  extrapolar  espacialmente  de  sitios  espe-  

Figura CT.1 Mapa del Índice de Vegetación Mejorado (EVI, por sus siglas en inglés) promedio anual en la Amazonía (escala en la 
parte inferior, con colores más verdes que indican más fotosíntesis; producto MCD43C1 corregido por BRDF para un ángulo cenital 
solar de 15o y observado en vista nadir (Schaaf y Wang 2015). Ubicación de los sitios de torres forestales de covarianza de eddy 
(Restrepo-Coupe et al. 2013, Saleska et al. 2013) (puntos negros) donde se incluyeron en este análisis las mediciones de los ciclos 
promedio anuales de intercambio neto de ecosistemas (INE) (los gráficos en el margen, la el sombreado gris indica los meses de la 
estación seca): Bosque de Manaus (K34) 1999–2006, Bosque de Santarém (K67) 2001–2005, 2008-2011 y 2015-2019, Bosque de 
Caxiuana (CAX) 1999-2003, Bosque austral de Reserva Jarú (RJA) 2000-2002 y el bosque estacional inundado de Bananal (JAV) 
2003-2006. Ubicación de sitios de perfiles verticales (cruces rojas) e intercambio de bioma neto medio mensual (INB) de los perfiles 
verticales de aeronaves (2010-2018) en Santarem (SAN), Alta Floresta (ALF), Rio Branco, Acre (RBA) y Tabatinga (TAB; medidas 
tomadas desde 2010 a 2012) y Tefé (TEF; medidas tomadas desde 2013). El INB media mensual amazónica (2010-2018) se basó en 
la media ponderada de los flujos para los 4 sitios de perfil vertical de aeronaves (Gatti et al. 2021). Las regiones de influencia para 
cada sitio de perfil vertical se presentan en la Figura CC2b. 

Índice de Vegetación Mejorado (EVI) 
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cíficos. Por lo tanto, las estimaciones de flujos de 
agua a la atmósfera de 0,7 Pg C y-1 en la Tabla CC1 
tienen una incertidumbre considerable y una gran 
variabilidad estacional e interanual (Melack et al. 
2009; Abril et al. 2014) (ver el Capítulo 6). Se estima 
que las entradas anuales de carbono son de orden 
similar a las estimaciones de CO2 desgasificado de 
estos hábitats. Por lo tanto, las entradas y emisio-
nes de CO2 en ambientes acuáticos están aproxi-
madamente en equilibrio, cuando se integran en 
toda la cuenca.  
 
Durante la última década (2010 a 2019), los estu-
dios descendientes basados en perfiles verticales, 
datos satelitales y modelos brindan estimaciones 
del balance de carbono de la Amazonía. Estos estu-
dios muestran grandes variaciones interanuales. 
Las estimaciones descendientes indican que la 
Amazonía en su conjunto es una fuente de carbono 
(pérdidas a la atmósfera) del orden de +0,30 ± 0,20 
Pg C y-1 (Gatti et al. 2014; Feng et al. 2017; Baccini et 
al. 2017; Assis et al. 2020; Gatti et al. 2021), donde 

las emisiones medias por Incendios representan 
0,44 ± 0,10 Pg C y-1 (Gatti et al. 2014, 2021; van der 
Laan-Luijkx et al. 2015; Baccini et al. 2017) (Tabla 
CC1) y la captura forestal media es -0,15 ± 0,20 Pg 
C y-1 (van der Laan-Luijkx et al. 2015; Alden et al. 
2016; Baccini et al. 2017). Estos estudios incluyen 
todos los procesos en la Amazonía, incluyendo los 
sumideros en bosques maduros y secundarios, la 
recuperación de bosques perturbados y las emisio-
nes de carbono por deforestación, degradación, 
tala, descomposición, incendios, combustibles fó-
siles y agricultura (pastos y cultivos). 
 
Durante la última década (2010 a 2019), los estu-
dios ascendentes indican que los bosques maduros 
son sumideros de carbono de -0,22 ± 0,30 Pg C y-1 
(Brienen et al. 2015; Phillips y Brienen, 2017; Hu-
bau et al. 2020), y bosques secundarios -0,10 ± 0,02 
Pg C y-1 . Las emisiones de carbono incluyen incen-
dios forestales de 0,20 ± 0,20 Pg C y-1 (van der Werf 
et al. 2010; van der Laan-Luijkx et al. 2015; Baccini 
et al. 2017; Aragão et al. 2018; Silva et al. 2020), de-
gradación forestal, deforestación y otras emisiones 

Figura CT.2 A) Flujos de carbono de la Amazonía en bosques maduros 1980-2000 por región (barras negras), medidos en parcelas 
a largo plazo de la red RAINFOR. Los valores negativos representan la captación. Las unidades están en Tg de carbono por año (1012g 
C y-1). Adaptado de Phillips y Brienen (2017) y Feldpausch et al. (2011). B) Deforestación acumulada por región de influencia (limitada 
por líneas celestes) para sitios de perfiles verticales (flechas naranjas), reducción de 40 años de precipitación durante los meses de 
agosto, septiembre y octubre (ASO) (flechas azul claso), aumento de temperatura en ASO (flechas blancas) y flujos de carbono 2010-
18 (Total: barras azul oscuro, intercambio neto de bioma (INB): barras verdes, Incendios: barras rojas) (Gatti et al. 2021). 
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1- Cambios en el uso de la tierra de LUCC, incluyendo los efectos de fragmentación y de borde, la tala, los incendios, la regeneración se-
cundaria y la perturbación posterior 

2- Extrapolado usando la tendencia       
3- Escalado a la Amazonía sensu latissimo, sin Planalto utilizando deforestación de MapBiomas     
4- Sistema Operativo INPE-EM: http://inpe-em.ccst.inpe.br/en/   
5- Sector Energía, Procesos Industriales y Uso de Productos, y Quema de Residuos Agrícolas 
6- Captación BP + BS (-0,22 + (-10)). Bosque Primario (BP), Bosque Secundario (BS);       
7- Pérdidas Assis (2020) pérdidas por Deforestación (Def) + Degradación (Deg): 0,37 + Incendios: 0,15 (0,20 - 0,05 (calculado por Assis)) + 

energía: 0,03. 
8- INB (Intercambio neto de bioma: flujo total de C menos Incendios);       
9- Resultados cualitativos para comparación entre 2010 y 2011, no utilizados cuantitativamente.    
 

 
 
 
 
  

 Período Captura de C Pérdidas de C Saldo total de C 
   (PgC y-1) (PgC y-1) (PgC y-1) 
Estudios ascendentes         

Phillips y Brienen 2017 (Crecimiento de  
bosques maduros: captura; LUCC: pérdidas) 

1990-99  - 0,54 ± 0,18 0,27 (LUCC)1 -0,27. 
2000-09  - 0,38 ± 0,20 0,28 (LUCC)1 -0,10. 
2010-19  - 0,202     

Brienen et al. 2015 (Crecimiento de bosques 
maduros: captura; LUCC: pérdidas) 

1990-99  - 0,62 ± 0,09     
2000-09  - 0,44 ± 0,10     
2010-19  - 0,232     

Hubau et al 2020 (Crecimiento de bosques 
maduros: captura; LUCC: pérdidas) 

1990-99 -0,68 ± 0,15     
2000-09 -0,45 ± 0,13     
2010-19 -0,25 ± 0,30     

Sistema INPE-EM3,4  (Deg+Def+BS, no BP) 2010-19 -0,16 ± 0,01 0,34 ± 0,09 0,18 ± 0,09 
Assis et al. 20203 (Deg+Def+BS, no BP) 2007-16  -0,15 ± 0,02 0,37 ±0,08 0,23 ± 0,13 
Aguiar et al. 20163 (Deg+Def, no BP/BS) 2007-13 -0,06 ±0,003 0,26 ±0,06 0,20 ± 0,11 
Silva Jr. et al. 2020 (Deg+Def) 2001-15   0,26 ± 0,05   
Smith et al, 20203 (Bosques Secundarios) 1985-17 - 0,10 ± 0,02     
GFED (Datos globales de incendios) 2010-18   0,18.   
Aragao et al. 2018 (Emisiones de incendios) 2003-15   0,21 ± 0,23   
Crippa et al. 2019 (base de datos EDGAR)5 2015.   0,03.   
Saldo total ascendente 2010-2020    - 0,32 ± 0,206  0,55 ± 0,207 + 0,23 ± 0,20 
Sistemas acuáticos         
   Ríos     0,14 ± 0,04   
    Lagos y plantas flotantes     0,03 ± 0,01   
    Corrientes     0,10 ± 0,03   
    Llanuras aluviales boscosas     0,26 ± 0,8   
    Otros humedales      0,16 ± 0,5   
    Embalses hidroeléctricos     0,01 ± 0,003   
Equilibrio total de C acuático    -0,7 ± 0,3 0,7 ± 0,2 ~0 
Estudios descendientes         

Gatti et al. 2021 (Modelado de Inv./aeronaves) 2010-18  - 0,12 ± 0.40 (INB)8  0,41 ± 0,05 (Incen-
dios)  0,29 ± 0,40 

Gatti et al. 2014 (Modelado de Inv./aeronaves)  2010-11  - 0,15 ± 0.18 (INB)8 0,43 ± 0,10 (Incen-
dios) 0,28 ± 0,14 

Alden et al. 2016 (Modelado de inversión  
bayesiana regional) 2010-12  -0,14 ± 0,32     

Van der Laan-Luijkx et al. 2015 (modelos: 
IASI, GFED4, GFAS, FINN, SiBCASA-GFED4) 2010-11  -0,27 ± 0,429 0,24 ± 0,42 (Incen-

dios)9   

Feng et al. 2017 (satélite/aeronave/ 
modelado) 2010-14     0,32 ± 0,14 

Baccini et al. 2017 (MODIS satélite  
pantropical y modelado) 2003-14 -0,18 ± 0,02 0,48 ± 0,07 0,30 ± 0,07 

Saldo total descendente 2010-20    - 0,15 ± 0,20   0,44 ± 0,10 + 0,30 ± 0,20 

Tabla CT.1 Amazon carbon balance, from bottom-up and top-down studies of various sources (C losses) and sinks (C uptake) for the 
area of 7.25 x 106 km2. 
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de carbono de 0,32 ± 0,10 Pg C y-1 (Aguiar et al. 2016; 
Assis et al. 2020; Smith et al. 2020; Silva Junior et al. 
2020), donde las emisiones por incendios por defo-
restación son 0,05 ± 0,01 Pg C y-1 (Aguiar et al. 2016; 
Assis et al. 2020), que representan el 14% del total 
de incendios, incluidos en la estimación total de 
emisiones por incendios. Las emisiones estimadas 
del sector energético son de 0,03 Pg C y-1 (Crippa et 
al. 2019). Combinando el crecimiento de los bos-
ques maduros, el rebrote secundario, los procesos 
LUCC y las emisiones por incendios (restando los 
incendios incluyendo en la deforestación), la  Ama-
zonía  es  actualmente una fuente de carbono que 

 
representa 0,23 ± 0,20 Pg C y-1, un poco menos que 
las emisiones netas estimadas de estudios descen-
dientes. Quedan grandes incertidumbres, espe-
cialmente debido a la falta de conocimiento sobre  
las  emisiones  de  la  degradación, la descomposi-
ción y las emisiones por incendios (ver el Capítulo 
19).  
 
Los resultados descendientes y ascendentes indi-
can que la Amazonía en su conjunto es fuente de 
carbono, 0,30 ± 0,20 Pg C y-1 y 0,23 ± 0,20 Pg C y-1, 
respectivamente.

 
 
 
  

  Período Captación de CH4 Emisión de CH4 por 
Incendios  Emisión total de CH4 

Área normalizada 7,25 x 106km2  (TgCH4 y-1) (TgCH4 y-1) (TgCH4 y-1) 
Estudios de ascendente         
Emisiones naturales         
    Ríos       0,7 ± 0,2 
    Lagos       0,7 ± 0,2 
    Corrientes       0,4 ± 0,2 
    Llanuras aluviales boscosas         
           Flujo de la superficie del agua       16,4 ± 5 
           Flujo de árboles       18,2 ± 5,5 
           Flujo del suelo expuesto       1,1 ± 0,2 
    Otros humedales        7 ± 2 
   Suelos de montaña*   1,0 - 3,0     
Antropogénico         
Embalses hidroeléctricos       2,0 ± 0,6 
Sector energético** 2015.     0,8. 
Desperdicios** 2015.     0,5. 
Agricultura** 2015.     4,7. 
Estudios descendientes         
Aeronaves/Estudios de Modelado         
Basso et al. 2021. 2010-18   7,7 ± 1,6 46,2 ± 10,3 

Wilson et al. 2021. 2010-13     40,1 ± 5,6 
2014-17     47,9 ± 5,5 

Pangala et al. 2017  
(Técnica de Presupuesto de Columna) 2010-13   4,2 ± 0,7  46,2 ± 6,1 

Wilson et al. 2016 (modelo de transporte quí-
mico atmosférico tridimensional) 2010-11   2,2 ± 1,5 37,5 - 50,8 

Estudios de modelado/satélite                                                                        
Bergamaschi et al. 2009 (modelado inverso + 
recuperaciones SCIAMACHY revisadas) 2004.     40,0 – 44,7 

Fraser et al. 2014 (modelado inverso y GOSAT) 2010.     44,6 ± 2,4 

Tabla CT.2 Emisiones de Metano 

*Estimado por Davidson y Artaxo 2004 **Emisiones basadas en la base de datos EDGAR para el año 2015 
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CT1.2. Emisiones de metano 
 
Las descripciones de los flujos de metano terrestre 
y acuático, los procesos y el balance de CH4 se 
muestran en el Capítulo 6. Para la comparación con 
el presupuesto de CO2, escalamos las estimaciones 
de CH4 a la misma área (7,25x106 km2); un ajuste 
proporcional basado en las dos áreas y suponiendo 
que se representen hábitats suficientemente simi-
lares. Las estimaciones descendientes y ascenden-
tes para esta región tienen un acuerdo razonable 
dadas las considerables incertidumbres en estos 
flujos (Tabla CC2). Los flujos de CH4 de los ambien-
tes acuáticos naturales en la cuenca Amazónica se 
estiman en aproximadamente 44,5 Tg CH4 y-1 . Va-
riaciones interanuales en el área de hábitats inun-
dados y los flujos altamente variables asociados 
con la ebullición desgasificada por los árboles, y di-
ferencias temporales y espaciales en las concen-
traciones de CH4 disuelto y las velocidades de in-
tercambio de gases (Melack et al. 2004; Pangala et 
al. 2017; Barbosa et al. 2020) hacen que las estima-
ciones de incertidumbre solo sean aproximadas.  
Las estimaciones de las emisiones antropogénicas 
de CH4 basadas en el modelo EDGAR v.5.0 incluyen 
la producción de energía, la agricultura, los proce-
sos industriales, los usos de productos y el manejo 
de residuos. Estas fuentes aportan 6 Tg CH4 y-1, 
siendo las emisiones de la agricultura responsa-
bles del 78% y la fermentación entérica la principal 
fuente de este sector (93%), destacando la impor-
tancia de la ganadería en las emisiones antropogé-
nicas de metano amazónico. Los flujos del medio 
159 a grandes embalses hidroeléctricos actual-
mente en la cuenca Amazónica, excluyendo los de 
la cuenca baja del Tocantins e incluyendo los prin-
cipales en Venezuela, Surinam y la Guayana Fran-
cesa, totalizan 2 Tg CH4 y-1.  
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