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Ciclos Biogeofisicos: Reciclaje de Agua, Regulacion Climatica
Marcos H. Costa™, Laura Borma®, Paulo M. Brando®®*, José A. Marengo/, Scott R. Saleska¥, Luciana V. Gatti®
Mensajes Clave

e El bosque amazodnico puede reciclar grandes cantidades de vapor de agua del suelo a la atmédsfera a tra-
vés de la evapotranspiracion (ET). La tasa de reciclaje promedio de la cuenca amazoénica varia de 24% a
35%, con un valor medio de 28%.

e Las partes central y noroccidental de la Amazonia exportan humedad a los Andes a través de diversos
rios atmosféricos (o aéreos) que abastecen de agua a los glaciares tropicales, pdramos y ciudades. La
parte suroeste de la cuenca amazoénica es una importante fuente directa de humedad para la cuenca de
La Plata durante todo el ano, con humedad transportada a través del chorro de bajo nivel de América del
Sur.

e La cantidad de cubierta forestal regula la temperatura local y la cantidad y el momento de las precipi-
taciones, y la pérdida (aumento) de bosques conduce a reducciones (aumentos) de las precipitaciones y
los consiguientes impactos en la cubierta forestal. A nivel local, el reemplazo de arboles de raices
profundas del bosque lluvioso con pastos o cultivos calienta el microclima debido a una ET mas baja, a
pesar del mayor albedo de la vegetacion senescente. Si las dreas afectadas son lo suficientemente
grandes, esto puede afectar las precipitaciones, especialmente al final de la estacion seca, con implica-
ciones para la degradacién forestal, la inflamabilidad de los bosques y el rendimiento de los cultivos.

e Los cambios mas importantes en el sistema hidroclimdtico ocurren en la transicion entre las estaciones
seca y lluviosa, con un alargamiento de la estacion seca en las regiones afectadas por la deforestacion de
meso a gran escala (10-1.000 km?), con importantes consecuencias ecoldgicas e hidroldgicas. Los
estudios futuros deberian estar enfocados en estas transiciones estacionales.

e Muy pocos de los nuevos avances (si es que los hay) en la degradacion de los bordes de los bosques se
han incluido en los procesos simulados por los Modelos del Sistema Terrestre (MST). Proyectar el futuro
de los bosques amazdnicos requiere una mejor representacion de los efectos de borde del bosque en los
MST.

Resumen

Los climas cdlidos y humedos que sustentan los bosques amazonicos son en parte consecuencia de las in-
teracciones entre el bosque y la atmosfera. Este capitulo evalua los procesos biogeofisicos mediante los cua-
les el bosque tropical provee humedad y energia para mantener su propio clima. Una combinacion de varios
rasgos y procesos de la planta (albedo bajo, copas adsperas, enraizamiento profundo, elevacién hidraulica de
la planta y regulacion bioldgica del flujo de agua a través de las hojas) permite capturar el agua almacenada
en las capas profundas del suelo. Estos mecanismos proveen un flujo constante de vapor de agua a la atmés-
fera, que se recicla internamente en la Amazonia y es una fuente importante de vapor de agua para otras
regiones de América del Sur. En promedio regional, alrededor del 28% de la lluvia en la Amazonia ha caido
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al menos una vez, y esta fraccién aumenta hacia el occidente, hasta superar el 50% al pie de los Andes. El
bosque tropical también juega un papel importante en la regulacién del clima en el sur de la Amazonia du-
rante la transicion de la estacion seca a la lluviosa (septiembre-octubre). Las areas boscosas tienen un co-
mienzo temprano y un final tardio de la temporada de lluvias (octubre-abril). También estan asociados con
una baja frecuencia de sequias de cualquier duracion en los meses de transicién entre las estaciones seca y
lluviosa (marzo-abril, septiembre-octubre) en comparacion con areas altamente deforestadas. Finalmente,
la intensa pérdida de calor latente a través de la ET mantiene la temperatura del aire por debajo de los 30°C,
lo que es casi 6ptimo para la fotosintesis y, en consecuencia, para la absorcion de carbono.

Palabras clave: Rios aéreos, captura de humedad del suelo profundo, regulacion de la temperatura

7.1 Introduccion

La Amazonia es bien conocida por dos caracteristi-
cas notables: el bosque tropical y su clima cdlido y
humedo. El bosque amazonico es quizas el bioma
mas exuberante del mundo, con alta biomasa, dosel
alto y rica biodiversidad (Capitulo 3). El promedio
anual de largo plazo de precipitacion oscila entre
2.000 y 2.300 mm, dependiendo del periodo utili-
zado para el cdlculo y si se incluye o no la cuenca de
Tocantins (Cuadro 1, Capitulo 5). En las partes mas
lluviosas de la region, las precipitaciones pueden al-
canzar los 6.000-7.000 mm/anio a los pies de los An-
des (Seccion 5.3.5, Capitulo 5). Una “estacion relati-
vamente seca” se encuentra en lugares especificos,
como la frontera sur de la Amazonia, cerca de la
transicion al cerrado (sabanas del centro de Brasil),
yenel eje sur-norte alrededor de Santarém (en el es-
tado de Par4, Brasil). La “temporada relativamente
seca” describe una temporada en la que la precipi-
tacion media mensual esta por debajo de las tasas
mensuales de ET, pero atn presenta cantidades al-
tas de precipitacién (~100 mm/mes, segun lo defi-
nido por Sombroek 2001). Se presenta una estacion
seca de seis meses de duracion en las zonas aguas
arriba de los afluentes del sur del rio Amazonas (rios
Tapajos y Xingu), en la mayor parte de la cuenca del
Tocantins, en el estado de Roraima (Brasil), y al nor-
te de Boa Vista (ciudad capital de Roraima), donde la
precipitacion anual puede ser tan baja como 1.500
mm. Las temperaturas medias mensuales varian
entre 26°C y 28°C para las tierras bajas de la Ama-
zonia central, y la media anual disminuye con la al-
titud. En el altiplano andino, la temperatura media
anual es de 12,6°C en Sucre, Bolivia (altitud 2.800
m), 12,8°C en Cajamarca, Perd (2.740 m), y 6,8°C en
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La Paz, Bolivia (3.650 m). La estacionalidad (ampli-
tud de la temperatura media mensual) aumenta con
la latitud, variando desde alrededor de 2°C cerca del
ecuador hasta alrededor de 4°C en Brasilia (16°S).
Para conocer las ubicaciones de las fronteras de ciu-
dades, rios, cuencas y biomas, ver la Figura 7.1.

Estas dos caracteristicas notables, el bosque exube-
rante y el clima calido y humedo, estan intrinseca-
mente conectadas por interacciones o ciclos biogeo-
fisicos de dos vias. Evidentemente, la presencia del
bosque tropical en la Amazonia es consecuencia del
clima lluvioso que alli se vive; el bosque tropical no
podria crecer en un ambiente fresco o seco. Sin em-
bargo, el funcionamiento del bosque tropical tam-
bién ayuda a producir el clima calido y humedo ne-
cesario para su permanencia. El bosque tropical in-
teractiia con la atmodsfera de varias maneras, lo que
afecta el clima local, continental y global. Un pro-
ceso importante es el reciclaje del agua (Seccidon
7.2.1). Siguiendo el proceso del ciclo del agua, los
vientos cerca de la superficie del océano traen hu-
medad del Océano Atldntico tropical al Amazonas.
Parte de esta humedad cae en forma de lluvia, y una
parte de la lluvia caida puede ser devuelta rapida-
mente a la atmdsfera por el bosque a través de la
evapotranspiracion (ET). Parte de este vapor de a-
gua regresara como lluvia sobre el bosque tropical y
otra parte se transportara a las regiones vecinas.

Esta inyeccion de vapor de agua no presenta una va-
riabilidad estacional o interanual significativa, lo
que puede ser explicado por varios rasgos y proce-
sos asociados con el bosque tropical, como la cap-
tura de raices profundas, la redistribucion hidrau-
licayla sincronizacion bioldgica dela emergencia
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AMERICA DEL SUR: BIOMAS Y GRANDES CUENCAS FLUVIALES
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Figura 7.1 Mapa de orientacion. Mapa del bioma de América del Sur, con los principales rios y pueblos. Fuentes: WWF
(https://www.world (wildlife.org/publications/terrestrial-ecoregions-of-the-world), RAISG (2020), WCS- Venticinque (2016).
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de hojas nuevas con la estacion seca (Secciéon 7.2.2).

Este capitulo evalta las interacciones biogeofisicas
entre el bosque amazonico y el clima. Se presenta
una perspectiva histérica, destacando los avances
que mejoraron nuestra comprension de los meca-
nismos por los cuales el bosque tropical interactua
con la atmosfera.

7.2 El Papel de los Bosques en el Reciclaje de Agua
7.2.1 Reciclaje de agua en la Amazonia
7.2.1.1 Conceptos generales sobre el reciclaje de agua

Elreciclaje de agua es el proceso por el cualla ET en
un lugar especifico del continente contribuye a la
precipitacion en otro lugar del continente (Zemp et
al. 2014). El indice de reciclaje (p) es el indice de pre-
cipitacion de origen continental dividido por la pre-
cipitacién total. Depende de varias condiciones, in-
cluyendo la escala espacial, la relacion entre la ET
local y otras fuentes de vapor de agua y la extension
de la region a favor del viento.

Primero, considere la escala. En un extremo, a esca-
la global, todas las moléculas de agua se evaporan de
la superficie de la Tierra, permanecen en la atmés-
fera durante unos dias y luego vuelven a precipi-
tarse. La tasa de reciclaje es entonces del 100%. En
el otro extremo de la escala, un drea infinitesimal en
la superficie de la tierra, la probabilidad de que una
molécula de agua que se evapore en esa area vuelva
a precipitar en su interior es cercana a cero (Eltahir
y Bras 1996). Una regién grande como la Amazonia
tiende a tener un alto indice de reciclaje, pero entre
estas dos escalas, el reciclaje regional es mas com-
plejo.

La Figura 7.2 explica la dependencia del reciclaje de
la extensién de la region a favor del viento. Consi-
dere dos dareas rectangulares del mismo tamano,
pero una tiene su dimension principal a través de
los vientos dominantes (Figura 7.2a), mientras que
la otra tiene su dimension principal a lo largo de los
vientos predominantes (Figura 7.2b). Todas las de-
mas condiciones (transporte de humedad desde el
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océano, precipitacién y tasa de evapotranspiracion)
son iguales. Cuanto mas larga sea la dimensién de la
region junto con los vientos dominantes, mayor sera
el reciclaje.

El reciclaje de humedad se puede calcular desde
cualquier region de origen donde se evapora (es de-
cir, la Amazonia) a cualquier regién de destino don-
de se precipita (p.ej., la propia cuenca amazonica,
incluyendo los Andes o la cuenca de La Plata). Esta
seccion primero explorard el papel del reciclaje den-
tro de la cuenca amazénica y luego su papel como
fuente de agua para otras regiones.

7.2.1.2 Perspectiva historica de los estudios de reciclaje de
agua en la cuenca amazonica

Los textos climatolégicos cldsicos (Sellers 1965;
Budyko 1974) consideran que la ET local tiene una
importancia menor como fuente de agua precipita-
ble sobre los continentes. Sin embargo, esta suposi-
cion puede no ser precisa en un area continental
donde la ET alcanza tasas altas, como los bosques
tropicales.

La metodologia clasica (ver, p.ej., Budyko 1974) para
calcular el reciclaje de agua via ET establece que,
para un clima estable y a largo plazo, si no hay reci-
claje, la adveccion neta de vapor de agua a una re-
gion se equilibraria con la escorrentia hidrologica.
Asi, utilizando sondeos atmosféricos y medidas hi-
drolégicas, se puede calcular el reciclaje.

Molion (1975) sugirié por primera vez que la preci-
pitacion sobre la Amazonia depende en gran medida
dela ET local. Usando la metodologia cldsica descri-
ta anteriormente, concluyé que la adveccion del va-
por de agua contribuye solo con el 44% de la lluvia
de la cuenca amazonica, mientras que la ET local
provee el 56% restante. Continuando con este tra-
bajo, Lettau et al. (1979) presentaron datos sobre la
variacién de la relacién entre el agua precipitable to-
tal y el agua precipitable de origen ocednico segun la
longitud. Dado que la direccion principal del viento
es de oriente a occidente, el aumento en la propor-
cién de agua precipitable de fuentes distintas al océ-
ano sugiere que esta fuente es la ET. También calcu-
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Figura 7.2 Diagrama esquematico del reciclaje de agua de dos regiones idénticas (A y B), que difieren solo con respecto a la direccion
del viento. P es precipitacion y ET es evapotranspiracién. Las flechas negras representan el flujo de vapor de agua de origen ocednico
y las flechas blancas indican el flujo de vapor de agua originado en la superficie terrestre. Las sombras de las flechas grises representan

la proporcién de vapor de agua superficial ocednica versus terrestre.

laron que el 88% de la lluvia en la parte mas occi-
dental de la Amazonia es vapor de agua que ha caido
al menos una vez anteriormente.

Dall'Olio et al. (1979) utilizaron concentraciones de
los isotopos estables 120 y 2H (deuterio) como traza-
dores para estudiar el origen del agua precipitable
en laregion amazonica. Las diferentes masas de iso-
topos en el agua provocan una destilacion que con-
centra los isotopos mas pesados (*0 y 2H) mas cerca
de la fuente original de la precipitacién y los isoto-
pos cada vez mas livianos (*°0 y 'H) con cada etapa
de reciclaje en el camino. Llegaron a la conclusion
de que el flujo del vapor de agua del océano es menor
que la precipitacion total sobre la cuenca, por lo que
fue necesario considerar al menos otra fuente de va-
por de agua. Ya que no hubo evidencia meteorolégi-
ca de fuentes externas adicionales de vapor de agua,
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sugirieron que ET podria suministrar la fuente de
humedad adicional requerida. Sus datos indicaron
que, en promedio, ambas fuentes (océano y bosque)
son de la misma magnitud, lo que sugiere que la ve-
getacion reciclo el 50% del agua de precipitacion.

Salati et al. (1979), utilizando los mismos datos de
Dall'Olio et al. (1979), informaron que, a pesar de la
apariencia de la cuenca amazoénica como una uni-
dad hidrometeoroldgica relativamente uniforme, la
variabilidad estacional y geografica de los datos iso-
tépicos demuestra la heterogeneidad de la region
desde el punto de vista hidrometeorolégico, sena-
lando variaciones relacionadas con la estacionali-
dad y la ubicacion, siendo la Amazonia Central y Oc-
cidental las areas donde se reciclan grandes canti-
dades de agua. En su revision clasica, Salati y Vose
(1984) dijeron que alrededor del 50% de la lluvia es
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de ET a la atmosfera, de la cual alrededor del 48%
vuelve a caer como lluvia.

Nobre et al. (1991) calcularon los balances de agua
para la Amazonia utilizando datos de sondeos at-
mosféricos del Experimento Troposférico Global
con al menos dos perfiles verticales por dia durante
un periodo prolongado. Llegaron a la conclusion de
que alrededor del 50% de la lluvia se origind en ET y
el 50% del transporte de humedad desde fuera de la
cuenca.

Sin embargo, la solidez de estas primeras estimacio-
nes se vio limitada por la baja disponibilidad de las
mediciones de sondeo atmosférico, y quedaron va-
rias preguntas pendientes. En primer lugar, no se
disponia de cdlculos climatoldgicos de la proporcion
de agua reciclada. Segundo, la variabilidad inter-
anual de la precipitacion (que oscila entre 2000 y
2800 mm ano™* en un periodo de retorno de 10 afos)
es mucho mas alta que la variabilidad interanual de
la ET (ver la Seccion 5.4 y el Capitulo 5), y no estaba
claro como las fuentes de vapor de agua a precipita-
cién varian simultdneamente con la variabilidad de
ano a ano de la precipitacion y la ET.

Ademas, estas estimaciones iniciales consideraban
gue tanto los Andes como la meseta central de Brasil
eran barreras importantes para el flujo de vapor de
agua. Por lo tanto, asumieron que el flujo de vapor
de agua que salia de la cuenca era cercano a cero.
Ademas, Savenije (1996) demostrd que, bajo este
supuesto, p =1 — C, donde C es el coeficiente de es-
correntia, que es de alrededor de 0,5 para el rio
Amazonas. En conclusién, esta suposicion sobrees-
timé la tasa de reciclaje. La estimacién de p no me-
jord hasta el siguiente avance cientifico: conjuntos
de datos globales de viento y humedad de cuatro di-
mensiones.

7.2.1.3 Estimaciones modernas

La llegada de conjuntos de datos de viento y hume-
dad de cuatro dimensiones en la década de 1990
(tres dimensiones espaciales mas una dimensién
temporal), incluyendo los productos de reanadlisis
atmosférico, permitio el cdlculo de patrones espa-
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ciales y temporales de la tasa de reciclaje. Estos con-
juntos de datos demostraron que, de hecho, hay un
pequeno flujo de vapor de agua a través de los Andes
y un flujo significativo de humedad hacia el sur, ha-
cia el centro y el sur de América del Sur (Seccion
7.2.3). Varios estudios utilizaron estos conjuntos de
datosy diferentes métodos para calcular el reciclaje,
que se resumen en la Tabla 7.1. La tasa de reciclaje
promedio de la cuenca amazonica varia del 24% al
35%, con un valor medio del 28%, o aproximada-
mente la mitad de lo que se estim6 anteriormente.

De las estimaciones en la Tabla 7.1, Staal et al. (2018)
utilizan una definicidn ligeramente diferente de re-
ciclaje de agua. Cuentan multiples evaporaciones de
la misma molécula de agua varias veces, lo que
arroja p > 100 % en algunos meses (ver Staal et al.
2018, Fig. S5). Este método también sobrestima li-
geramente la tasa de reciclaje en comparacion con
los otros estudios.

Incluso estas estimaciones mads recientes pueden
tener limitaciones. Los modelos de seguimiento de
humedad varian ampliamente en complejidad, de-
pendiendo de la cantidad de procesos fisicos repre-
sentados (Dominguez et al. 2020). Los modelos com-
plejos son completos en su representacion fisica,
pero computacionalmente mucho mas costosos. Los
modelos simples son mas rapidos de ejecutar, pero
se enfocan en procesos fisicos especificos y simpli-
fican las suposiciones. Una suposicién comun en los
modelos simples es que el vapor de agua esta bien
mezclado dentro de la columna vertical de la atmos-
fera. La suposicion de buen-mezclado también se
puede subdividir en varios componentes, es decir,
bien-mezclado durante la evaporacién, el trans-
porte y la precipitacion. Por ejemplo, la altura verti-
cal desde donde el vapor de agua contribuye a la pre-
cipitacién no es necesariamente proporcional a la
humedad especifica del nivel.

En regiones donde predomina la precipitacién con-
vectiva, como la Amazonia, el vapor de agua de los
niveles atmosféricos inferiores contribuye signifi-
cativamente mas a la precipitacion que la humedad
de los niveles superiores, un proceso que se ha de-
nominado “reciclado rapido” (Lettau et al. 1979)y
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Estudio Método Conjunto de datos Periodo p (%)
Brubaker efal.  \fodelo a granel atmosférico GFDLy NCAR 1963-1973  24.
(1993)
flll;e;lll)r y Bras Modelo a granel atmosférico Anadlisis del CEPPMW 1985-1990 25.
Trenberth (1999) Modelo a granel atmosférico CMAF,J y NCEP_NCAR 1979-1995 35.
reandlisis
Costa X‘Foley Modelo a granel atmosférico NCEP,)/.N.CAR 1976-1996 30.
(1999)* reanalisis
Bosilovich AGCM con Condiciones iniciales del mo-
Y trazadores pasivos de vapor de delo; sin condiciones de limite 1948-1997 27,2.

Chern (2006) -

agua de evolucién temporal
Dirmeyer et al. T?ayectorlha 1pversa cuasmsegtro— NCEP?/pQE 1979-2003 28,
(2009). pica (seguimiento de Lagrangian)  reanalisis
van der Ent et al. Método Euleriano de s?g}llmlento ERA—VII?t(.ermo 1999-2008 98,
(2010) de la humedad atmosférica reanalisis

Método Euleriano de seguimiento
Zemp et al. (2014) de la humedad atmosférica TRMM para (P) y MODIS para ET 2001-2010 28.

. . .. Modelo de superficie terrestre
Zemp et al. (2014) g{:giiifg;?gfﬂ?g:éi‘i;mlemo para ET, promedio de CRU, 1990-1995  24.
GPCC, GPCPy CPC para P

Método Euleriano de seguimiento

Staal et al. (2018) de la humedad atmosférica/reci- GLDAS 2003-2014 32.

claje en cascada

conduce a una subestimacién de las fuentes terres-
tres de humedad mediante modelos simples en
comparacion con los trazadores de vapor de agua en
los modelos climaticos (Goessling y Reick 2013; Do-
minguez et al. 2020).

Por otro lado, existen modelos para rastrear fuentes
yrutas de vapor de agua en la atmosfera que utilizan
el seguimiento de particulas de Lagrange, como el
modelo de trayectoria NOAA HYSPLIT (Stein et al.
2015) o el modelo climatico regional Weather Re-
search and Forecasting with Water Vapor Tracing
(WRF-WVT) (Insua-Costa y Miguez-Macho 2018).

Estos modelos simulan o parametrizan explicita-
mente procesos como conveccion, microfisica, tur-
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bulencia y seguimiento de particulas, pero tienen la
desventaja de ser computacionalmente costosos.
Ambos métodos (euleriano y lagrangiano) también
se pueden subdividir en calculos fuera de linea (rea-
lizados en conjuntos de datos generados previa-
mente) o calculos en linea (realizados mientras se
ejecuta el modelo) (Dominguez et al. 2020). Los mo-
delos Lagrangianos en linea, que estan basados en
trazadores de agua de prondstico integrados en mo-
delos climaticos globales o regionales, pueden su-
ministrar valores mas consistentes fisicamente. Por
otro lado, ejecutarlos durante mucho tiempo para
calcular los valores de la tasa de reciclaje climatolo-
gica muy probablemente conducira a graves sesgos
si las condiciones de los limites no son actualizadas
constantemente. En resumen, todos los métodos
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tienen ventajas y desventajas. Hoy en dia no esta
claro cudl seria el efecto de sustituir el supuesto de
mezcla de pozos por el seguimiento de Lagrange en
el calculo de la tasa de reciclaje.

Sin embargo, estos estudios también concluyeron
que la tasa de reciclaje varia espacial, estacional e
interanualmente. Varios autores, como van der Ent
et al. (2010), Zemp et al. (2014), y Staal et al. (2018),
brindan cdlculos espacialmente explicitos de la tasa
de reciclaje. Muestran que p esta cerca de cero cerca
de la desembocadura del Amazonas, donde la hu-
medad del océano ingresa a la Amazonia, a >50%
cerca de los Andes (Figura 7.3). El levantamiento
mecanico de las montanas y la forma concava de los
Andes inducen la convergencia en niveles bajos va-
rios cientos de kilometros antes de los Andes, lo que
facilita las altas tasas de precipitacion y dificulta que
la humedad cruce los Andes y abandone la cuenca.

(a) Estacion seca

10°N

10°S

30°S

<HEEETT T T
0.05 0.15 025 0.35 0.45

El reciclaje también es mayor durante la estacion
seca que durante la estacion lluviosa (comparar la
Figura 7.3a con la Figura 7.3b). Durante la estacién
seca, la entrada de humedad del océano disminuye
y el flujo constante de agua del bosque tropical au-
menta la importancia de esta fuente local. Como se
explica en la Seccion 5.4 del Capitulo 5 y mas abajo
en la Seccién 7.2.2, en la mayor parte de la Amazo-
nia, la ET no esta controlada por la disponibilidad de
humedad del suelo sino por la disponibilidad de e-
nergia para evaporar el agua, de ahi la baja variabi-
lidad estacional. Esto se debe a que los drboles ama-
zOnicos tienen acceso al agua almacenada en capas
profundas del suelo y, en consecuencia, no sufren
mucho estrés hidrico.

La estabilidad de la ET local también estd asociada
con la variabilidad de p a escalas temporales inter-
anuales y decenales. Por ejemplo, Costa y Foley
(1999) encontraron un debilitamiento de los vientos

(a) Temporada de lluvias

10°N

K% 110°S

30°S

Figura 7.3 Fraccion de precipitacion que se origina dentro de la cuenca amazdnica (contorno en rojo), utilizando datos de ET MOD16
y datos de precipitacion TRMM para el periodo 2001-2010, y calculos directos de reciclaje de humedad. (a) Estacion seca (junio-sep-
tiembre); (b) Temporada de lluvias (diciembre-marzo). Redibujado de Zemp et al. (2014).
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alisios que transportan vapor de agua desde el o-
céano Atlantico tropical hacia la cuenca amazoénica
durante 1976-1996, lo que provoco una disminu-
cién en la entrada de vapor de agua a la cuenca ama-
zbnica. En este caso, la principal fuente de vapor de
agua hacia la cuenca disminuy¢é alrededor de 720
mm/ano en 20 afnos (de 3430 mm/ano en 1976-77 a
2710 mmy/ano en 1995-96, o 36 mm/ano?); sin em-
bargo, la cuenca amazoénica mantuvo la precipita-
cién y la escorrentia al aumentar la contribucién re-
lativa de la fuente local de vapor de agua (ET regio-
nal) del 28% en 1976-77 al 33% en 1995-96.

7.2.2 Mecanismos para Capturar la Humedad del
Suelo Profundo por parte de los Arboles

Otro avance en la comprension del papel del bosque
tropical en el clima regional fue la medicion directa
de la ET utilizando técnicas de covarianza de remo-
linos en varios sitios experimentales de bosques de
tierras altas amazonicas. Estas observaciones indi-
can que las tasas de ET de la estacion seca en los
bosques amazonicos centrales alcanzan su punto
maximo durante la estacion seca, superando cons-
tantemente los valores de la estacién lluviosa (Shu-
ttleworth 1988). Estas observaciones implican que
la ET en estos bosques esta regulada por el ciclo a-
nual de la radiacion entrante (que generalmente au-
menta durante la estacién seca debido a un sol mas
vertical y a una menor cobertura de nubes), con una
ET de la estacién seca comparable o incluso supe-
rior a los valores de la temporada lluviosa (Hasler y
Avissar 2007). La dindmica de la ET estacional mas
compleja de los bosques de tierras altas del sur de la
Amazonia con humedad limitada indica una regula-
cién conjunta por factores ambientales (p.ej., radia-
cién neta, déficit de presion de vapor) y biolégicos
(conductancia del dosel del bosque) en estos bos-
ques (Da-Rocha et al. 2009; Costa et al. 2010; Res-
trepo-Coupe et al. 2021).

Estos hallazgos contradicen el entendimiento co-
mun (ver la discusién entre Werth y Avissar 2004;
Costa et al. 2004), y los resultados de la simulacion
de la mayoria de los modelos de superficie terrestre,
gue muestran una disminucién en la ET y la produc-
tividad durante la estacién seca y los periodos de se-
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quia debido alalimitacion de agua (Christoffersen et
al. 2014) (ver también la Seccién 5.4 del Capitulo 5).

Esta discusion se enfoca en los mecanismos de ab-
sorcion de aguas profundas de los bosques de tie-
rras altas, ya que se supone que los bosques inunda-
dos estacionalmente tienen menos probabilidades
de tener limitaciones de agua. Varios estudios han
propuesto diferentes mecanismos para explicar la
tolerancia a la sequia (estacional o extrema) de los
bosques amazonicos. Estos mecanismos incluyen la
absorcién de agua por las raices profundas, la eleva-
cién hidraulica de la planta y la regeneracion de ho-
jas en la estacién seca.

Como se discutié en el Capitulo 5, los suelos amazo-
nicos, debido a su textura arcillosa predominante en
el drea de la meseta, almacenan grandes cantidades
de lluvia en la estacién lluviosa que se libera a las
plantas durante la estacion seca (Bruno et al. 2006;
Chauvel et al. 1992; Hodnett et al. 1995; Nepstad et
al. 1994). A medida que avanza la estacion seca, esta
agua tiende a filtrarse y se almacena en capas pro-
fundas del suelo, que se compone principalmente
del agua infiltrada en los periodos humedos anterio-
res (Negrén-Judrez et al. 2007), y donde principal-
mente las raices mas profundas tienen la capacidad
de absorberlo (Nepstad et al. 1994). Raices finas muy
profundas (>6 m), aunque raras, se han encontrado
en algunos sitios en el este (Nepstad et al. 1994) y la
Amazonia central (Chauvel et al. 1992; Negrén-Jua-
rez et al. 2020). En la Amazonia oriental, donde la
precipitacion es mads estacional, Nepstad et al
(1994) encontraron raices que alcanzaban los 18 m.
La existencia de estas raices, asociada con el bajo ni-
vel de agua disponible para las plantas en las capas
superiores (<1 m) del suelo, da lugar a la compren-
sién del papel de las raices profundas como estrate-
gia principal de las plantas para hacer frente a las
sequias estacionales y potencialmente severas (Bru-
no et al. 2006; Hodnett et al. 1995; Jipp et al. 1998,
Nepstad et al. 1994).

A pesar de la existencia documentada de raices pro-
fundas, es bien sabido que las raices superficiales
(<1 m) en la Amazonia son mucho mas abundantes
que las profundas (Chauvel et al. 1992; Nepstad et al.
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1994). La densidad de raices disminuye desde mas
de un kilogramo de raices por metro cubico cerca de
la superficie hasta unas pocas decenas de gramos
por metro cubico por debajo de los dos metros,
siendo relativamente constante por debajo de este
nivel (Nepstad 1989, citado por Bruijnzeel 1996).
Aunque las raices profundas tienen baja densidad,
la investigacion realizada por Hodnett ef al. (1995)
cerca de Manaus ha demostrado que, en muchos
anos, es imposible cerrar el balance hidrico de la es-
tacion seca del bosque amazoénico sin utilizar el
agua almacenada a profundidades superiores a los
2 m. Utilizando datos de un experimento de exclu-
sién de lluvia en Santarém, Marketwitz et al. (2010)
también concluyeron que las contribuciones pro-
fundas a la absorcion de agua por las raices son cru-
ciales. En condiciones de control, la capa de suelo de
250 a 550 cm contribuyo con ~20% de la demanda
de agua, mientras que las capas mads profundas
(550-1150 cm) contribuyeron con ~10%. Bajo la ex-
clusion, la absorcion de agua por las raices se man-
tuvo durante los primeros 2 anos del experimento,
pero disminuy6 después de eso.

Otros estudios han sugerido la existencia de meca-
nismos para transportar el agua hacia arriba desde
las capas profundas a las superficiales del suelo, ya
sea a través del sistema de raices, es decir, el levan-
tamiento hidraulico de la planta (Dawson et al. 2002;
Oliveira et al. 2005), o a través de suelos de textura
fina por el mecanismo de ascenso capilar (Fan y Mi-
guez-Macho 2010; Romero-Saltos et al. 2005). Sin
embargo, la elevacién hidraulica también esta ba-
sada en la absorcion de agua de las raices profundas
y, cuando se incluyd en un modelo de superficie te-
rrestre, aumento moderadamente las tasas de ET en
la estacién seca (Lee et al. 2005). El ascenso capilar,
en general, solo impulsa el agua hacia arriba unos
pocos centimetros (Romero-Saltos et al. 2005), y es
mas importante en las regiones donde el nivel frea-
tico es poco profundo (Fan y Miguez-Macho 2010),
gue no es el caso para la mayoria de las dreas de me-
seta donde el nivel freatico es de 30-40 m de profun-
didad (Fan y Miguez-Macho 2010; Tomasella et al.
2008). Otros estudios han sugerido la existencia de
un tercer mecanismo, la particion del nicho de la
raiz (Brum et al. 2019; Ivanov et al. 2012), mediante
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el cual las plantas absorben agua del suelo de dife-
rentes fuentes, en funcién de su altura, la profundi-
dad de la raiz y los atributos hidraulicos de la planta,
como la resistencia a la embolia de los vasos del xi-
lema (Rowland et al. 2015).

Los mecanismos de acceso de las raices al agua del
suelo también estan acoplados a la regulacion biolo-
gica del flujo de agua a través de las hojas. Debido a
que los estomas de las hojas vinculan la ET con el
flujo fotosintético (Productividad Primaria Bruta,
PPB), la regulacion estomatica que permite aumen-
tar la PPB en la estacion seca (Huete et al. 2006; Wu
et al. 2016; Saleska et al. 2016; ver también el Capi-
tulo 6) también facilita los maximos de la estacién
seca en la ET forestal discutida anteriormente
(Shuttleworth 1988; Hasler y Avissar 2007). Investi-
gaciones recientes muestran que la alta capacidad
fotosintética de la hoja en la estacién seca y la alta
conductancia estomadtica son impulsadas por la fe-
nologia de la hoja, es decir, la sincronizacion biold-
gica del surgimiento de hojas nuevas y la senescen-
cia de las hojas viejas durante la estacién seca pro-
voca grandes cambios en la composicién de las ho-
jas del dosel hacia hojas mads jévenes y mas conduc-
toras, lo que probablemente facilite los aumentos
estacionales de la ET en la Amazonia central (Albert
et al. 2018; Wu et al. 2016). Christoffersen et al
(2014) destacan los importantes roles complemen-
tarios de la dinamica de la raiz y la fenologia de la
hoja en la regulacion de la ET.

En conclusiodn, si el bosque tropical es reemplazado
por otra cobertura y otro uso de la tierra, la Amazo-
nia no podria mantener la ET al mismo ritmo, parti-
cularmente durante la estacion seca. Como resul-
tado, la profundidad de las raices seria mucho mas
pequena, la redistribucion hidraulica cesaria yla su-
perficie de evaporacion (drea foliar) seria mas pe-
quena y posiblemente presentaria un verdor mas
bajo que el actual.

7.2.2.1 El papel de los bosques tropicales amazonicos en
la produccion de su propio clima

Como se dijo anteriormente, los bosques tropicales
son una consecuencia obvia del clima calidoy hu-
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medo de esa region. Sin embargo, en las ultimas dé-
cadas, se estd acumulando evidencia de que el bos-
que tropical y el clima cdlido y humedo estan fuerte-
mente conectados, formando un sistema de interac-
cion bidireccional que se perpettia mutuamente (re-
troalimentacion positiva). En otras palabras, el cli-
ma tropical humedo permite la existencia del bos-
que tropical que, a su vez, ayuda a producir el clima
lluvioso que necesita.

Un clima lluvioso requiere dos condiciones necesa-
rias: una atmosfera lluviosa y suficiente movimiento
vertical ascendente para formar nubes e inducir la
precipitacion.

Como se indicé en secciones anteriores, en prome-
dio anual en la Amazonia, alrededor del 72% del va-
por de agua que ingresa a la columna atmosférica es
de origen ocednico y el 28% se evapora localmente
(Cuadro 7.1). Ademas de este papel como fuente de
vapor de agua, el bosque tropical siempre verde tie-
ne otro papel en el clima local. Los estudios teéricos
(Eltahir 1996; Zeng y Neelin 1999) y de modelado
(Dirmeyery Shukla 1994) demuestran que el bajo al-
bedo del bosque tropical favorece la conveccion so-
bre la cuenca, mientras que un aumento en el albedo
superficial provoca una anomalia de hundimiento
en la regién. Ademas, los bosques también emiten
compuestos organicos volatiles (COV, p.ej., terpe-
nos) que se convierten en nucleos de condensacion
de nubes (NCC) y favorecen la formacion de gotas de
lluvia (ver también Capitulo 6). Debido a que el vapor
de agua y la conveccion son contribuyentes clave a
la precipitacion, es probable que los bosques tropi-
cales a gran escala tengan cierta capacidad para
mantener su propio clima.

Es desconcertante por qué los mecanismos de cap-
tura de humedad profunda fueron seleccionados en
algunos bosques tropicales en un clima tan himedo.
En un entorno competitivo, las especies que asignan
innecesariamente una gran fraccion de carbono fijo
para hacer crecer las raices, a expensas de las hojas
y las ramas, estarian en desventaja al competir con
especies que concentran la asignacion de carbono
en la superficie (Stephenson et al. 2011).
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Aunque los rasgos evolutivos extremos, como las
raices de 18 m de profundidad, pueden ser innece-
sarios hoy en dia, podrian haber representado una
ventaja en el pasado. Durante el Ultimo Maximo Gla-
cial (21.000 afios AP) y hasta mediados del Holoceno
(14.000 anos AP), los vientos alisios fueron mas zo-
nales, las tasas de precipitacién fueron mas bajas y
partes del bosque tropical fueron reemplazadas por
sabanas (Haffer 1969; Vander-Hammen y Absy
1994; Kubatski y Claussen 1998; Maslin y Burns
2000; Mayle et al. 2000). Si las presiones ambienta-
les resultaron en la seleccion de arboles con raices
muy profundas para competir por el agua durante el
Ultimo Maximo Glacial, es probable que el clima en-
tonces también tuviera una fuerte variabilidad in-
teranual. Los periodos secos pueden haber sido lo
suficientemente largos como para requerir raices
profundas (varios afnos), seguidos de largos periodos
humedos que recargarian el suelo. Bajo tal clima, las
raices profundas pueden haber representado un
rasgo decisivo para la supervivencia de los arboles
tropicales (Kleidon y Lorenz 2001).

Mecanismos como el desarrollo de raices profun-
das, el levantamiento hidraulico de las plantas y la
regeneracion de hojas en la estacion seca sugieren
que los bosques amazdnicos pueden resistir sequias
extremas. Con estos mecanismos, el bosque tropical
puede tener acceso a alrededor de 3.000 mm de a-
gua almacenada en una gruesa capa de suelo. Estos
mecanismos pueden no estar presentes en todos los
bosques tropicales. En primer lugar, todavia no sa-
bemos si la capacidad de desarrollar raices profun-
das se limita a unas pocas especies o es compartida
por muchas. Ademas, Canadell et al. (1996) infor-
man que la profundidad méaxima promedio de las
raices de los bosques tropicales caducifolios es de
solo 3,7 m. Ademads, la profundidad méxima delara-
iz puede estar geoldégicamente limitada. Por ejem-
plo, en una parte de las Guayanas, las raices no pue-
den penetrar mas alld de unos pocos metros debido
a rocas menos erosionadas (Brouwer 1996, p.22).

A pesar de estas incertidumbres, Singh et al. (2020)
pudieron mapear la capacidad de almacenamiento
de la zona de raices y analizarla de forma cruzada
con transectos de cobertura arborea a lo largo de la
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frontera entre el bosque y la sabana en América del
Sur. Sus resultados indican que actualmente, partes
del bosque amazonico tienen acceso a hasta 800
mm de agua almacenada en la zona de raices, aun-
gue las mediciones locales sugieren valores mas al-
tos (ver arriba). Concluyen que las especies del bos-
que tropical invierten en su estrategia de enraiza-
miento y modifican la asignacion sobre el suelo en
respuesta al estrés hidrico. Estas respuestas se en-
focan en la asignacion de carbono de la manera mas
eficiente posible para maximizar el beneficio hidro-
logico.

7.2.2.2 La bomba bidtica y el papel del bosque en el inicio
de la estacion lluviosa

El papel fundamental del bosque en el transporte y
equilibrio regional de la humedad se ha discutido en
el contexto de la teoria de la bomba bidtica. Esta teo-
ria sugiere que la condensacion atmosférica del va-
por de agua suministrado por la transpiracion de las
plantas de los bosques es un mecanismo que no solo
contribuye al reciclaje de la lluvia (como se describe
en la seccion 7.2.1 anterior), sino que también ejer-
ce una gran influencia sobre la dindmica atmosfé-
rica (Makarieva y Gorshkov 2007; Makarieva et al.
2013). Especificamente, la recondensacion del agua
evapotranspirada del bosque es una extraccién ma-
siva de agua de la fase gaseosa que induce una dis-
minucién de la presién del aire en la atmdsfera infe-
rior, con los consiguientes gradientes de presién ho-
rizontales que aceleran el movimiento del aire. Por
lo tanto, el vapor de agua suministrado por la ET
brinda una reserva de energia potencial disponible
para impulsar vientos adicionales (mas alla de lo
que se esperaria de la circulacion atmosférica gene-
ral) que luego contribuyen al transporte del vapor de
agua evaporado por el océano a los bosques conti-
nentales. Existe un debate sobre si esta es una teoria
fundamentalmente diferente u otra perspectiva de
la teoria clasica de la circulacion atmosférica, que
difiere en el papel de las fuentes internas y externas
de vapor de agua (Meesters et al. 2009; Makarieva y
Gorshkov 2009; Makarieva et al. 2014; Makarieva et
al. 2017; Jaramillo et al. 2018). En cualquier caso, es-
ta teoria ha sido cada vez mds adoptada en la litera-
tura para explicar el aumento exponencial de las
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precipitaciones sobre las areas boscosas de la Ama-
zonia (Poveda et al. 2014; Sheil 2018; Molina et al
2019).

Estrechamente relacionado con la bomba bidtica
esta el concepto de que los altos flujos de agua de la
transpiracién del bosque tropical durante la esta-
cién seca estimulan un regreso mas temprano de las
lluvias de la estacion lluviosa de lo que se esperaria
solo a partir de la dindmica atmosférica (Wright et al.
2017). Especificamente, la transpiracién del bosque
tropical aumenta la conveccidn superficial que hu-
medece y desestabiliza la atmésfera durante las eta-
pas iniciales de la transicién de la estacion seca a la
lluviosa, condicionando la atmosfera regional para
un rapido aumento de la conveccion profunda con
lluvia. A su vez, este proceso impulsa la convergen-
cia de la humedad y el inicio de la estacién lluviosa
2 0 3 meses antes de lallegada de la Zona de Conver-
gencia de la Amazonia. La evidencia reciente que u-
tiliza datos de pluvidometros y de la Mision de Medi-
cién de Lluvias Tropicales (TRMM, por sus siglas en
inglés) demuestra empiricamente el papel de los
bosques tropicales en varias caracteristicas criticas
de la temporada de lluvias del sur de la Amazonia.
Leite-Filho et al. (2020) han demostrado que la pre-
sencia de bosques estd asociada con un inicio mas
temprano y un final mas tardio de la temporada de
lluvias, lo que lleva a una temporada de lluvias mas
larga. Ademas, Leite-Filho et al. (2019) han demos-
trado que una mayor cobertura forestal esta aso-
ciada con una baja frecuencia de periodos secos de
cualquier duraciéon en septiembre, octubre, abril y
mayo, los meses de transicion entre las estaciones
secay lluviosa. En otras palabras, en areas bien con-
servadas, la temporada de lluvias comienza antes y
es menos probable que se vea interrumpida por una
sequia prolongada en sus primeros dias. Por otro la-
do, en areas muy deforestadas, la temporada de llu-
vias comienza tarde y es mas probable que se inte-
rrumpa.

Los estudios observacionales de Spracklen et al.
(2012) confirman la dependencia de las cantidades
de lluvia de la exposicion acumulativa de las trayec-
torias inversas del aire de 10 dias al indice de drea
foliar (IAF) de la vegetacidn. Utilizaron datos de sen-
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sores remotos satelitales de precipitacion tropical y
IAF, combinados con patrones de transporte atmos-
férico simulado, y concluyeron que el aire que ha pa-
sado sobre vegetacién extensa en los 10 dias ante-
riores produce al menos el doble de lluvia que el aire
que ha pasado sobre vegetacion pequena. Esta co-
rrelacion empirica es consistente con que la ET
mantenga la humedad atmosférica en el aire que pa-
sa sobre una vegetacidon extensa.

Estos mecanismos implican una retroalimentacion
activa y positiva. La cantidad de cubierta forestal re-
gula la cantidad y el momento de la precipitacion re-
cibida por esos bosques, con la pérdida/el aumento
de bosques que conduce a reducciones/aumentos
en las precipitaciones y posteriores impactos adi-
cionales en la cubierta forestal (ver también la dis-
cusion en el Capitulo 21).

7.2.3 El papel del bosque como fuente de vapor de
agua para otras regiones

La region amazodnica también es una fuente impor-
tante de humedad para varias regiones de América
del Sur, ya que suministra humedad y precipitacio-
nes a los glaciares de los Andes, los paramos, las
principales ciudades y la cuenca del Rio de la Plata
(Marengo et al. 2004; Arraut et al. 2012; Zemp et al.
2014; Drumond et al. 2014; Poveda et al. 2014; Gime-
no et al. 2019). Sobre la cuenca del rio de La Plata, y
posiblemente sobre el Pantanal (humedales en Bra-
sil) y las regiones andinas, la Amazonia es el segun-
do mayor contribuyente continental a la precipita-
cion media anual (Martinez y Dominguez 2014), con
el reciclaje local sobre la cuenca de La Plata siendo
la fuente principal. Este transporte de vapor de agua
ocurre en espacios relativamente estrechos de la at-
mosfera llamados “rios aéreos” (Cuadro 7.1). Ade-
mas, las fuentes externas de los océanos Pacifico sur
y Atlantico tropical también contribuyen a la preci-
pitacion en la cuenca (Drumond et al. 2008). Dru-
mond et al. (2008) destacaron que la influencia del
océano Atlantico tropical varia estacionalmente
desde las regiones del norte en los meses de verano
austral (Martinez y Dominguez 2014).

La parte suroeste de la cuenca amazonica es unaim-
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portante fuente directa de humedad entrante sobre
la cuenca de La Plata, la Amazonia andina y las re-
giones del Pantanal durante todo el afio. El agua de
la Amazonia se exporta fuera de la cuencay se trans-
porta a través del Jet Sudamericano de Bajo Nivel
(South American Low-Level Jet) (SALLJ, por sus si-
glas en inglés) a lo largo de los Andes (Marengo et al.
2004; Drumond et al. 2008, 2014; Arraut et al. 2012;
van der Ent et al. 2010; Poveda et al. 2014). Esta ca-
racteristica de circulacion regional de estacion cali-
da representa un nucleo de fuertes vientos de bajo
nivel (Ver el Capitulo 5, Seccién 5.2) en medio del
transporte de humedad por los vientos alisios pro-
venientes del océano Atldntico tropical. Este siste-
ma transporta y distribuye humedad desde toda la
cuenca amazoénica hacia la cuenca de La Plata y la
region amazonica andina, produciendo precipita-
ciones, asi como sobre el Pantanal y las tierras agri-
colas del centro-occidente de Brasil. El transporte
de humedad asociado con el SALLJ y el papel del Jet
de Bajo Nivel (LLJ, por sus siglas en inglés) al este de
los Andes en los eventos de precipitacion que oca-
sionalmente conducen a precipitaciones extremas e
inundaciones importantes son analizados en estu-
dios como el de Gimeno et al. (2016, 2019) y Marengo
et al. (2020). Este sistema también transporta humo
y aerosoles de la quema de biomasa en la Amazonia
a regiones adyacentes favoreciendo la contamina-
cién atmosférica sobre las ciudades de esas regio-
nes (Mendez-Espinosa et al. 2019).

7.3 Regulacion climatica proporcionada por los
bosques

7.3.1 Regulacion de la temperatura

¢JPor qué los bosques amazonicos son mucho mas
frios que los usos de la tierra que a menudo los re-
emplazan? La respuesta a esta pregunta es crucial
para comprender la capacidad de la Amazonia para
brindar servicios ecosistémicos y cémo esta capaci-
dad puede disminuir con la deforestacion, la degra-
dacidn forestal y el cambio climéatico global (Foley et
al. 2007; Coe et al. 2016). Estudios recientes sobre la
regulacion de la temperatura de la superficie terres-
tre indican que los bosques amazodnicos actuian
como aires acondicionados gigantes (Silvério et al
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2015; Coe et al. 2017). Esta caracteristica estd rela-
cionada principalmente con la capacidad de los bos-
ques para reciclar grandes cantidades de agua del
suelo ala atmosfera a través de ET (Nobre et al. 2016)
(ver secciones anteriores). En comparaciéon con la
mayoria de los cultivos de la region, los bosques
amazonicos tienen copas mas asperas, una cubierta
de copas mas densa durante la mayor parte del afo,
raices mas profundas y una mayor capacidad gene-
ral para absorber energia solar y devolverla a la at-
mosfera de manera aplastante como calor latente
(Coe et al. 2016). Combinadas con la alta radiacién
superficial neta y la precipitacion inherentes a la re-
gidn, estas caracteristicas dan como resultado una
capacidad desproporcionada de los bosques para
enfriar sus hojas. Por ejemplo, la temperatura de la
superficie terrestre durante el dia en las areas bos-
cosas del suroriente de la Amazonia tiende a ser 5°C
mas baja que en las areas deforestadas durante la
estacion seca, como resultado de que la ET dismi-
nuye, en promedio, en un tercio a medida que los
bosques son reemplazados por pastos y tierras de
cultivo (Silvério et al. 2015).

La superficie relativamente fria de los bosques ama-
zOnicos se relaciona con interacciones complejas
entre procesos biolédgicos, fisicos y quimicos (Still et
al. 2019). La mayoria de las especies de drboles ama-
zOnicos evitan que la temperatura de las hojas au-
mente por encima de los niveles criticos, lo que pue-
de evitar el sobrecalentamiento y las reducciones
asociadas en la asimilacion, el crecimiento y el al-
macenamiento de carbono, todo lo cual influye en
las probabilidades de supervivencia de las plantas
(Brando et al. 2019). Algunos estudios sugieren que
la temperatura 6ptima para la fotosintesis de la hoja
es inferior a 30°C, y la fotosintesis de la hoja cae
abruptamente cuando las temperaturas superan los
35°C (Doughty y Goulden 2008), aunque existe de-
bate sobre si el mecanismo de limitacion de la foto-
sintesis es la temperatura o el déficit de presion de
vapor asociado (Smith et al. 2020). Un estudio re-
ciente a largo plazo encontré que las reservas de
carbono y las ganancias de carbono de los bosques
tropicales de América del Sur disminuyen significa-
tivamente (P <0.001) con la temperatura maxima
diaria promedio en el mes mas cdlido (Sullivan et al.
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2020). Este proceso ayuda a explicar por qué la tem-
peratura superficial promedio de los bosques ama-
zOnicos suele estar por debajo de los 30°C (Coe et al.
2016). Si bien la ET controla gran parte de esta ca-
pacidad para regular las temperaturas de la superfi-
cie, otras caracteristicas foliares que contribuyen al
enfriamiento de las hojas incluyen el &ngulo, el ta-
marno, la forma y la pubescencia de las hojas; posi-
cion del dosel; numero de hojas por tallo; y la estruc-
tura del dosel (Brando et al. 2019).

La ET y las temperaturas de la superficie terrestre
parecen ser relativamente constantes en toda la
cuenca amazonica. Sin embargo, existe una impor-
tante variabilidad espacial y temporal a escala mas
fina en las propiedades del dosel, la ET y la tempe-
ratura de la superficie terrestre. El principal proceso
ambiental que controla esta variabilidad espacial es
la radiacién solar (Fisher et al. 2009). Aunque la ra-
diacién de onda corta entrante potencial es alta en
toda la region, algunas partes de la Amazonia (p. €j.,
cerca de los Andes) reciben menos radiacién debido
a las condiciones mds nubladas que otras (la Ama-
zonia sudoriental). El segundo factor esta relacio-
nado con la disponibilidad de agua del suelo. Donde
hay una estacion seca intensa (o en anos extrema-
damente secos como el evento de El Nifio 2015-
2016), la baja disponibilidad de agua en el suelo ha-
cia el final de la estacion seca puede limitar la ET y
causar aumentos relacionados en la temperatura de
la superficie terrestre (Gimenez et al. 2019). En la
cuenca suroriente, donde la cobertura terrestre do-
minante es el cerrado (principalmente sabanas), la
ET de la estacién seca puede ser menos de la mitad
de la de la estacién lluviosa (Costa y Pires 2010), con
temperaturas superficiales que aumentan propor-
cionalmente a la disminucion de la ET durante el fi-
nal de la estacion seca. De manera similar, cuando
la humedad del suelo cae por debajo de los niveles
criticos durante los afios de sequia, el estrés hidrico
de las plantas puede desencadenar reducciones en
la conductancia estomaticayla ET, lo que resulta en
un aumento de las temperaturas de la superficie te-
rrestre (Toomey et al. 2011)). Por lo tanto, si bien el
clima en gran parte de la Amazonia es adecuado pa-
ra que las plantas mantengan una ET alta y tempe-
raturas mas bajas asociadas, existen patronesam-
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Cuadro 7.1 Rios Aéreos

En los ultimos anos, el término rio atmosférico ha evolucionado y ahora se establece que describe una ban-
da estrecha de humedad atmosférica, que generalmente se origina en los tropicos y toca tierra en las latitu-
des medias. Los chorros de bajo nivel (LLJ) se definen como regiones de velocidades de viento anémala-
mente altas que ocurren dentro del primer kilémetro de la troposfera (consulte la Seccioén 5.2, Capitulo 5).
En el caso de la cuenca del Amazonas, estas columnas de vapor se mueven con el clima, transportando
una cantidad de vapor de agua aproximadamente equivalente al flujo promedio de agua en la desemboca-
dura del rio Amazonas (Arraut et al. 2012), y se denominan rios aéreos, apodo del sudamericano LLJ al este
de los Andes (SALLJ).

Cuando los rios atmosféricos tocan tierra, a menudo liberan este vapor de agua en forma de lluvia. La figu-
ra muestra una representacion esquematica del transporte de humedad en la region amazonica. La hume-
dad evaporada del Océano Atlantico es transportada por los vientos superficiales hacia la regién, con un
transporte mas fuerte a lo largo del SALLJ. Los vientos obtienen atin mas humedad del reciclaje de hume-
dad proporcionado por el bosque. El aire himedo primero se mueve hacia el oeste, pero a medida que se
acerca al flanco oriental de los Andes, se desvia hacia el sureste de Ameérica del Sur, generando el SALLJ.
Este transporte de humedad es como un rio en el aire que trae humedad y lluvia al sur de la Amazonia,
Pantanal y la Cuenca del Plata, siendo el SALLJ el nuicleo del rio (Arraut et al. 2012). Es por ello que a este
transporte se le denomina “rios aéreos” sobre tierra, donde el flujo de humedad es en forma de vapor de
agua y nubes.

Los vientos traen la humedad Agua evaporada del
atmosférica del atlantico, Océano Atlantico Tropical
produciendo lluvia- pero el

aire se recarga por la

humedad forestal reciclada.

Rio Atmosférico

Tras alcanzar las
montanas, la
humedad se
condensa y produce
precipitaciones a lo
largo de los Andes.

El resto de la humedad produce
precipitaciones en el sureste de
Sudameérica

Fuente: Proyecto Rio Voadores: www.riovoadores.com y Marengo 2020.
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plios en toda la region.

La temperatura del aire y la temperatura de la su-
perficie terrestre, aunque con la misma tendencia, a
menudo difieren, y las diferencias entre ellas resul-
tan de diferencias en los valores de calor especifico
del aire, suelo y agua, y de interacciones complejas
entre propiedades atmosféricas, humedad del sue-
lo, radiacién neta, y elevacion. En general, las tem-
peraturas del aire y de la superficie terrestre conver-
gen a valores similares durante la noche, pero diver-
gen durante las horas mas calurosas del dia, cuando
las temperaturas de la superficie terrestre suelen
superar la temperatura del aire en varios grados
(Still et al. 2019). A medida que se deforestan gran-
des extensiones de bosques amazodnicos, esperamos
grandes aumentos en las temperaturas superficia-
les (Silvério et al. 2015), dado que la deforestacion
resulta en una disminucion de la ET. Este calenta-
miento puede ser mayor que los efectos de enfria-
miento que causa la deforestacion al aumentar el al-
bedo.

7.3.2 Efectos de borde sobre la temperatura y la
humedad

Mas del 70% del bosque que queda en el mundo esta
amenos de 1 km de un borde (borde adyacente a un
campo), y el 20% estd a menos de 100 m de un borde
(Haddad et al. 2015). En paisajes tropicales domina-
dos por los seres humanos, los bordes de los bos-
ques y sus efectos son omnipresentes (Skole y Tu-
cker 1993, Pfeifer et al. 2017). A medida que las per-
sonas talan bosques para expandir los pastos, las
tierras de cultivo y las plantaciones de aceite de pal-
ma, los cambios asociados en los regimenes de per-
turbacion y el balance energético regional pueden
degradar gran parte del bosque residual. Por lo tan-
to, esperamos pérdidas adicionales de carbono por
cada hectarea deforestada, especialmente a lo largo
de los bordes de los bosques vecinos a los campos
agricolas. En el 'arco de la deforestacion' en el suro-
riente de la Amazonia, casi el 14% de los bosques
amazonicos ahora crecen a menos de 100 m de un
area deforestada (Brando et al. 2014).

Los bordes de los bosques adyacentes a los campos
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despejados estan sujetos a una degradacion forestal
prolongada. Estos bordes y parches de bosque estan
expuestos a condiciones mas calidas, secas y vento-
sas (Didham y Lawton 1999; Schwartz et al. 2017).
Estos efectos de borde degradan los bosques con el
tiempo y tienen implicaciones importantes para la
estructura forestal, especialmente porque tienden a
aumentar desproporcionadamente la mortalidad de
los arboles dominantes del dosel a corto plazo (Lau-
rance et al. 2000). Los cambios resultantes en el mi-
croclima facilitan el establecimiento de especies
pioneras de madera clara (baja densidad de made-
ra), tamano pequenio y rdpido crecimiento (Lauran-
ce et al. 2002), provocando reducciones regionales
en las reservas de carbono forestal a largo plazo
(Chaplin-Kramer et al. 2015; Silva Junior et al. 2020).

Los bosques tropicales son muy resistentes a las
perturbaciones ocasionales, pero se espera que el
aumento de la frecuencia o la intensidad de los e-
ventos de perturbacién cambien drasticamente la
estructura, la composicion y la funcién del bosque
(Brando et al. 2014; Lewis et al. 2015; Nobre et al.
2016). Cuando se combinan con el cambio climati-
co, estas perturbaciones pueden dejar atras los pro-
cesos de adaptacion (Lewis et al. 2015; Trumbore et
al. 2015). Los efectos combinados de la deforesta-
cién continua y un clima cambiante colocan a gran-
des areas de la Amazonia en riesgo de una mayor de-
gradacion en las proximas décadas (Maxwell et al.
2019), particularmente a lo largo de los bordes de
los bosques vecinos a los campos deforestados y en
parches de bosques aislados (Gascon et al. 2000; Ma-
tricardi et al. 2020).

Cuantificar los impulsores de la degradacién fores-
tal en la Amazonia (ver el Capitulo 19) es clave para
desarrollar, validar y parametrizar modelos del sis-
tema terrestre (MST) que simulen mecanicamente
los cambios en las reservas de carbono y los flujos
entre la biosfera y la atmédsfera (Rodig et al. 2018).
Los avances en el mapeo de la degradacién forestal
y sus impulsores han permitido mejoras sustancia-
les en la capacidad de los MST para proyectar posi-
bles rutas de los bosques amazonicos. Sin embargo,
muy pocos (si es que hay alguno) de estos nuevos
avances han abordado el problema de la degradada-
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cién de los bordes de los bosques. Por lo tanto, pro-
yectar el futuro de los bosques amazonicos requiere
una mejor representacion de los efectos de borde
del bosque en los MST.

7.4 Conclusiones

Los procesos biogeofisicos internos controlan fuer-
temente el sistema hidrologico y climdtico de la
cuenca amazoénica. Esto es posible porque se selec-
cionaron varios mecanismos para acceder al agua
almacenada en las capas profundas del suelo en las
especies de arboles del bosque tropical y proporcio-
nar la energia necesaria para activar y mantener la
conveccion. Estos mecanismos combinados condu-
cen a un clima mds humedo en promedio y un co-
mienzo mas temprano y un final mas tardio de la
temporada de lluvias. Simultdneamente, mantienen
el aire superficial lo suficientemente caliente para la
inestabilidad y la conveccion, pero dentro de limites
gue no entorpecen la capacidad fotosintética de los
arboles.

Dichos mecanismos, junto con el control de la tem-
peraturay la humedad del microclima en los bordes
del bosque, son caracteristicas fundamentales del
sistema bidsfera-atmadsfera acoplado en la Amazo-
nia, que ayudan a definir el clima de la Amazonia y
el clima en otras partes de América del Sur. Ademas,
estos mecanismos aseguran la capacidad de este
sistema acoplado para soportar la estacion seca a lo
largo de sus fronteras del sur y proporcionar una
fuente constante de vapor de agua a la atmosfera de
la Amazonia cuando se debilitan los aportes del
océano Atlantico.

7.5 Recomendaciones

e La cubierta forestal regula la cantidad y el mo-
mento de la precipitacion recibida por esos bos-
ques, y la pérdida/el aumento de bosques conduce
a reducciones/aumentos en las precipitaciones y
posteriores reducciones adicionales en la cubierta
forestal. Si el bosque tropical se reemplaza con
otra cobertura terrestre, la Amazonia tendria un
clima mas calido y no mantendria la ET al mismo
ritmo, particularmente durante la estacion seca,
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cambiando las cantidades de lluvia y disminu-
yendo la duracion de la estacion lluviosa, con im-
plicaciones para la degradacion forestal, la infla-
mabilidad de los bosques y el rendimiento de los
cultivos.

e Los cambios mas importantes en el sistema hidro-
climatico estan ocurriendo en la transicion entre
las estaciones seca y lluviosa, con un alargamiento
de la estacion seca, lo que tiene importantes con-
secuencias para la ecologia de los ecosistemas, la
hidrologia superficial y la agricultura intensiva de
laregién. En particular, el alargamiento de la esta-
cion seca hace que el clima sea mds estacional: un
clima de sabana tropical en lugar de un clima de
bosque tropical. Los futuros estudios de interac-
cion biosfera-atmosfera deberian enfocarse en es-
tas estaciones particulares.
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