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Figura 23.A Impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente amazonico. El cambio climatico afecta ala Amazonia a través
del aumento de la temperatura, la alteracion de los patrones de precipitacion y los eventos climaticos extremos, lo que lleva a una mayor
mortalidad de la vegetacion y a la pérdida de la biodiversidad terrestre y acuatica. Esto, junto con el cambio de uso del suelo a través de
la deforestacion y la degradacidn, reduce la evapotranspiracion, cambia la dindmica del ciclo del carbono, disminuye la resiliencia de
los ecosistemas y conduce a una mayor pérdida de biodiversidad y mortalidad de vegetacién, emitiendo gases de efecto invernadero
que impactan no solo a nivel regional, sino también a nivel global. Por otro lado, la deforestacién amazdnica potencia el cambio climé-
tico.
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Impactos de la deforestacion y el cambio climatico sobre la biodiversidad, los procesos
ecologicos y la adaptacion ambiental
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Mensajes clave

e La Amazonia es una de las regiones de mayor riesgo, debido al cambio climatico global,, con la posibili-
dad de que mas del 90% de las especies estén expuestas a temperaturas sin precedentes para el afo
2100.

e Las brechas de conocimiento sobre el balance de carbono en la Amazonia son significativas, incluyendo
el papel de la degradacién forestal y el incremento de la fotosintesis natural. Para cerrar estas brechas,
se deben integrar la deteccion remota de mediciones de CO,, la recoleccion de datos de flujos de agua e
intercambio de carbono tierra-atmasfera, con las mediciones obtenidas a través de aeronaves y modelos
matematicos.

e Reducir las emisiones de la quema de biomasa es fundamental para minimizar los impactos negativos
en los ecosistemas y la salud humana.

Resumen

El cambio climatico ya estd impactando mecanismos criticos del funcionamiento de los ecosistemas amazo-
nicos. El aumento observado en la temperatura, los cambios en la precipitaciéon y el aumento de los eventos
climaticos extremos afectan los servicios ecosistémicos, la absorcion de carbono y la duracioén de los perio-
dos de sequia, entre otros efectos. También afecta la biodiversidad, seleccionando especies que tengan la
capacidad de adaptarse rdpidamente al cambio climatico, incluyendo los peces de agua dulce y otros grupos
ectotérmicos. En particular, los rendimientos de la pesca son importantes para la seguridad alimentariay se
han visto afectados por el cambio climatico de manera impredecible. Ademads, las proyecciones indican que
el cambio climdtico tendra impactos adversos significativos en la polinizacién y la dispersion de semillas,
produciendo cambios en la distribucion de especies y el desacoplamiento de las interacciones bioticas, afec-
tando los servicios ecosistémicos esenciales para el mantenimiento de los ecosistemas naturales y agricolas.
La precipitacion en la Amazonia es sensible a las variaciones estacionales e interanuales de la temperatura
superficial del mar, asi como a fenémenos climaticos como El Nino y La Nifia. El aumento de la intensidad y
frecuencia de sequias e inundaciones tiene impactos importantes en el ciclo del carbono. Los niveles de agua
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en Obidos han aumentado significativamente en los ultimos 30 afios, y la escorrentia de la cuenca del Xingu
ha aumentado en un 10% (posiblemente debido a la deforestacion del 40% en dicha cuenca). La Amazonia
fue un fuerte sumidero de carbono en la década de 1980, y las mediciones recientes muestran un sumidero
de carbono mucho mas débil en los bosques. La absorcién neta media de carbono parala década de 1990 fue
-0,59 + 0,18 Pg C y-!,mientras que para la década de 2010, los valores descendieron a -0,22 + 0,30 Pg C y-1.
En afos secos, como 2005 y 2010, el bosque pierde carbono a la atmoésfera, aumentando las concentraciones
de gases de efecto invernadero. Por otros lado, el aumento de los eventos climaticos extremos estd redu-
ciendo la absorcion de carbono por parte del ecosistema amazonico. Las emisiones de la quema de biomasa
también tienen impactos negativos significativos en el ecosistema, como la emision de altas concentraciones
de ozono que afectan la apertura de los estomas y la salud humana. Los aerosoles generados por la quema
de biomasa alteran el balance de radiacion, aumentando la radiacion difusa en comparacion con la radiacion
directa que afecta el ciclo del carbono. El aumento en el albedo de la superficie asociado con la deforestacion
cambia la temperatura superficial y la particién de energia. La degradacion forestal podria ser tan crucial
como la deforestacién en términos de emisiones de carbono. Nuestro conocimiento cientifico actual apunta
a que los bosques amazonicos se vuelven cada vez mas susceptibles a los incendios forestales y las sequias.
Las retroalimentaciones entre el cambio climéatico y el funcionamiento de los ecosistemas amazonicos son
sustanciales y deben ser méas estudiadas y cuantificadas, especialmente las retroalimentaciones en los ciclos
del agua y del carbono. Necesitamos mas estudios integrados que relacionen la pérdida de biodiversidad con
el cambio climatico, incluyendo la resiliencia. Adicionalmente, existe la necesidad de una red integral de
observaciones ambientales amazonicas para brindar a la sociedad capacidades de diagnostico de los cam-
bios que ya estan experimentando los ecosistemas terrestres y acuaticos.

Palabras clave: Impactos del cambio climdtico, ciclo hidroldgico, biodiversidad, ciclo del carbono, precipitacion, pesca

23.1 Impactos del Cambio Climatico sobre la Bio-
diversidad, Incluyendo la Dinamica Forestal, el
Ciclo del Carbono, los Ecosistemas Costeros y de
Agua Dulce

Los ecosistemas terrestres y el clima interacttian de
manera compleja a través de cambios en el forza-
miento del clima y multiples retroalimentaciones
biofisicas y biogeoquimicas que ocurren en diferen-
tes escalas espaciales y temporales. El cambio cli-
matico impacta los ecosistemas de los bosques tro-
picales de varias maneras, pero la atribucion no si-
empre es clara, porque la variabilidad natural del
sistema climatico puede ser grande. La caracteriza-
cion precisa de la variabilidad hidroclimatica en la
Amazonia en varias escalas de tiempo es fundamen-
tal para comprender el vinculo entre el cambio cli-
maticoylabiodiversidad (Cheng et al. 2013). La tem-
peratura, la precipitacion y los eventos climaticos
extremos estan cambiando cada vez mas en los bos-
ques tropicales y amazonicos. La gran biodiversidad
de la Amazonia ayuda en cierta medida a proteger el
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bosque, pero existen limites y umbrales para los im-
pactos ambientales. La dindmica compleja del bos-
que esta estrechamente relacionada con el ciclo del
agua y el carbono, y los cambios en un solo compo-
nente afectan a toda la estructura. Geolégicamente,
el levantamiento andino fue crucial para la evolu-
cién de los paisajes y ecosistemas amazonicos (ver
los Capitulos 1 y 2). Los patrones actuales de biodi-
versidad estan profundamente arraigados en el pe-
riodo pre-cuaternario (Hoorn et al. 2010). Los estu-
dios del paleoclima amazoénico ayudan a compren-
der la formacion y evolucién de este rico entorno y
muestran evidencia de que el impacto humano en
los ecosistemas amazodnicos podria haber sido sus-
tancial durante los ultimos milenios (Maezumi et al.
2018; Maksic et al. 2019; Cordeiro et al. 2014; Anhuf
et al. 2006).

Los ecosistemas de agua dulce también interactiian
con todo el ecosistema de manera compleja y, en el
caso de la Amazonia, la cuenca alberga una biodi-
versidad acudtica sin precedentes. En cuanto alos
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Figura 23.1 Vinculos entre el clima, la deforestacién, la degradacion forestal y los impactos de los incendios en los ecosistemas amazo-
nicos. Para establecer politicas publicas solidas sobre cambio de uso de suelo, es necesario tener una vision integrada de los principales

impulsores e impactos. Adaptado de Luiz Aragao.

peces, mas de 2400 especies (ver el Capitulo 3),
desde grupos antiguos hasta modernos, habitan en
todo tipo de cuerpos de agua, como pequenos arro-
yos, lagos y rios grandes, y muchos estan adaptados
a condiciones dificiles. Algunas de estas especies de
peces son importantes fuentes de proteinas para la
poblacién local (ver los Capitulos 15 y 30). Otras es-
pecies son esenciales para mantener el equilibrio
biolégico de los sistemas locales y la regeneracion
natural de los bosques inundables. Sin embargo, las
condiciones desafiantes actuales de cuerpos de
agua particulares, como el bajo pH, la alta tempera-
turay el bajo nivel de oxigeno disuelto, podrian em-
peorar por los cambios climéaticos en curso. Como
muchas especies de peces ya viven cerca de sus li-
mites fisiologicos, los impactos ambientales en esas
caracteristicas del agua afectarian la biota acuatica
local (Braz-Mota y Almeida-Val 2021).

Este capitulo discutird los impactos observados y

pronosticados del cambio climatico en los ecosiste-
mas terrestres y acudticos amazonicos. Nos centra-

Panel Cientifico por la Amazonia

remos en los impactos sobre la biodiversidad, los
servicios ecosistémicos, el ciclo del carbono, la pes-
ca y las emisiones de quema de biomasa. Todos es-
tos aspectos estan intimamente relacionados, como
se muestra en el esquema de la Figura 23.1.

23.1.1 Cambios en la biodiversidad provocados
por el cambio climatico y la deforestacion

23.1.1.1 Bosques de tierras bajas

Recientes publicaciones indican que el cambio cli-
matico global puede afectar la distribucién futura de
la biodiversidad y la composicion de las comunida-
des ecologicas, el tamano de las areas de distribu-
cion de las especies, las probabilidades de extincion
ylariqueza local de las especies. Varios estudios pa-
leoclimaticos han informado cambios en la biodi-
versidad y las comunidades ecolédgicas asociados
con el cambio climatico en un rango de escalas de
tiempo (Anhuf et al. 2006; Cheng et al. 2013; Cor-
deiro et al. 2014). La variabilidad climdtica asociada
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con el forzamiento interno (como el acoplamiento
océano/atmosfera/tierra) y externo (como la activi-
dad solar o el vulcanismo) ha alterado los ecosiste-
mas durante miles de afios. Sin embargo, durante
los ultimos 20.000 afos, la Amazonia ha tenido un
clima relativamente estable.

Aunque la deforestacion y la degradacion de los bos-
ques son actualmente la amenaza mdas importante
para la biodiversidad en la Amazonia (ver los Capi-
tulos 19 y 20), el cambio climatico se estd convir-
tiendo en un factor cada vez mas relevante. El cam-
bio climatico y la deforestacion combinados podrian
causar una disminucién de hasta un 58% en la ri-
queza de especies de drboles amazonicos para 2050.
Las especies pueden perder un promedio del 65%
de su area ambientalmente adecuada original, y un
total del 53% se consideran amenazadas (Gomes et
al. 2019). Algunas regiones amazonicas tienen mas
probabilidades de verse afectadas por los impactos
sinérgicos de la deforestacidon y los cambios climati-
cos: el este de la Amazonia puede sufrir hasta el 95%
de la pérdida de bosques para 2050, seguido por el
suroccidente (81%) y el sur de la Amazonia (78%).
Ademas, existe la influencia de los incendios fores-
tales en las interacciones entre la deforestacion y el
cambio climatico (Gomes et al. 2019).

Las composiciones floristicas y funcionales de los
bosques amazodnicos de tierras bajas bien conserva-
dos han ido cambiando segun los registros de inven-
tarios a largo plazo que abarcan 30 afos. Entre los
arboles recién reclutados, los géneros tolerantes a la
sequia se han vuelto mas abundantes, mientras que
la mortalidad de los géneros dependientes de la hu-
medad ha aumentado en las parcelas donde la esta-
cion seca es mas intensa (Esquivel-Muelbert et al.
2019). Los resultados sugieren un cambio lento ha-
cia una Amazonia mas seca, con cambios en la dina-
mica de composicion (reclutamiento y mortalidad)
consistentes con los factores causantes del cambio
climatico. El aumento del dioxido de carbono at-
mosférico (CO,) estd generando comunidades arbo-
reas compuesta por especies de mayor estatura. A
pesar de los impactos del cambio climatico en la
composicién de los bosques, los largos tiempos de
generacion de los arboles tropicales implican una
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respuesta retardada de la diversidad de arboles al
cambio climdtico (Esquivel-Muelbert et al. 2019).

Aunque el cambio climatico afecta la biodiversidad,
la diversidad de caracteristicas de las plantas puede
permitir que los bosques amazoénicos se adapten a
las nuevas condiciones climaticas protegiendo las
funciones del ecosistema amazonico (Sakschewski
etal. 2016; ver también el Capitulo 24). Sin embargo,
los riesgos para la biodiversidad aumentaran con el
tiempo con la progresion del cambio climatico an-
tropogénico, con proyecciones futuras de pérdida
de biodiversidad global potencialmente catastrofi-
cas. Las proyecciones (entre 1850y 2100) de tempe-
raturay precipitacion, para estimar el tiempo de ex-
posicion de un gran grupo de especies a un clima po-
tencialmente peligroso, han indicado que la pertur-
bacién futura de los ensamblajes ecoldgicos seria
abrupta (Trisos et al. 2020), debido a la exposicion
simultanea de la mayoria de las especies a condicio-
nes climaticas mas alla de los limites de su nicho.
Segun la trayectoria socioecondmica compartida
SSP5-8,5 (emisiones altas) del Panel Interguberna-
mental sobre el Cambio Climdtico (IPCC, por sus si-
glas en inglés), tales eventos afectaran a los bosques
tropicales en las préoximas décadas.

A pesar del menor nivel de calentamiento en rela-
cién con las regiones templadas, la exposicion es
mas significativa en el tropico. La poca variabilidad
climatica histérica y los gradientes térmicos poco
profundos significan que muchas especies se en-
cuentran cerca de sus limites térmicos superiores
en toda su area de distribucion geografica. La Ama-
zonia es una de las regiones (junto con el subconti-
nente Indio y el Indo-Pacifico) expuesta a mayor
riesgo, con mas del 90% de las especies en cualquier
conjunto expuesto a temperaturas sin precedentes
para el afio 2100 (Trisos et al. 2020).

23.1.1.2 Conectividad de tierras bajas con tierras altas

La Amazonia alberga una de las comunidades biold-
gicas mas diversas del mundo (ver los capitulos 2 a
4), y se pronostica para muchas especies la migra-
cién hacia habitats mas humedos y frios a medida
que las tierras bajas se vuelven mas secas y calidas.
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Siendo la cadena montafiosa mas extensa y mas alta
del continente, los Andes pueden representar el
unico refugio para muchas especies amazodnicas, lo
que podria resultar en una pérdida neta de especies
en los bosques de tierras bajas (Colwell et al. 2008).

Es probable que las especies amazonicas de las tie-
rras bajas sean muy vulnerables al cambio climatico
debido a su estrecho nicho térmico. Algunas areas
de los Andes pueden aumentar en riqueza de espe-
cies debido a la inmigracion de especies de tierras
bajas. Sin embargo, estas ganancias pueden verse
contrarrestadas por otras amenazas a la biodiversi-
dad, como la pérdida de habitat. En partes de los An-
des del norte, se pronostica que los cambios de en
especies de aves, mamiferos y anfibios provocados
por cambios en el clima conducirdn a ganancias
promedio minimas de 21 a 27% en la riqueza de es-
pecies, segun dos escenarios de emisiones segun
Nakicenovic y Swart (2000) (Lawler et al. 2009).

Debido a que la mayoria de las especies tropicales
podrian migrar a habitats que coincidan con sus re-
quisitos ecologicos en respuesta al cambio clima-
tico, proteger la conectividad de las tierras bajas con
las tierras altas mas frias puede brindar una ruta de
escape para muchas especies de la megadiversidad
amazonica y las partes bajas de los Andes. Los cin-
turones de bosque tipicamente estan subdivididos
en montano superior (2500 m hasta el limite del
bosque) y montano inferior (1500 a 2500 m). Sin
embargo, muy pocos gradientes altitudinales de ha-
bitat intacto se extienden desde las tierras bajas a
ambos lados de los Andes hasta la linea de arboles o
mas arriba. Debido a que los bosques a menudo per-
manecen en cinturones aislados en elevaciones in-
termedias, muchas especies enfrentaran tempera-
turas mas altas, lo que las obligara a desplazarse ha-
cia zonas mas elevadas. Simultdneamente, los bos-
ques pueden ser empujados cuesta abajo por la ex-
pansiéon de los centros de poblacion humana y el
avance de la frontera agricola.

23.1.1.3 Ecosistemas acudticos

Un efecto significativo del cambio climatico en la
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funcion de los ecosistemas acuaticos y su biodiver-
sidad (ver el Capitulo 3) es la interrupcién del ciclo
hidrolégico natural debido a picos inusualmente ba-
josyaltos enlos niveles del agua durante sequias ex-
tremas e inundaciones (Marengo y Espinoza 2016;
ver también el Capitulo 22). Tales eventos extremos
afectan a plantas y animales, provocando cambios
en multiples niveles, desde individuos y poblacio-
nes hasta comunidades y ecosistemas, a escala local
y regional. En las llanuras aluviales de la Amazonia
central, la sequia extrema de 2005 afecté la salud de
los curimadtidos detritivoros (branquinhas), lo que
provoco que los peces fueran mas delgados en rela-
ciéon con la longitud de su cuerpo (Correia et al
2015). También provoco cambios en la abundancia
de peces y la composicion de las comunidades de
peces, que se notaron una década mas tarde (Ropke
etal. 2017). En la Amazonia occidental, la sequia ex-
trema de 2010 provoco una disminucion significa-
tiva de las poblaciones de aves zancudas, delfines de
rio y peces (Bodmer et al. 2018). En contraste, las
inundaciones extremas en 2009y 2011-2015 causa-
ron una disminucién del 95% en la poblacién de ma-
miferos terrestres y alteraron las interacciones de-
predador-presa. Estos cambios persistentes en la
abundancia de vida silvestre cambiaron el esfuerzo
de caceria y de pesca, y aumentaron la presién de
pesca local por parte de los pueblos indigenas loca-
les durante el periodo de inundacion (Bodmer et al.
2018).

Los niveles futuros mas altos del nivel del mar ten-
dran impactos importantes en los sistemas acudti-
cos de la Amazonia. Las aguas marinas se adentra-
rian profundamente en la Amazonia central, alte-
rando drasticamente las costas, los habitats, los mi-
croclimas y los patrones regionales de lluvia (ver el
Capitulo 1). Esta gran incursién marina convertiria
grandes areas de selva amazonica de tierras bajas
en habitats estuarinos y marinos cercanos a la costa
y posiblemente llevaria a muchas especies a la ex-
tincion.

Muchas especies de peces en la Amazonia son mi-
gratorias (ver el Capitulo 3), y su capacidad para mi-
grar estd amenazada por el cambio climatico. Los
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bagres Goliat (Brachyplatystoma rousseauxii, B. platy-
nemum, B. juruense y B. vaillantii) realizan las migra-
ciones mas largas documentadas de peces de agua
dulce en la Tierra (Barthem et al. 2017). Desde habi-
tats de desove de cabecera en/o cerca del piede-
monte andino de Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru
hasta habitats de cria en el estuario del Amazonas
en el océano Atlantico. Sus viajes migratorios pue-
den expandirse a 11.600 km cuando los juveniles
mas viejos de B. rousseauxii regresan a sus lugares de
nacimiento (Barthem et al. 2017). Los bajos niveles
de agua durante eventos de sequia extrema pueden
producir la fragmentacion temporal del rio, el blo-
queo de las migraciones de peces y las extinciones
locales (Freitas et al. 2012). Sin embargo, se necesi-
tan estudios que evaltien la magnitud de las pertur-
baciones del cambio climatico en las migraciones.

Latectonicay el cambio climatico son marcas claras
en la evolucion de la biota amazodnica. Los peces
amazonicos han experimentado auges de especia-
cién durante periodos criticos de disponibilidad de
oxigeno, altas temperaturas y niveles extremos de
dioxido de carbono (Albert et al. 2018). Las presiones
ambientales en estos periodos geoldgicos dieron
forma a la biologia de miles de especies de peces en
la Amazonia, incluyendo la aparicién de caracteris-
ticas fisioldgicas, bioquimicas y de reproduccion pe-
culiares en estas especies (Val y Almeida-Val 1995).
Tres aspectos de la calidad del agua merecen ser
destacados aqui, dada su vinculacién con la conser-
vacion del bioma amazonico ante los nuevos esce-
narios impuestos por los cambios climaticos actua-
les y previstos para el futuro cercano. Estos aspectos
son la disponibilidad de oxigeno en el medio acua-
tico, la acidez del agua por disolucion del CO, y el au-
mento de la temperatura.

La disponibilidad de oxigeno siempre ha sido un
desafio ambiental importante para los peces en la
Amazonia; Los peces presentan una amplia gama de
adaptaciones para transferir oxigeno del ambiente a
los diferentes 6rganos (Val y Almeida-Val 1995; Val
et al. 1998). Ejemplos de estas adaptaciones son la
respiracion aérea en Pirarucu (Arapaima gigas)
(Braunery Val 1996) y la expansion de los labios in-
feriores de Tambaqui (Colossoma macropomum,), una
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importante especie comercial para toda la Amazo-
nia (Saint-Paul 1984). Estas adaptaciones les permi-
ten respirar en la superficie de la columna de agua 'y
ponerse en contacto con una atmosfera modificada.
El aumento de la temperatura contribuye a una ma-
yor ventilacion y, por tanto, a un mayor contacto de
las branquias y los 6rganos respiratorios con el agua
y el aire con propiedades modificadas (Almeida-Val
y Hochachka 1995).

A medida que el agua se calienta, pierde su capaci-
dad de retener oxigeno, pero al mismo tiempo pro-
voca una mayor demanda de oxigeno en animales
de sangre fria como los peces. Las especies de peces
amazonicos andinos, en particular los que habitan
en altitudes elevadas y prefieren el agua fria, son al-
tamente susceptibles a las contracciones en su ran-
go de distribucién y eventualmente a la extincion a
medida que avanzan rio arriba, en busca de agua
mas fria (Herrera et al. 2020). Los aumentos en el
metabolismo de las especies de aguas calidas en los
habitats de las tierras bajas pueden desencadenar
una mayor ingesta de alimentos y causar conse-
cuencias imprevistas en las redes alimentarias loca-
les. Los Tambaqui expuestos a condiciones experi-
mentales, que imitan la temperatura del aire ele-
vada y el CO; predicho por los escenarios de cambio
climatico, aumentaron su ingesta de alimentos,
pero su crecimiento disminuyo en los escenarios de
calentamiento mads extremos (Oliveira y Val 2017).
Estas respuestas fisiolégicas de peces grandes y lon-
gevos como el Tambaqui pueden aumentar la com-
petencia con otras especies de peces y reducir la ca-
pacidad de carga de los ecosistemas acuaticos.

Muchas especies de peces en la Amazonia son sus-
ceptibles a pequenos aumentos de temperatura
(Campos etal. 2018). La temperatura critica maxima
de algunos grupos de peces ya estd muy cerca de las
temperaturas maximas promedio actuales. Peque-
nos aumentos de temperatura afectan a multiples
procesos fisiolégicos. Los estudios con Tambaqui
demostraron que los procesos reproductivos mas
basicos, como la fertilizacién, son sensibles a las
condiciones ambientales, incluyendo la tempera-
turay el pH (Castro et al. 2020). Ademas, los cambios
en los procesos metabolicos que proporcionan la
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energia necesaria para la supervivencia de los peces
en diferentes situaciones pueden ser un ejemplo de
la mayor variabilidad ambiental en los ambientes
amazonicos.

Las aguas dcidas son comunes en la Amazonia (ver
el Capitulo 4). Las aguas negras del rio Negro, por
ejemplo, son tipicamente acidas, y algunos de sus
lagos marginales pueden tener aguas con valores de
pH tan bajos como 3,5. Aun asi, cientos de especies
de peces diferentes habitan estas aguas, incluyendo
cientos de especies de peces ornamentales que sus-
tentan una importante economia de algunos pue-
blos amazoénicos (ver el Capitulo 30). Estamos lejos
de conocer la resiliencia de los peces amazodnicos a
las variaciones de pH. Sin embargo, sabemos que
utilizan diferentes estrategias para mantener la ho-
meostasis idnica ante situaciones desafiantes im-
puestas por la acidez del rio Negro (Gonzalez et al.
2002). También sabemos que los peces Tambaqui
son notablemente resistentes a la exposicion al agua
acida (Wood et al. 1998). Asi, al menos para las espe-
cies estudiadas hasta ahora, salvo para la fertiliza-
cién, el pH acido no representa una limitante critica.
Sin embargo, se necesitan mas estudios con otras
especies de peces.

Estamos lejos de comprender los efectos del cambio
climatico en los peces de la Amazonia. Sin embargo,
segun los modelos del IPCC, ya sabemos que los pe-
ces se ven significativamente afectados cuando se
exponen a escenarios ambientales simulados de
temperatura, CO, y humedad para el afio 2100. En el
caso de Tambaqui, se observaron reajustes trans-
cripcionales (Prado-Lima y Val. 2016), trastornos
vertebrales intensos con aumento de los niveles de
lordosis, cifosis y escoliosis (Lopes et al. 2018), y una
conversion alimenticia reducida, junto con una ma-
yor demanda de alimento, pero con menores tasa de
crecimiento en los escenarios climaticos mas dras-
ticos (Oliveira y Val 2017). Las perturbaciones tam-
bién ocurren con especies de peces ornamentales
en el Rio Negro (Fe-Gongcalves et al. 2018). Sin duda,
la pesca y la acuicultura necesitardn incorporar
nuevas tecnologias ante los nuevos escenarios cli-
maticos para mantener la produccion de proteinasy
garantizar la seguridad alimentaria.
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23.1.2 Dinamica forestal en un clima cambiante

La dindamica forestal se caracteriza por interaccio-
nes entre perturbaciones y procesos demograficos
(p. €j., reclutamiento, crecimiento y mortalidad),
gue juntos dan forma a gran parte de la estructura,
el contenido de carbono y la composicién de espe-
cies de los bosques amazonicos. A pesar de su alta
resiliencia, el cambio climdtico antropogénico esta
alterando significativamente la dindmica de los bos-
ques en toda la cuenca. Esto incluye bosques prima-
rios, degradados y secundarios. El cambio climatico
exacerba los impulsores cronicos (p. €j., el aumento
de la temperatura y el CO,) del cambio forestal y el
alcance, la frecuencia y la intensidad de los eventos
de perturbacion unicos y combinados, incluyendo
los incendios forestales, las sequias, los derriba-
mientos por el viento y el aumento de plagas. Una
pregunta pendiente es si tales interacciones entre
factores de estrés y perturbaciones seran lo sufi-
cientemente grandes como para superar la capaci-
dad de los bosques tropicales para resistir y respon-
der a tales cambios, especialmente cuando interac-
tuan con el cambio de uso del suelo (ver el Capitulo
24).

Las emisiones globales de carbono han impactado
los bosques mas remotos de la Amazonia al cambiar
la composicion atmosférica y la temperatura del
aire. La acumulacién de CO, atmosférico ha contri-
buido al aumento del crecimiento de los bosques
primarios y las tasas de mortalidad a mediados de la
década de 2000 (Brienen et al. 2015). Aunque este
efecto probable del CO, finalmente ha promovido
ganancias de carbono (C) forestal, especialmente
durante la década de 1990, las tasas de acumulacion
de carbono ahora se estan desacelerando. Una posi-
ble explicaciéon de este cambio es que las pérdidas
por mortalidad forestal estdn superando las ganan-
cias potenciales del crecimiento mejorado por los
bosques. Otro factor que contribuye al aumento de
la mortalidad, aparte del CO,, es el aumento de la
temperatura del aire en la regién. Muchos arboles
amazonicos operan cerca de su limite bioclimatico.
Por lo tanto, cuando la temperatura del aire au-
menta, la respiracion autotrofa aumenta los costos
relacionados con el carbono para el crecimiento de
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los arboles, lo que explica en parte por qué la acu-
mulacion de carbono en los bosques amazodnicos
disminuye casi 9 MgC ha por grado centigrado de
aumento en la temperatura del aire (Hubau et al
2020). Las temperaturas diurnas extremas son fun-
damentales para reducir las tasas de crecimiento de
los arboles.

Otra caracteristica de los bosques intactos de tierras
bajas que esta cambiando es su composicion floris-
tica y funcional, con un cambio continuo en la com-
posicién de especies de arboles en la Amazonia ha-
cia una comunidad asociada mas seca ( Esquivel-
Muelbert et al. 2019). Estos cambios se han relacio-
nado con los impulsores del cambio climéatico que
alteran el reclutamiento y la mortalidad de los bos-
ques, y el CO, atmosférico juega un papel impor-
tante. En general, estos cambios continuos en la di-
namica de los bosques primarios han sido sutiles, y
registradas localmente en parcelas de campo ubica-
das en bosques primarios.

Aunque los bosques han evolucionado estando ex-
puestos a un pequeino nivel de perturbacion, el au-
mento de los regimenes de perturbacién puede cau-
sar una degradacion forestal severa y prolongada.
Esto puede reducir drasticamente la riqueza de es-
pecies forestales, reducir la capacidad de almacena-
miento de carbono y causar cambios significativos
en la composicion de especies (hacia una comuni-
dad de plantas mds generalista y menos diversa).
Los bosques mads susceptibles a estas perturbacio-
nes crecen a lo largo de los margenes sur y este mas
secos de la Amazonia, donde la sequia, los incendios
forestales y la fragmentacion ya interactian de ma-
nera sinérgica (Morton et al. 2013; Alencar et al
2015). Los bosques de tierras bajas (p. €j., igapos)
también son particularmente vulnerables a algunas
de estas perturbaciones, incluyendo las interaccio-
nes entre incendios y sequias (Flores et al. 2017). A
pesar de la extensa degradacion causada por las in-
teracciones sequia-incendio en la Amazonia, aun no
estd claro cudnto es causado por el cambio climatico
en si, dadas las complejas interacciones que involu-
cran el cambio de uso del suelo.
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Aunque los bosques perturbados por la combina-
cién de eventos extremos pueden recuperarse even-
tualmente, alin no esta claro cuanto tiempo llevara.
Un solo evento de perturbacién, como la sequia,
puede matar a las especies mas susceptibles y selec-
cionar drboles mds resistentes a la sequia, lo que po-
tencialmente puede reducir la mortalidad de los ar-
boles en eventos sucesivos. Ademas, estudios pre-
vios sugieren que incluso los bosques severamente
perturbados pueden recuperar algunas caracteristi-
cas previas a la perturbacion (p. €j., flujos de H>0)
durante décadas (Chazdon et al. 2016). Sin embargo,
se espera que el cambio climatico aumente los ries-
gos de nuevas perturbaciones que afecten el area,
quizas antes de que se produzca la recuperacion. Si
bien los niveles mas altos de CO, atmosférico pue-
den facilitar la recuperacién de los bosques, las per-
turbaciones mas frecuentes darian como resultado
un empobrecimiento crénico de la biomasa y la bio-
diversidad, especialmente en paisajes que se vuel-
ven mas fragmentados por la deforestacion (ver el
Capitulo 24). De hecho, a medida que cambia el
clima regional, se espera que la resiliencia de los
bosques disminuya (Schwalm et al. 2017).

Los estudios de modelaje indican que el cambio cli-
matico tendra efectos potencialmente significativos
sobre los bosques en un futuro préximo. Conside-
rando solo los bosques primarios, el aumento de la
concentracion atmosférica de CO, tedricamente po-
dria compensar las pérdidas en las reservas de car-
bono por el aumento de la temperatura. Sin em-
bargo, estudios recientes sugieren que el efecto de
fertilizacion con CO, estd limitado principalmente
por la disponibilidad de otros nutrientes y la diver-
sidad de estrategias funcionales entre especies
(Fleischer et al. 2019). La mayoria de los modelos
predictivos de vegetacién o Modelos del Sistema Te-
rrestre (ESM, por sus siglas en inglés) que se utilizan
para proyectar trayectorias potenciales de los bos-
gues amazonicos son demasiado sensibles a la ferti-
lizacion con CO., carecen de limitaciones de nu-
trientes adecuadas, no son muy sensibles a la varia-
bilidad de la precipitacion y carecen de perturbacio-
nes como la mortalidad de arboles inducida por se-
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quias por los incendios forestales, y efectos de
borde. Otra prioridad para los modelos de vegeta-
cién dinamica es la representacion de la hidrodina-
mica de las plantas, la distribucién de agua y nu-
trientes debajo del suelo y la reparticion de la radia-
cion solar entre las copas de las plantas en compe-
tencia (Fisher et al. 2018).

Mejorar nuestra comprension de los impactos po-
tenciales del cambio climatico en los bosques en el
futuro cercano requiere un monitoreo a largo plazo,
desde arboles individuales hasta todo el continente.
También implica mejorar los modelos dindmicos
actuales de vegetacion global, que son la principal
herramienta utilizada para pronosticar las posibles
trayectorias de los bosques tropicales. Los ESM pre-
dicen que la Amazonia sera mas seca que en la ac-
tualidad, con una sensibilidad adicional exacerbada
de los modelos de vegetacién sobre el efecto de fer-
tilizacion con CO; (Ahlstrom et al. 2017). Aunque es-
tos modelos han avanzado rapidamente, este sis-
tema extraordinariamente complejo con mas de
15.000 especies de arboles aun no se ha entendido
por completo. Los posibles legados de una mayor
degradacion de los bosques por la agravacion de las
perturbaciones pueden persistir durante largos pe-
riodos. Esto requiere la urgencia de identificar um-
brales potencialmente catastroficos de deterioro de
la salud de los bosques asociados con el aumento de
las temperaturas y los cambios en los patrones de
precipitacion (ver el Capitulo 22).

23.1.3 Ciclo y almacenamiento del carbono

El equilibrio a largo plazo entre la absorcién de car-
bono durante la fotosintesis y las pérdidas de car-
bono durante la respiracion y la mortalidad de la ve-
getacion dicta cuanto carbono pueden almacenar
los bosques amazonicos. El ecosistema amazonico
maduro almacena grandes cantidades de carbono
por encima y por debajo del suelo (~150-200 Gt C;
ver el Capitulo 6). La produccién de biomasa lefiosa
(tejido vegetal de vida mds larga y una importante
reserva de C) representa aproximadamente del 8 al
13% de la absorcion fotosintética de carbono. La
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mayor parte del resto se vuelve a expulsar a la at-
mosfera. Simultdneamente, una fraccién menor se
almacena como azucares y almidén, destinados al
crecimiento o al mantenimiento de procesos fisiol6-
gicos. La productividad primaria bruta total (PPB)
asignada para el crecimiento (productividad prima-
ria neta; PPN) oscila entre el 30 y el 45%, y una ma-
yor parte de la PPN se utiliza para el incremento de
la madera (39%) que para la produccion de hojas
(34%) y raices finas (27%) (Malhi et al. 2011). Hay re-
lativamente pocas mediciones directas de la PPN y
PPB en la Amazonia. La magnitud de la PPB varia
significativamente con la precipitacion y el estado
de los nutrientes del suelo, con los valores mas altos
encontrados en los bosques humedos del noroeste
del Amazonas y los valores mas bajos encontrados
en regiones con una estaciéon seca prolongada
(Malhi et al. 2015). Sin embargo, pocos estudios han
cuantificado todos estos componentes de la PPN y
su distribucién entre los componentes del bosque.

Lavariabilidad espacial de la absorcién de Cy la pro-
ductividad de los bosques amazdnicos se relaciona
fuertemente con los gradientes climdticos a lo largo
de la cuenca. En general, la fotosintesis es mas baja
en regiones con una precipitacion anual total pro-
medio < 2.000 mm y estaciones secas mas largas >
3,5 meses (Guan et al. 2015). Las areas humedas ex-
tremas pueden limitar la PPB debido a la alta cober-
tura de nubes y la poca disponibilidad de luz (Lee et
al. 2013). A pesar de la variabilidad en el PPB a lo
largo de la Amazonia, la mayoria de los bosques pri-
marios de gran altura promedian entre 20 y 40 MgC
(megagramos de carbono o 10° g)/ha por ano (Malhi
et al. 2011). La PPN puede seguir patrones espacia-
les similares a los de la PPB, ambas tienen diferen-
cias comunes debido a la influencia de la respira-
cién autotrofa en la PPN (Brando et al. 2019a).

Estudios recientes han demostrado que el ciclo del
carbono forestal en la regién estd cambiando, con
implicaciones importantes para este gran reservo-
rio mundial de carbono. Hace algunas décadas, los
bosques primarios de la Amazonia estaban remo-
viendo carbono de la atmodsfera a una tasa de aproxi-
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1985 1990

— Cambio neto de biomasa
Numero de parcelas = 321
Pendiente= -0.034 Mg ha-1 yr
P=0.034

Mortalidad de la biomasa

2 Pendiente= -0.051 Mg ha-* yr-2
P =0.001

2005 2010

Productividad

Pendiente= -0.03 Mg ha-* yr
P <0.001

Figura 23.2 Cambios netos a largo plazo en la biomasa aérea de los bosques tropicales maduros en la Amazonia. Tendencias en produc-
tividad y mortalidad en todos los sitios desde 1985 hasta 2010. a) Cambio neto de biomasa, b) mortalidad de biomasa y ¢) productividad
forestal. Es posible observar una disminucion en el cambio neto de biomasa debido a un aumento en la mortalidad de la biomasa. Adap-

tado de Brienen et al. 2015.

madamente 0,5 toneladas por hectarea por ano
(Ometto et al. 2005; Araujo et al. 2002; Chambers et
al. 2001; Artaxo et al. 2021). Sin embargo, la tasa de
acumulacion de carbono ha disminuido drastica-
mente en las ultimas dos décadas. Una razén impor-
tante para esta reduccion son las sequias significa-
tivas que causan reducciones generalizadas en el
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crecimiento de los arboles y aumentos en la morta-
lidad de los arboles, especialmente los mds grandes
y ricos en carbono, como se muestra en la Figura
23.2 (Brienen et al. 2015; Brando et al. 2019a). Otra
posible causa de la reduccion es el aumento del CO,
atmosférico, lo que promueve mayores tasas de re-
novacion forestal (McDowell et al. 2018). Como re-
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sultado combinado de estos cambios, la capacidad
de acumulacion de carbono de los bosques no per-
turbados se esta debilitando tanto para la Amazonia
como para Africa tropical, con la posibilidad de que
los bosques se conviertan en fuentes globales de
carbono (Hubau et al. 2020; Brienen et al. 2015; Gatti
etal 2021).

Dado el impacto significativo del clima (precipita-
cién, temperatura, nubosidad) en la geografia de las
reservas de carbono y la productividad de los bos-
gues amazonicos, se espera que los cambios clima-
ticos en curso provoquen cambios significativos en
el ciclo del carbono forestal. Los cambios futuros de
temperatura y precipitacion, ademdas del aumento
de los eventos climaticos extremos, traeran estrés
adicional (Lovejoy y Nobre 2018, 2019; Nobre et al.
2019; Aguiar et al. 2016). Aunque se estima que los
bosques tropicales intactos son el sumidero de car-
bono mas grande de la Tierra (Pan et al. 2011; Phi-
llips et al. 2009; Ometto et al. 2005), la estabilidad de
este sumidero es susceptible al calentamiento cli-
matico y a procesos de perturbacion (Lenton et al.
2008). Se espera que un cambio en los regimenes de
sequia reduzca la capacidad de almacenamiento de
carbono de los bosques tropicales, especialmente
aquellos ubicados en la parte sureste de la Cuenca.
Tales cambios en las interacciones clima-bosque
muy probablemente cambiaran las emisiones y los
procesos atmosféricos que se han discutido en las
secciones anteriores, especialmente si el cambio cli-
matico global se ve agravado regionalmente por la
deforestacion (Hoffmann et al. 2003). Los bosques
gquemados en la Amazonia tienen reservas de car-
bono un 25% mas bajas de lo esperado 30 afios des-
pués de los incendios, sin una mayor recuperacion
en la dindamica de crecimiento y mortalidad (Silva et
al. 2018; ver también el Capitulo 19).

La Amazonia actualmente esta sujeta a presiones
gue van mucho mas alla del cambio climdtico (ver
los Capitulos 14-21). Una amplia gama de perturba-
ciones severas, ya sean naturales o provocadas por
el hombre, han amenazado directa o indirectamente
la salud, las funciones y los servicios de los ecosiste-
mas en la Amazonia, afectando la biodiversidad y las
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funciones de almacenamiento de carbono (Trum-
bore et al. 2015). Un problema importante es que es-
tas perturbaciones interactian con el cambio clima-
tico global y tienen efectos potencialmente agravan-
tes en las reservas de carbono de los bosques (ver
también el Capitulo 19). En el sureste de la Amazo-
nia, los bosques se vuelven mucho mas vulnerables
a los incendios a lo largo de sus bordes con campos
agricolas, durante las sequias y las olas de calor, y
donde la tala elimina la cubierta vegetal. Una vez
que los bosques se queman, tienden a ser perturba-
dos mas severamente por las tormentas que los bos-
ques primarios, lo que explica por qué las reservas
de carbono forestal pueden reducirse en un 90%
cuando se ven afectados por estas perturbaciones
(Brando et al. 2019b).

Desafortunadamente, las reservas de carbono de los
bosques amazonicos no estdn amenazadas solo por
las interacciones entre las perturbaciones de los
bosques y el cambio climatico. La deforestacion
también ha sido un impulsor esencial de las reduc-
ciones del almacenamiento de carbono. En las ulti-
mas tres décadas, la selva amazonica brasilena ha
perdido 741.759 km? de bosques (MapBiomas
2020), lo que representa el 19% del area boscosa
amazonica brasilefia. La tasa anual de deforestacion
amazonica se redujo considerablemente de 27.772
km? a 4.571 km? por ano entre 2004 y 2012, lo que
demuestra que es posible y factible reducir la defo-
restacion tropical (Figura 23.3; ver también el Capi-
tulo 17). Desafortunadamente, de 2012 a 2020, la
deforestacion aumento significativamente y la tasa
anual de deforestacion en 2020 fue de 10.851 km?
debido a cambios en las politicas nacionales brasi-
lenas para la regién amazdnica. La deforestacién de
2019 en la Amazonia brasilefia liberé aproximada-
mente 559 MtCO,, segun estimaciones del Instituto
Nacional de Investigaciones Espaciales de Brasil
(INPE 2021), y la presion de la deforestacion esta au-
mentando las emisiones de carbono. Los bordes res-
tantes del bosque se han vuelto mucho mas inflama-
bles y propensos a quemarse (Brando et al. 2020).
Estas emisiones van en contra de las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC) de Brasil al
Acuerdo de Paris, cuyo compromiso es eliminar la
deforestacion ilegal para 2030.
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Deforestacion en la Amazonia 1977-2020 en KM2 por ano
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Figura 23.3 Serie temporal del drea anual deforestada en la Amazonia brasilefia, de 1977 a 2020. Datos del programa INPE PRODES.

Existe un debate en curso sobre el flujo neto de car-
bono entre los bosques amazoénicos y la atmésfera
cuando se considera toda la cuenca (consulte el Cua-
dro cruzado sobre el presupuesto de carbono de el
SPA). Algunos estudios indican que la acumulacion
de carbono de los bosques es lo suficientemente
grande como para compensar las pérdidas de car-
bono por perturbaciones y deforestacién, mientras
que otros senalan que los bosques amazdnicos ac-
tan como fuentes de carbono (p. €j., Pan et al. 2011;
Gloor et al. 2012; Baccini et al. 2017; Schimel et al.
2015; Brienen et al. 2015). Este aparente desacuerdo
se debe principalmente a que el flujo neto de car-
bono es la diferencia entre dos grandes flujos bru-
tos. Las emisiones de carbono resultan principal-
mente de la deforestacidén, y la absorcion de carbono
se debe al crecimiento de los bosques, probable-
mente respaldado por la creciente concentracion de
CO; en la atmosfera.
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En consecuencia, cualquier cambio en los procesos
que afectan las interacciones atmosfera-biosfera
puede cambiar significativamente la transferencia
neta de carbono entre los bosques tropicales y la at-
mosfera, con repercusiones sustanciales para los
niveles de CO, atmosférico y el clima global (Lewis
2006; Chambers y Silver 2004). En otras palabras, si
se evitaran la deforestacion, la degradacion forestal,
los incendios forestales y los efectos de borde, la ab-
sorcién neta de carbono de los bosques amazodnicos
contribuiria mucho mds eficazmente a la elimina-
cién de carbono de la atmosfera (Houghton et al.
2018).

23.1.4 Impactos sobre el agua dulce
Los ecosistemas de agua dulce de la Amazonia han

sido impactados por cambios en el paisaje durante
su formacion y evolucion (ver los Capitulos 1y 2).
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Aunque sean naturales, estos cambios dejan una
huella que formara parte de varios ecosistemas, y
todos los organismos acuaticos estan adaptados a
ellos. El mayor impacto evolutivo en la historia re-
ciente del agua dulce es la captura de rios debido a
cambios geoldgicos (Val et al. 2014). La captura de
rios es un mecanismo geomorfico de reorganizacion
de redes por el cual una cuenca captura grandes
porciones de la red de una cuenca adyacente, cre-
ando asi una barrera para la dispersién de especies.
Los cambios en el paisaje de los cuerpos de agua
amazonicos, como la reorganizacién de la red de
drenaje, influyen en el rango de distribucion y la co-
nectividad de la biota acudtica y, por lo tanto, en su
evolucion (Albert et al. 2018). Dichos cambios natu-
rales han ocurrido en la Amazonia desde el levanta-
miento andino, lo que resulté en un cambio en el
paisaje y provoco la pérdida de habitat (Wittmann y
Householder 2016). La pérdida de habitat es el prin-
cipal impulsor tanto de la aparicién como de la ex-
tincién de nuevas especies, siendo esta ultima el im-
pacto mas sustancial en los sistemas de agua dulce.
Sin embargo, los impactos continuos no dan sufi-
ciente tiempo para que los conjuntos de peces, las
especies o las poblaciones se recuperen o se puedan
adaptar a las nuevas condiciones, lo que amenaza la
persistencia de las especies en esos ecosistemas.

Las actividades humanas recientes han causado va-
rias pérdidas de habitat y la extincién de muchas es-
pecies en el tiempo evolutivo actual. Estos cambios
estan ocurriendo tan rdpido que actualmente se co-
noce como la sexta extincién masiva (Ceballos et al.
2017). Ademads de las tasas de extincién actuales, los
impactos de la mineria, las centrales hidroeléctri-
cas, la sobrepesca y la liberacion de contaminantes
industriales, urbanos y médicos generan efectos si-
nérgicos sobre la biota acudtica en el paisaje de la
cuenca Amazonica (ver el Capitulo 20). Como ya se
menciond, los peces del Amazonas estdn adaptados
a condiciones extremas como pH bajo, oxigeno di-
suelto variable (cambios tanto espaciales como di-
urnos/nocturnos), y también falta periodica de oxi-
geno y tipos variables de agua que tienen diferentes
cantidades de carbono organico disuelto (DOC).
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La mayoria de las acciones antropicas inducen cam-
bios en estas caracteristicas de calidad del agua, lo
que resulta en aumentos de temperatura, hipoxia y
acidificacién. Los efectos sinérgicos de la liberacion
de herbicidas causan dafios tisulares, celulares y en
el ADN que son agudos y aun peores cuando los pe-
ces enfrentan hipoxia y temperaturas mas altas
(Silva et al. 2019; Souza et al. 2019).

La exposicion de algunas especies, particularmente
el Tambaqui (una especie modelo), a las salas clima-
ticas construidas para imitar el escenario futuro
pronosticado por el IPCC para el afio 2050 reveld
muchos danos y cierto grado de mortalidad en los
peces sometidos a temperaturas mas calidas. La ex-
presién génica del transcriptoma completo mostro
que los genes expresados diferencialmente actiian
para reajustar o adaptar la expresion de proteinasy
responder a cambios en su metabolismo (Fé-Go-
ncalves et al. 2020). Es decir, o ajustan su metabo-
lismo o mueren. Sin embargo, son pocos los estudi-
os considerando los efectos del cambio climatico en
la dimension de la biota acudtica en la Amazonia.
Estamos lejos de comprender como la compleja red
de impactos causados por el ser humano en el pa-
sado reciente modificara la biota acuatica en varios
niveles ecoldgicos y biologicos.

23.1.5 Cambio climatico e hidrologia

Varios factores climaticos perturban el ciclo hidro-
légico de la cuenca amazonica. La precipitacion en
la Amazonia es sensible a las variaciones estaciona-
les e interanuales de la temperatura superficial del
mar (TSM) en los océanos tropicales (Fu et al. 2001,
Liebmann y Marengo 2001; Marengo et al. 2008a,b;
ver también los Capitulos 5 y 22). El calentamiento
del Pacifico oriental tropical durante eventos de El
Nifio suprime las lluvias de la estacion humeda al
modificar la Circulacion de Walker (Este-Oeste). Las
teleconexiones a gran escala conducen a cambios
simultaneos en el tropico y en el hemisferio norte,
alterando el flujo de humedad hacia la Amazonia e
induciendo eventos de sequia (Williams et al. 2005;
Ronchail etal 2002). Ademas, las variaciones en la
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Figura 23.4 Serie temporal a largo plazo de la descarga del rio Amazonas en Obidos durante la estacién seca (azul), la estacién humeda

(verde) y todo el afio (rojo). Fuente: Gloor et al. (2013).

precipitacion amazonica también estan vinculadas
a la TSM en el Atlantico tropical (Liebmann y Ma-
rengo 2001). Un calentamiento del Atlantico norte
tropical en relacién con el sur conduce a un despla-
zamiento hacia el noroeste en la Zona de Conver-
gencia Intertropical (ZCIT) y compensa el descenso
de la masa de aire seco atmosférico sobre la Amazo-
nia, a veces produciendo intensas sequias como las
de 1963 y 2005 (Marengo et al. 2008a,b). Gloor et al.
(2013) mostraron que la descarga del rio Amazonas
en Obidos aumenta significativamente durante las
estaciones seca y humeda. Esto podria deberse a un
aumento en la entrada de vapor de agua del Atlan-
tico tropical debido al aumento sustancial de la tem-
peratura de la superficie del mar desde la década de
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1980. En la Figura 23.4 se muestra una serie tempo-
ral de la descarga del rio Amazonas en Obidos.

Las observaciones y los modelos sugieren que la de-
forestacion a gran escala podria causar un clima
mas cdlido y algo mas seco al alterar el ciclo hidro-
logico regional (ver también el Capitulo 22). Resulta-
dos de modelos (Sampaio et al. 2007; Sampaio 2008)
sugieren que si se pierde mas del 40% de la exten-
sién original de la selva amazonica, la precipitacion
disminuira significativamente en la Amazonia
oriental. La deforestacion total podria causar que la
Amazonia oriental se calentara mas de 4°C, y la pre-
cipitacion de julio a noviembre podria disminuir en
un 40%. Fundamentalmente, estos cambios serian
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adicionales a cualquier cambio resultante del au-
mento de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI); la reduccién de la deforestacion puede
compensar los impactos de los GEI. Se ha sugerido
que entre el 20% y el 25% de la deforestacion en toda
la cuenca puede ser un punto de inflexiéon mas alla
del cual la pérdida de bosques causa impactos cli-
maticos que provocan una mayor pérdida de bos-
ques (ver el Capitulo 24; Sampaio et al. 2007).

Una pregunta clave es si existe una tendencia gene-
ral a largo plazo durante las ultimas décadas hacia
condiciones de sequia y, de ser asi, en qué medida
estd asociada con las emisiones de GEI y la defores-
tacion. Liet al. (2008) muestran que el Indice de Pre-
cipitacion Estdndar (IPS), una medida de los cam-
bios en la precipitacion normalizados por la desvia-
cién estandar, si sugiere una tendencia de sequia
mas generalizada en el sur de la Amazonia entre
1970 y 1999. Previamente, las tendencias estudia-
das por Marengo (2009) para el periodo 1929-1998
sugirieron que no existié ninguna tendencia de pre-
cipitacion unidireccional en toda la regién amazo-
nica. Sin embargo, se identifico una ligera tendencia
negativa/positiva en la Amazonia norte/sur. Para
comprender las discrepancias entre estos estudios,
es necesario evaluarlas escalas de tiempo en las que
se analizaron los datos. Quizas, el aspecto mas cri-
tico del cambio de la precipitacion natural amazo-
nica es la variabilidad interanual e interdecadal de
la precipitacion. Los estudios han identificado una
tendencia negativa para el sur de la Amazonia du-
rante 1970-1999 que coincidié con la tendencia a la
baja de la precipitacion de mediados de la década de
1970-1998 de la variabilidad interdecadal de la pre-
cipitacion en el norte de la Amazonia (Marengo
2009). Esta variabilidad decadal parece estar rela-
cionada con las variaciones interdecadales de la
TSM en el Atlantico tropical (ver el Capitulo 22).

A pesar de algunos avances en la reduccién de las
tasas de deforestacién de 2002 a 2011, después de
2005, algunas partes de la cuenca Amazoénica, como
laregion amazonica oriental, una zona de transicion
entre los entornos de selva tropical y sabana, siguen
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siendo particularmente vulnerables a la conversion
del uso del suelo para la agricultura (Coe et al. 2013).
La expansion e intensificacion de la agricultura (ver
el Capitulo 15) cambia la forma en que la precipita-
cién y la radiacién entrantes se dividen entre los flu-
jos de calor sensible y latente y la escorrentia (Bonan
2008; Coe et al. 2013; Foley et al. 2005; Neill et al.
2013). En relacion con los bosques que reemplazan,
los cultivos y los pastos tienen una densidad y pro-
fundidad de raices reducidas y un indice de area fo-
liar (LAI) mas bajo. Esto disminuye la demanda de
agua y la evapotranspiracion (ET) (Coe et al. 2009,
2013; Costa et al. 2003; D’Almeida et al. 2007; Mo-
raes et al. 2006; Lathuilliére et al. 2012; Nepstad et al.
1994; Pongratz et al. 2006; Scanlon et al. 2007). A es-
cala local y regional (es decir, cuencas hidrograficas
de 10 a 100 000 km? ), tales reducciones en la eva-
potranspiracion conducen a un aumento de la hu-
medad del suelo y la escorrentia (Coe et al. 2011,
2009; Hayhoe et al. 2011; Neill et al. 2006). A escala
continental (es decir, la cuenca Amazonica), estos
cambios en la cobertura del suelo pueden reducir la
precipitacion y disminuir la escorrentia (D'Almeida
et al. 2007; Davidson et al. 2012; Stickler et al. 2013).

23.2 Impactos del Cambio Climatico sobre los Ser-
vicios Ecosistémicos

23.2.1 Polinizacion y dispersion de semillas

Lanaturaleza en la Amazonia tiene una gran riqueza
de ecosistemas y biodiversidad, que son indispensa-
bles para brindar servicios ecosistémicos en todas
las escalas (Diaz et al. 2019). A escala de paisaje are-
gional, los bosques amazonicos regulan el ciclo hi-
drolégico (Salazar et al. 2018), la calidad del agua y
el ciclo de nutrientes, lo que apoya la biodiversidad
de agua dulce y bosque (Menton et al. 2009). Los ser-
vicios ecosistémicos son el resultado de las interac-
ciones entre varios componentes bidticos y abioti-
cos, con la biodiversidad apoyando las funciones
ecosistémicas que afectan la vida en el planeta
(Mace et al. 2012). El cambio climdtico antropogé-
nico es una de las principales amenazas actuales
para la biodiversidad vinculada al declive de espe-
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cies (Diaz et al. 2019). Entre las interacciones bidti-
cas, la polinizacion y la dispersién de semillas jue-
gan un papel esencial en la determinacion de la di-
versidad y distribucién de las plantas en los ecosis-
temas naturales (Wang y Smith 2002) y la produc-
cién agricola. En este contexto, las abejas, aves y
murciélagos que actian como polinizadores, dis-
persores de semillas y controladores de plagas son
cruciales (Kremen et al. 2007). Estos grupos son sus-
ceptibles a factores ecoldgicos que operan espacial-
mente, lo que hace que sus servicios sean muy con-
textuales (Kremen 2005; Mitchell et al. 2015).

Las aves son buenos indicadores biolégicos de los
impactos del cambio climatico en los servicios de los
ecosistemas. Su ocupacion de todos los hdbitats te-
rrestres y el consumo de practicamente todos los ti-
pos de recursos brindan funciones y servicios eco-
sistémicos criticos como la polinizacion, la disper-
sién de semillas y nutrientes, la depredacion y la re-
coleccién. Miranda et al. (2019) compilaron datos
extensos de presencia de especies representativas
del sureste de la Amazonia para evaluar el impacto
potencial del cambio climatico en los conjuntos de
aves. Utilizando el Modelado de distribucién de es-
pecies (MDE), analizaron como los diferentes esce-
narios de cambio climdtico podrian afectar el patréon
de distribucién de especies y las composiciones de
ensamblaje. Agruparon las especies en funcion de
su dieta principal (frugivoros, insectivoros, nectari-
voros y otros) como proxy de los servicios ecosiste-
micos (dispersion de semillas, control de plagas y
polinizacién). Estimaron que entre el 4%y el 19% de
las especies no encontrarian un habitat adecuado
considerando toda el area de estudio. Dentro de las
areas protegidas actualmente establecidas, la pér-
dida de especies podria ser superior al 70%. Los re-
sultados sugirieron que los frugivoros serian el
grupo mas sensible, trayendo consecuencias sobre
las funciones de dispersion de semillas y la regene-
racion natural. Ademads, identificaron las partes oc-
cidental y norte del area de estudio como climatica-
mente estables. Al mismo tiempo, el cambio clima-
tico afectara potencialmente a los ensamblajes de
aves en el sureste de la Amazonia con consecuenci-
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as negativas para sus funciones ecosistémicas (Mi-
randa et al. 2019).

Los murciélagos también han sido asociados con
cientos de especies de plantas (Kunz et al. 2011,
Ghanem y Voigt 2012). Ocupan diferentes nichos
troficos y realizan diversas funciones en la natura-
leza, actuando como polinizadores de flores (necta-
rivoros), dispersores de semillas (frugivoros) y con-
troladores de plagas (insectivoros). Los murciélagos
frugivoros realizan funciones de manera comple-
mentaria con las aves en los mismos habitos troéfi-
cos, diversificando el microhébitat donde depositan
las semillas, contribuyendo asi con un servicio sig-
nificativo al considerar la cantidad y calidad de la
dispersion de propagulos (Jacomassa y Pizo 2010;
Sarmento et al. 2014).

Los efectos del cambio climatico en la distribucion
de las especies de murciélagos que se encuentran en
el Bosque Nacional de Carajas (oriente del Amazo-
nas, sureste del estado de Pard, Brasil) se examina-
ron mediante el MDE (Costa et al. 2018). Los autores
evaluaron 83 especies de murciélagos para identifi-
car las especies potencialmente mas sensibles a los
cambios climaticos y si podrian encontrar areas
adecuadas en el area de Carajas en el futuro. Ade-
mas, evaluaron las areas prioritarias que protegen
al mayor numero de especies del cambio climatico.
Una fraccién considerable (57%) de las especies
analizadas no encontraria lugares adecuados en Ca-
rajas bajo los escenarios de cambio climéatico. Los
polinizadores, los dispersores de semillas y los mur-
ciélagos mas generalistas (omnivoros) serian poten-
cialmente los mas afectados y sufririan una dismi-
nucién del 28 al 36% en las areas adecuadas en el
escenario de 2070, lo que afectaria a las plantas que
interactuan con los murciélagos. Segun los escena-
rios, las dreas protegidas actuales en el estado bra-
silefio de Para no protegerian a la mayoria de las es-
pecies en el futuro.

Ambos estudios (Miranda et al. 2019 y Costa et al.

2018) enfatizan que el posible efecto del cambio cli-
matico y la ubicacién de las areas protegidas deben
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ser considerados para las estrategias de conserva-
cién de los servicios de polinizacion y dispersion de
semillas en el caso de un cambio climatico futuro.

Ademads de los murciélagos y las aves, las proyeccio-
nes indican los impactos del cambio climdtico en la
distribucion de las abejas en la Amazonia, afectando
la polinizacion de los cultivos (Giannini et al. 2020).
Usando dos algoritmos diferentes y datos geografi-
camente explicitos, los analisis y proyecciones de la
distribucion de 216 especies que se encuentran en
el Bosque Nacional Carajads mostraron que el 95% de
las especies de abejas enfrentaria una disminucion
en su area total de ocurrencia. Solo entre el 4 y el
15% encontraria habitats climaticamente adecua-
dos en Carajds. Las abejas con distribuciones geo-
graficas medias y restringidas y polinizadores de
cultivos vitales experimentarian pérdidas significa-
tivamente mayores en las areas de ocurrencia, mi-
entras que las abejas generalistas de amplio rango
permanecerian. La disminucién de las especies po-
linizadoras de cultivos probablemente generara im-
pactos negativos en los servicios de polinizacion.

El cambio climatico promovera la redistribucién de
la biodiversidad, y las diferencias especificas de las
especies en respuesta a los cambios pueden desaco-
plar la distribucién de las especies que interactian.
Tales efectos generalizados e indirectos del cambio
climatico pueden tener efectos indirectos sobre las
economias y el bienestar humano. La extraccion de
nueces de Brasil, acai, guarand, cacao y otros pue-
den ser actividades socioecondmicas criticas aso-
ciadas con productos no maderables en la Amazonia
(Peres y Lake 2003; Zuidema y Boot 2002; ver tam-
bién el Capitulo 30). Los efectos potenciales de la
discrepancia en la distribucién de la dispersion de
semillas y la polinizacion de las nueces del Brasil
fueron estudiados por Sales et al. (2021). Las proyec-
ciones indicaron que los polinizadores de las nueces
de Brasil perderian casi el 50% de su distribucion
adecuada en el futuro, lo que llevaria a una reduc-
cion de casi el 80% en el potencial de coexistencia.
Se predijo que la riqueza de polinizadores locales
disminuiria en un 20%, lo que podria disminuir la
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redundancia de la polinizacion y la resiliencia a los
cambios ambientales. Otro estudio senald la magni-
tud de la pérdida de los servicios de dispersién de
semillas por parte de los primates en funcién de la
futura redistribucion de especies. Los primates son
notables dispersores de semillas, constituyendo
hasta un 40% de la biomasa de frugivoros en los bos-
ques tropicales (Chapman 1995). Las proyecciones
indican contracciones promedio de 56% (23 a 100%
de reduccioén) en las dreas aptas de los primates es-
tudiados (Sales et al. 2021).

23.2.2 Ecosistemas acuaticos

Se predice que el cambio climdtico afectara los ser-
vicios ecosistémicos proporcionados por los ecosis-
temas de agua dulce, incluyendo el acceso al agua
potable, la electricidad derivada de la energia hidro-
eléctrica, la navegacion y, lo que es mas importante,
la pesca (Castello y Macedo 2016), la principal fuen-
te de proteina animal y el principal motor econo-
mico en la region amazonica. El valor monetario de
las pesquerias amazonicas se estima en mas de USD
400 millones anuales, y solo en la Amazonia brasi-
lefia involucra a mas de 200.000 pescadores (Bart-
hem et al. 1997; Barthem y Goulding 2007; Dupon-
chelle et al. 2021). Sin embargo, estas cifras proba-
blemente subestiman el valor real de las pesquerias
amazonicas, dado que el pescado utilizado para el
consumo en los hogares de los pescadores no esta
incluyendo en las estadisticas de desembarque de
pesquerias y porque las pesquerias a pequena es-
cala son altamente heterogéneas a escala natural,
social y economica (Castello et al. 2013).

Los rendimientos de las pesquerias se ven afectados
por el cambio climatico de manera impredecible.
Por ejemplo, durante diez anos (1994-2004), la lon-
gitud del cuerpo de los peces de los rios Amazonas
central (Solimdes), Madeira y Purus ha disminuido
en respuesta a la intensificacion de la sequia. Este
cambio en el rendimiento de los peces refleja una
disminucion en la abundancia de peces depredado-
res grandes, que se compensa con el aumento del
numero de peces mas pequenos que se alimentan
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en la parte inferior de la cadena alimentaria (Fabré
et al. 2017). Durante el mismo periodo, los rendi-
mientos de las pesquerias en el bajo rio Amazonas
(Obidos, Santarém y Monte Alegre) se redujeron en
un 50% en relacién con los de los lagos adyacentes
dellanura aluvial. Ademas, las especies de peces ob-
jetivo respondieron de manera diferente a los facto-
res de estrés ambientales locales relacionados con
el cambio climatico, como la reduccion de la des-
carga, la temperatura del agua elevada y el viento,
pero también a los factores de estrés a escala mun-
dial, como la temperatura de la superficie del mary
los indices climaticos relacionados con los eventos
de El Nino-Oscilacién del Sur (Pinaya et al. 2016).
Calcular las pérdidas econdémicas debidas a las re-
ducciones en el rendimiento de la pesca inducidas
por el cambio climatico es un desafio debido al es-
caso conocimiento sobre el rendimiento de la pesca
por tipo de hdabitat (p. €j., lagos inundables, bosques
inundados, sabanas inundadas; Barros et al. 2020;
Castello et al. 2018; Goulding et al. 2019) y la falta de
estadisticas pesqueras confiables a largo plazo para
evaluar las tendencias en toda la cuenca.

Aunque los ecosistemas acuaticos brindan muchos
mas servicios a las poblaciones humanas ademads de
la pesca, la falta de cuantificacién de muchos de
esos servicios dificulta nuestra capacidad para esti-
mar las pérdidas. Es probable que las sequias extre-
mas reduzcan el acceso al agua dulce para beber y
banarse, alteren los regimenes de flujo natural, lo
que a suvez afectard la navegacion fluvial y el acceso
a zonas de pesca, caza y cultivo fuera del cauce, y
afectara los servicios culturales, incluyendo la re-
creacidny la persistencia de lugares sagrados, gene-
ralmente ligados a los rapidos de los rios. Por tltimo,
se esperan gradientes espaciales en los efectos del
cambio climatico sobre los servicios ecosistémicos,
dadas las diferencias en los regimenes de flujo y pa-
trones de precipitacion a lo largo de la cuenca a me-
dida que se avanza de norte a sur y de oeste a este
(ver el Capitulo 22).

Las actividades acuicolas pueden ser consideradas

un servicio ambiental cuando se realizan en estan-
gues naturales o jaulas en los rios. Es uno de los ser-
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vicios que tienen como objetivo proteger las pobla-
ciones de peces silvestres y aumentar la disponibili-
dad de proteinas para la humanidad. Sin embargo,
esta actividad tiene algunos efectos adversos en los
sistemas naturales de agua si no es monitoreada por
especialistas. Las instalaciones de acuicultura do-
meéstica carecen de control y regulacion y pueden
usar y liberar muchas sustancias téxicas al medio
ambiente natural. Aunque esta actividad se consi-
dera esencial para evitar la sobrepesca y propor-
ciona proteinas a la poblacién local, todavia se con-
sidera una amenaza para el medio ambiente (Silva
etal 2019).

23.3 Retroalimentaciones Climaticas de la Vegeta-
cidon y los Cambios en el Uso del Suelo

El ecosistema amazonico se ve directamente afec-
tado por el clima y los cambios en el uso del suelo de
muchas maneras, pero también existe una retroali-
mentacion entre estos dos procesos que puede am-
plificar los impactos negativos (Betts y Silva Dias
2010). La deforestacion para la expansion de tierras
agricolas afecta el clima a través de cambios en el
balance de energia y aguay el ciclo del carbono. Por
ejemplo, los pastos y los cultivos que normalmente
reemplazan a los bosques tienen una menor capaci-
dad para reciclar el agua a través de la evapotrans-
piracién, y el agua adicional tiende a aumentarla es-
correntia. Una gran cantidad de emisiones de car-
bono de la deforestacion del Amazonas contribuyen
al aumento de los GEI atmosféricos y la temperatura
a nivel mundial, que también se espera que aumen-
ten la eficiencia del uso del agua forestal a través de
la fertilizacion con CO, y reduzcan la cantidad de va-
por de agua reciclada a la atmosfera. Estudios re-
cientes han mostrado un mayor déficit de vapor en
toda la Amazonia, pero aun se desconoce si se trata
de una tendencia transitoria o permanente ni como
puede afectar al bosque y generar retroalimentacion
alargo plazo. La ET reducida puede afectar la preci-
pitacion, pero los cambios en respuesta a la defores-
tacion dependen de qué tan grande y donde ocurra
la misma. Porlo tanto, el impacto de la deforestacion
y el cambio climatico en la hidrologia en cualquier
lugar sera una funcion compleja de esos impactos
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competitivos (Coe et al. 2009).

La conversion y la degradacion de los bosques afec-
tan al clima a través de dos vias. La primera es a tra-
vés del ciclo del carbono. A nivel mundial, la fotosin-
tesis elimina casi el 30% de todas las emisiones an-
tropogénicas mundiales de CO, cada ano. Los bos-
ques tropicales son la fraccion mas significativa de
ese secuestro de carbono. Con una superficie de 7,3
millones de km?, el carbono almacenado en los bos-
ques de la Amazonia (~150-200 mil millones de to-
neladas de carbono almacenado en suelos y vegeta-
cién) equivale a mas de diez afnos de emisiones glo-
bales actuales de combustibles fésiles de carbono.
Mas de la mitad de todas las emisiones de CO, de las
naciones amazodnicas resultan de la deforestacion y
la degradacion, y la contribucion total al contenido
global de CO, atmosférico ha sido significativa (Glo-
bal Carbon Project 2019). Solo las emisiones netas
de 2003 a 2016 se estimaron en 4,7 Gt CO, (Walker
et al. 2020).

El segundo mecanismo por el cual la deforestacion y
la degradacion afectan el clima es a través del ba-
lance energético e hidrico. Los bosques tropicales
tienen un albedo bajo, una evapotranspiracion alta
y una rugosidad alta en comparacion con las tierras
de cultivo y los pastos que a menudo los reemplazan
(ver el Capitulo 7). Esas caracteristicas controlan el
clima local y, con menor fuerza, el clima global. El
bajo albedo da como resultado la absorcién de una
fraccién significativa de la radiacién solar entrante
y la produccién de alta energia neta en el sistema fo-
restal. Gran parte de esa energia se usa en el proceso
de enfriamiento de la evapotranspiracion, que gene-
ralmente es alta durante todo el afio debido a la luz
solary las lluvias relativamente abundantes o la hu-
medad almacenada en el suelo. La rugosidad super-
ficial relativamente alta y la conductancia aerodina-
mica aumentan la mezcla atmosférica de ET y ener-
gia en la troposfera (Panwar et al. 2020). La defores-
tacion y la degradacion reducen la evapotranspira-
cién, aumentan la temperatura superficial (eg, Sil-
vério et al. 2015) y, si son lo suficientemente gran-
des, pueden reducir la precipitacion a nivel regional
(p.€j., Buttetal 2011; Spracklen y Garcia- Carreras
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2015; Leite-Filho et al. 2019). El tipo de uso del suelo
que sigue a la deforestacion tiene un impacto menor
pero aun importante, y los cultivos tienen un im-
pacto relativamente mas significativo que los pastos
(Silvério et al. 2015).

Las altas tasas de deforestacion y degradacion de los
bosques han afectado la biodiversidad, la resiliencia
de los bosques y el clima en las ultimas décadas (Da-
vidson et al. 2012). Ademds de la deforestacion a
gran escala, la Amazonia ha experimentado una
gran degradacién forestal, calculada en 1.036.080
km? en los ultimos 30 afios (Mapbiomas 2020). Para
el 2018 se han perdido 870.000 km? de bosques en
la Pan Amazonia (Mapbiomas 2020). Sin embargo,
existe fuerte evidencia que sugiere que ocurre a la
misma o mas significativa escala que la deforesta-
cién (Walker et al. 2020).

23.3.1 Albedo superficial y balance de radiacion

La deforestacién para expandir la agricultura da
como resultado cambios permanentes en el balance
de radiacién de la superficie, lo que afecta el clima a
escalalocal y regional. Los cultivos y pastos que nor-
malmente reemplazan a los bosques tienen siste-
mas de raices superficiales y una temporada de cre-
cimiento estacional, lo que tiende a disminuir la ra-
diacién superficial neta (Rnet, definida como la su-
ma de los flujos de radiacién solar de onda corta y
onda larga neta absorbidos por la superficie terres-
tre) (Coe et al. 2016). La reduccion de Rnet esta rela-
cionada con aumentos en el albedo de la superficie
y el flujo saliente de radiacién de onda larga, lo que
limita la capacidad del sistema para reciclar el agua
a través de la evapotranspiracién. Estos cambios lo-
cales en el Rnet y el balance hidrico alteran la circu-
lacion y acortan la temporada de lluvias (Butt et al.
2011; Knox et al. 2011), afectando la productividad
de los cultivos en la frontera agricola de las regiones
del Amazonas y el Cerrado.

El albedo superficial es la relacion entre la radiacion
reflejada y la radiacion solar total incidente en el es-
pectro de longitud de onda corta. Es el principal fac-
tor que afecta el balance de radiacién terrestre y se
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Figura 23.5 Variacion estacional del albedo del bosque, pastizal y soya. Se representa una unica temporada de cultivo de soya. Se puede
observar un fuerte aumento en el albedo superficial cuando el bosque se cambia a pastizales o soya. Figura adaptada de Costa et al.

(2007).

ha considerado con frecuencia en los estudios cli-
maticos globales y regionales. Las principales fuen-
tes identificadas de variacion del albedo de la super-
ficie terrestre son la cubierta terrestre, el angulo de
elevacioén solar, la humedad de la cubierta vegetal y
la cubierta de nubes (Pinker et al. 1980; Bastable et
al. 1993; Culf et al. 1995).

El albedo de diferentes coberturas terrestres tropi-
cales se ha estudiado durante mas de 40 anos. Las
primeras mediciones en la Amazonia durante el Ex-
perimento Micrometeorolégico de la Regién Amazo-
nica (ARME) indicaron un albedo promedio de
12,3+0,2% para un bosque tropical cerca de Ma-
naus, Brasil (Shuttleworth 1984). Mas tarde, durante
el Estudio de Observacion del Clima Amazdénico An-
glo Brasilefio (ABRACOS), Bastable et al. (1993 ) veri-
ficaron un albedo promedio de 13,1% para el mismo
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sitio y 16,3% para un potrero cercano, una diferen-
cia de 3,2%. Sintetizando las mediciones en tres si-
tios de bosques amazonicos y tres sitios de pastos,
Culf et al. (1996) encontraron albedos promedio de
13,4% y 18%, respectivamente (4,6% de diferencia).

El albedo estacional para la selva tropical, los pastos
y los sistemas de cultivo de soya tipicos de la Ama-
zonia se muestran en la Figura 23.5. El albedo de la
selva tropical y los pastos proviene de Culf et al
(1996). Los resultados senalan que el albedo del bos-
que es mas estable a lo largo del ano, presentando
poca variabilidad con respecto a la elevacion del sol
y la humedad de las hojas y del suelo. Sin embargo,
el albedo del pasto es mds sensible a estos factores,
mostrando una gran variabilidad durante el afio. La
altura de la cubierta vegetal, la densidad de la vege-
tacion, la proporcion de suelo desnudo expuesto o la
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inclinacion predominantemente vertical de las ho-
jas explican la mayor variabilidad del albedo del
pasto. Es importante observar la diferencia signifi-
cativa entre el albedo del bosque (aproximadamente
13%) y el albedo de los pastos (17%), mientras que
la soya muestra un albedo global y estacionalmente
variable mucho mas alto.

La variabilidad estacional del albedo de los cultivos
depende de varios factores, incluyendo el sistema
de cultivo adoptado (cultivo tnico o cultivo doble), el
cultivo en si (soya, maiz) y la fecha de siembra. Otros
factores son los residuos de cultivos en el campo
después de la cosecha, el albedo del suelo mismo y
si el campo se ara o no antes de plantar. Aqui pre-
sentamos datos de albedo de soya de Costa et al.
(2007), ajustado por una fecha de siembra tardia
(noviembre). El albedo de la soya (solo para la tem-
porada de crecimiento) indica un aumento del al-
bedo a medida que crece el cultivo y una disminu-
cion del albedo a medida que el cultivo pierde hojas
y se seca. Para el periodo entre temporadas de cre-
cimiento, el albedo aumenta nuevamente debido a
los residuos de cultivo (paja) en el suelo, disminu-
yendo a medida que la paja se descompone y el
campo se prepara para la siembra. Aunque muchos
detalles de esta curva estacional variardn de acu-
erdo con los factores enumerados anteriormente, el
albedo de los cultivos suele ser mucho mas alto que
el albedo de los pastos y el albedo del bosque.

Sena et al. (2013) analizaron los cambios en el al-
bedo de la superficie debido al forzamiento radiativo
del cambio de uso del suelo sobre Rondonia entre
2000 y 2009. El flujo de la parte superior de la at-
mosfera (TOA, por sus siglas en inglés) para la pro-
fundidad optica del aerosol (POA) = 0 (sin particulas
de aerosol) para areas forestales fue de 147 W/m?, y
en areas deforestadas, este valor fue de 160 W/m?2.
La diferencia de 13 W/m?es el forzamiento radiativo
debido a un cambio en la reflectancia de la superfi-
cie del bosque a las regiones deforestadas de Rondo-
nia. La evapotranspiracién también ha cambiado
significativamente, de areas forestales a pastizales
con una columna de vapor de aguade 0,35cm mas
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pequena en el pastizal. Esto es aproximadamente el
10% del vapor de agua total de la columna, un cam-
bio muy significativo.

23.3.2 Cambios en la humedad del suelo y evapo-
transpiracion

Mas de la mitad de la precipitacion en la Amazonia
se transfiere a la atmodsfera a través de la evapo-
transpiracion, consumiendo mucha energia y en-
friando la superficie (ver el Capitulo 5). Sin embargo,
las transiciones en el uso del suelo pueden inte-
rrumpir este sistema al reducir drasticamente la
evapotranspiracion. Por lo tanto, los cambios en la
evapotranspiracion y la humedad del suelo asocia-
dos con el uso del suelo y el cambio de la cobertura
del suelo, incluyendo la deforestacion y la degrada-
cion, son cruciales para comprender las posibles
trayectorias de la salud de los bosques amazonicos
en los proximos anos. Los pastizales y las tierras de
cultivo que normalmente reemplazan a los bosques
tienen raices mas pequenas y no acceden a la hume-
dad del suelo profundo ni a las aguas subterraneasy
tienen una temporada de crecimiento mucho mas
corta que los bosques a los que reemplazan (Coe et
al. 2016; Costa et al. 2007; Negrén Juarez et al. 2007;
Pongratz et al. 2006). Por ejemplo, los cultivos y los
pastos en el sur del Amazonas evaporan a tasas
equivalentes a las de los bosques, pero solo durante
2 a 3 meses al afio en el pico de la temporada de cre-
cimiento (von Randow et al. 2012). Al mismo tiemjpo,
los bosques evaporan a tasas casi maximas (>100
mm/mes) durante un maximo de 10 meses al afio
debido a su acceso a la abundante humedad del
suelo almacenada en los 10 m superiores de la co-
lumna de suelo.

Estas diferencias tienen un profundo impacto en la
distribucion estacional de la evapotranspiraciony el
total anual. Esto ha sido ampliamente estudiado a
escalas espaciales grandes y pequefias en los entor-
nos de la Amazonia y el Cerrado. La conversion de la
vegetacion nativa da como resultado una disminu-
cion en la ET media anual de aproximadamente un
30%, y durante la estacion seca, esta disminucion es

23



Capitulo 23: Impactos de la deforestacion y el cambio climatico sobre la biodiversidad, los procesos ecologicos y la

adaptacion ambiental

mucho mayor (Arantes et al. 2016; Lathuilliere et al.
2012; Panday et al. 2015; Spera et al. 2016). Los cam-
bios en la ET tienen un impacto directo en otras va-
riables que influyen en el equilibrio del agua super-
ficial, la humedad del suelo y el aumento del alma-
cenamiento de agua subterranea. Este impacto
puede llegar hasta un 30% a nivel local, mientras
que en el flujo de la corriente puede alcanzar entre
3y 4 veces en las corrientes de cabecera pequenasy
hasta en un 20% en los rios muy grandes como el
Tocantins/Araguaia (Coe et al. 2011; Hayhoe et al.
2011; Heerspink et al. 2020; Levy et al. 2018; Neill et
al. 2013).

Gran parte de la precipitacion en la Amazonia es el
resultado de la humedad reciclada por el bosque
(Salati y Vose 1984; Maeda et al. 2017). Por lo tanto,
la disminucion de la ET resultante de la deforesta-
cién afecta directamente la cantidad, la ubicacion y
el momento de la lluvia. Numerosos estudios obser-
vacionales y de modelos matematicos han mostrado
unvinculo claro entre la deforestacidony el inicio tar-
dio y el final mas temprano de la temporada de llu-
vias (Butt et al. 2011; Debortoli et al. 2015; Fu et al.
2013). A través de la elaboracion de modelos mate-
maticos, Liy Fu (2004) y Wright et al. (2017) demos-
traron que la evapotranspiracién al aumentar la hu-
medad en la atmosfera durante la estacion seca tar-
dia, resulta un factor crucial necesario para iniciar
las lluvias. Observaron también que la iniciacidon se
acelera entre 2 y 3 meses en comparacion con las si-
mulaciones sin ET forestal. La evidencia indica que
la humedad de la estacion seca en la Amazonia dis-
minuye, lo que hace que la estacidén seca sea mas se-
vera (Barkhordarian et al. 2019). Utilizando un ana-
lisis detallado de datos de pluvidometros en el sur de
la Amazonia, Leite-Filho et al. (2019) estiman que
por cada 10% de aumento en la deforestacion, el
inicio de la temporada de lluvias se retrasa aproxi-
madamente 4 dias (ver también el Capitulo 22), lo
que equivale a un retraso promedio de 11 a 18 dias
en el inicio de la temporada de lluvias en Rondoénia,
Brasil (Butt et al. 2011).

Las emisiones de GEI y la deforestacion tienen efec-
tos opuestos sobre la evapotranspiracion. El au-
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mento de las emisiones (y el aumento de la tempe-
ratura atmosférica asociado) tiende a aumentar la
ET, mientras que la deforestacion (y la conversion
de tierras a la agricultura asociada) disminuye la ET.
Se ha sugerido que una reduccion general en el drea
de bosque amazonico desplazard, a gran parte de la
Amazonia, a un régimen climdatico permanente-
mente mas seco (Malhi et al. 2008). A escala anual, la
ET reducida por la deforestacion sélo compensa
parcialmente el efecto positivo de las emisiones de
GEI en la ET, lo que resulta en un aumento neto de
la escorrentia para fines de este siglo. En el sureste
de la Amazonia, las simulaciones de modelos con
una pérdida de area forestal del 50% combinada con
el cambio climéatico llevaron a una disminucion
constante de ET, que compensa los cambios positi-
vos de ET debido solo al cambio climatico. Por ejem-
plo, las proyecciones del modelo del balance hidrico
en la cuenca del Xingu (Guimberteau et al. 2017) son
consistentes con Panday et al. (2015), quienes en-
contraron efectos opuestos de la deforestacién y los
impactos de GEI durante los ultimos 40 afos utili-
zando una combinacion de observaciones a largo
plazo de lluvia, escorrentia y descarga.

En general, el aumento resultante de la escorrentia
debido a la deforestacion (es decir, las disminucio-
nes de ET estan asociadas con aumentos de la esco-
rrentia) es consistente con otros estudios a escala lo-
cal y regional (p. €j., Sterling et al. 2013; Rothacher
1970; Hornbeck et al. 2014). Por ejemplo, el au-
mento de la escorrentia anual en la cuenca del Xingu
(+8%; Guimberteau et al. 2017) debido a la defores-
tacion es del mismo orden que los resultados de Sti-
ckler et al. (2013), quienes encontraron un aumento
de 10 a 12% en la escorrentia dado un 40% de defo-
restacion en esta cuenca. De agosto a octubre, en las
cuencas del sureste, la deforestacion amplifica el
efecto del cambio climatico en la reducciéon de la ET,
particularmente en el sur de la cuenca del Tapajosy
en el norte de las cuencas del Madeira y Xingu, don-
de las areas deforestadas son las mds grandes. Por
lo tanto, la deforestacion contribuye al aumento de
la escorrentia (+27% en el Tapajos).

En resumen, la disminucién significativa inicial de
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la ET iniciada por la deforestacion ya ha afectado
gran parte de la Amazonia, en particular el sur de la
cuenca, y tiene una retroalimentacion a gran escala
de la precipitacion. Los cambios en la hidrologia en
respuesta a la deforestacion dependen de donde y
cudn grande sea la deforestacion (Coe et al. 2009;
Heerspink et al. 2020). Sin embargo, la evidencia su-
giere que se puede esperar que los cambios climati-
cos sean de la misma escala que los cambios asocia-
dos con el aumento de los gases de efecto inverna-
dero y la misma direccién: aumento significativo de
las temperaturas, disminucion de la precipitacion y
reduccion de la duracién de la temporada de lluvias.

23.4 Emisiones e Impacto de Aerosoles Biogénicos
ydela Quema de Biomasa Dentro y Fuera de la Re-
gion

El ambiente amazonico estd dominado por dos cla-
ras estaciones. En la estacién humeda, la atmosfera
estd dominada por particulas de aerosol biogénicas
primarias naturales emitidas directamente por la
vegetacion (Prass et al. 2021; Whitehead et al. 2016;
Poschl et al. 2010). En la estacion seca, las emisiones
de la quema de biomasa tienen fuertes impactos en
los ecosistemas amazoénicos y las propiedades at-
mosféricas (Davidson et al. 2012; Andreae et al
2004; Andreae et al. 2012; Andreae 2019). Las emi-
siones significativas de monoxido de carbono, pre-
cursores de ozono, oxidos de nitrégeno, particulas
de aerosol y otros compuestos alteran significativa-
mente la composicion atmosférica en grandes dreas
de América del Sur, y pueden viajar miles de kildéme-
tros (Andreae et al. 2001; Freitas et al. 2005; Red-
dington et al. 2016). Los compuestos criticos de las
emisiones forestales, como los compuestos organi-
cos volatiles (COV) biogénicos, estan cambiando, po-
siblemente asociados con temperaturas mas altas
(Yanez-Serrano et al. 2020). Estas emisiones tienen
impactos significativos en el ecosistema, inclu-
yendo el balance de radiacion, la quimica atmosfe-
rica y la salud humana (Forster et al. 2007; Artaxo et
al. 2013; Bela et al. 2015; Butt et al. 2020). Las emi-
siones de incendios se calculan con el d&rea quemada
por el fuego derivada de datos de sensores remotos
y factores de emision medidos en experimentos de
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campo (van Marle et al. 2017; Randerson et al. 2012).
Se espera que la variabilidad climatica futura au-
mente el riesgo y la severidad de los incendios en los
bosques tropicales. En la Amazonia, la mayoria de
los incendios son provocados por humanos. Una
forma de evaluar la columna de aerosol en la atmos-
fera es observar la profundidad éptica del aerosol
(POA), que expresa la cantidad total de particulas en
toda la columna de aerosol. La POA se puede medir
utilizando un sensor de espectrorradiometro de
imagenes de resolucion moderada (MODIS) o fotd-
metros solares de la red NASA AERONET.

Los impulsores de los incendios amazdnicos son
complejos y muy diversos (ver el Capitulo 19). La Fi-
gura 23.6 muestra una vista esquematica de la com-
pleja relacion entre los principales impulsores de
incendios. Los impactos también son diversos, y las
emisiones de los incendios influyen en el ciclo regio-
nal del carbono y el agua, la salud humana y la salud
de los ecosistemas, ademas de contribuir significa-
tivamente al calentamiento global. La deforestacién
global es responsable del 13% de las emisiones de
gases de efecto invernadero (Global Carbon Project
2020).

23.4.1 Impactos de las emisiones de la quema de
biomasa sobre el balance de radiacion

La alta carga de aerosoles de la quema de biomasa
impacta el forzamiento radiativo directo (FRD) so-
bre grandes dreas en los bosques tropicales (Procé-
pio et al. 2003; Eck et al. 2003). La distribucion geo-
grafica de FRD sigue las fuentes y el transporte de
los aerosoles que queman biomasay los impactos en
areas fuera de la regién amazonica, como el centro
y sur de Brasil, el norte de Argentina, Pantanal y
otras regiones. Como la mayoria de los aerosoles
gue queman biomasa dispersan la luz solar, el im-
pacto en la temperatura es enfriar la superficie. Las
emisiones de carbono negro (un componente de ae-
rosol absorbente) de la quema de biomasa amazo-
nica cambia el albedo de la nieve y el hielo en los gla-
ciares tropicales, lo que afecta el derretimiento de
los glaciares andinos (Aliaga et al. 2021; Bianchi et al.
2021). El componente de carbono negro absorbe la
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Incendios en la Amazonia: impulsores, tipos y retroalimentacion positiva
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Figura 23.6 Diagrama esquematico de la compleja relacién entre los principales impulsores de incendios en la Amazonia. Figura

adaptada de Barlow et al. 2020.

radiacidn solar y tiene un efecto de calentamiento
en la parte superior de la capa limite. El forzamiento
radiativo superficial promedio puede llegar a -36
W/m? (Sena y Artaxo 2015; Reddington et al. 2016).
Solo a modo de comparacion, el forzamiento antro-
pogénico global que impulsa el cambio climatico es
de +2,3 W/m? (Boucher et al. 2013).

En la Figura 23.7 se muestra una serie temporal
larga (2000-2021) de profundidad 6ptica de aeroso-
les en cinco sitios de la Amazonia brasilefa. En la
estacién humeda se observa una carga atmosférica
de aerosoles muy baja, con una atmoésfera muy lim-
pia. Por otra parte, la POA se encuentra entre los va-
lores mas altos observados en todo el mundo du-
rante la estacion seca, con una variabilidad signifi-
cativa de un ano a otro. Esta alta variabilidad de un
ano a otro esta parcialmente impulsada por el clima
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y también por las politicas que afectan la deforesta-
cion y la quema de biomasa (Morgan et al. 2019).

Las nubes y los aerosoles influyen en el flujo de ra-
diacion activa fotosintética (PAR) critica para la asi-
milacién de carbono (Intercambio Ecosistémico
Neto - IEN) por parte de los bosques. Ademas, la re-
lacién entre la radiacion difusa y la directa esta con-
trolada por las nubes, y los aerosoles y las plantas,
las cuales realizan la fotosintesis de manera mas efi-
ciente con la radiacion difusa debido a la mayor pe-
netracion de la radiacion en la cubierta vegetal del
bosque (Rap et al. 2015; Procopio et al. 2004). El ana-
lisis del cambio en el IEN de los datos de la torre del
Experimento de Biosfera-Atmadsfera a Gran Escala
en Amazonia (LBA, por sus siglas en inglés) de 1999
a 2002 en Ronddnia muestra un aumento del 29%
en el IEN cuando el POA aumentd de 0,10a 1,5 a 550
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Figura 23.7 Serie de tiempo largo (2000-2021) de profundidad o6ptica de aerosoles (POA) en 5 sitios en la Amazonia brasilefa. La va-
riabilidad significativa de un afio a otro estd impulsada por el clima y las politicas publicas para reducir la deforestacion y las emisiones

de quema de biomasa.

nm. En Manaus (torre ZF2), el efecto del aerosol en
el IEN represent6 un aumento del 20% en el IEN.

Una alta carga de aerosoles (POA por encima de 3 a
550 nm) o una alta cobertura de nubes conduce a re-
ducciones en el flujo solar total y una disminucion
sustancial en la fotosintesis hasta el punto en que
IEN se aproxima a cero (Cirino et al. 2014). Los estu-
dios de modelado a gran escala muestran resultados
similares en términos de fuertes efectos de aeroso-
les enla absorcion de carbono para la Amazonia. Las
simulaciones de modelos con tres veces las emisio-
nes de quema de biomasa de 2012 muestran au-
mentos significativos del 20 al 40% en la radiacion
superficial difusa, PPB y PPN, especialmente en
agosto, en el pico de la temporada de quema de bio-
masa (Rap et al. 2015).

23.4.2 Impactos del ozono de los precursores de la
quema de biomasa sobre el ecosistema

La Amazonia en la estacion humeda muestra con-
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centraciones de ozono (0s) muy bajas (<20 ppbv), y
el ecosistema se ajusta a esta baja concentracion de
Os. Sin embargo, en la estacion seca, se observaron
valores altos de 40 a 80 ppbv a favor del viento de las
columnas de quema de biomasa (Bela et al. 2015),
con el consecuente dafo a la vegetacion. La quema
de biomasa emite cantidades significativas de pre-
cursores de ozono, 6xidos de nitréogeno (NOx) y COV
que conducen a la formaciéon de ozono superficial
viento abajo de la quema (Bela et al. 2015; Artaxo et
al. 2013). El ozono troposférico es un importante
contaminante del aire que causa efectos adversos en
la salud humana, los cultivos y la vegetacion natural
(Jacobson et al. 2014; Reddington et al. 2015; Paci-
fico et al. 2015). Las simulaciones con un modelo de
transporte quimico global muestran que la concen-
tracion de NO, aumenta en 1 ppbv por década y la
del ozono en 10 ppbv por década, lo que representa
un aumento sustancial en ambos valores (Pope et al.
2020). Pacifico et al. (2015) utilizaron el modelo cli-
matico del sistema terrestre HadGEM2 del Reino
Unido para evaluar el impacto de la quema de bio-
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masa en el ozono superficial y su efecto en la vege-
tacion. El impacto del dano por ozono de la quema
de biomasa actual en la productividad de la vegeta-
cion es de aproximadamente 230 TgC ano-1. Este
impacto del dano por ozono sobre los bosques ama-
zonicos es del mismo orden de magnitud que la libe-
racion de didxido de carbono debido a los incendios
en toda la region de América del Sur, lo que demues-
tra que el efecto es significativo. El aumento del
ozono dafiard aun mas la vegetacién natural y redu-
cira la fotosintesis (Pacifico et al. 2015; Sitch et al
2007). Esta situacién conducira a mayores reduc-
ciones en el rendimiento de los cultivos viento abajo
de los incendios forestales, incluyendo a Mato Gros-
soy a Goias (Brasil), con grandes areas de agronego-
cios. Estos efectos combinados podrian afectar sus-
tancialmente la vegetacion natural, la agricultura y
la salud publica, con una posible degradacion de los
servicios de los ecosistemas y pérdidas econdmicas.
El ozono también es un importante gas de efecto in-
vernadero, por lo que las emisiones de la quema de
biomasa también contribuyen al aumento de la tem-
peratura global y al forzamiento radiativo.

23.4.3 Impactos de las emisiones de la quema de
biomasa sobre las nubes y la precipitacion

Las nubes se forman a partir de tres ingredientes
principales: vapor de agua, particulas de aerosol que
actian como nucleos de condensacion de nubes
(NCC) y condiciones termodindmicas atmosféricas
(Boucher et al. 2013). La compleja interaccion fisico-
guimica que se observa en la cuenca Amazonica in-
cluye los procesos de formacion de lluvias, ciclos
diurnos, estacionales e interanuales, la organiza-
cién espacial de las nubes, los mecanismos que con-
trolan la NCC, la interaccién entre la vegetacion, la
capa limite, las nubes y la capa superior de la tropos-
fera (Liu et al. 2020). La combinacion de todos estos
procesos define un clima estable que produce, en
promedio, una precipitaciéon a 2,3 metros sobre el
area de la cuenca Amazonica, equivalente a 14x10°
km? de lluvia por ano. Sin embargo, estos mecanis-
mos complejos no lineales Unicos han sido modifi-
cados por las actividades humanas (Silva Dias et al.
2002; Poschl et al. 2010). La quema de biomasa con
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emisiones significativas de particulas de aerosol al-
tera las concentraciones de NCC, cambiando la mi-
crofisica de las nubes, la vida util de las nubes y la
precipitacion (Andreae et al. 2004). En condiciones
de mucho vapor de agua, estos NCC adicionales in-
crementan la cantidad de gotas de tamanio reducido.
Estas gotitas iniciales mas pequenas reducen la efi-
ciencia de las gotitas para crecer hasta alcanzar un
tamano precipitable, lo que aumenta la vida util de
lanube y reduce la precipitacién. El efecto de las nu-
bes convectivas profundas es dificil de predecir de-
bido al conocimiento insuficiente disponible sobre
la microfisica de las nubes de fase mixta y de hielo
(Artaxo et al. 2021; Machado et al. 2018). Las particu-
las de aerosol biogénicas primarias son particulas
de nucleos de hielo (NH) que son necesarias para
producir nubes de hielo profundas (Prenni et al.
2009; Schrod et al. 2020; Patade et al. 2021). Hay di-
ferencias significativas entre las gotitas de las nubes
de entornos virgenes y contaminados que queman
biomasa, como se observd en el experimento
GoAmazon2014/15 (Martin et al. 2010; Nascimento
et al. 2021), incluyendo las diferencias en la distri-
bucién vertical de las concentraciones del nimero
de gotas de las nubes, especialmente en las nubes
convectivas (Wendisch et al. 2016).

La evapotranspiracién brinda una proporcion signi-
ficativa de la humedad atmosférica sobre la Amazo-
nia, y se vuelve cada vez mads critica hacia la parte
occidental de la cuenca (Spracklen et al. 2012; Mo-
lina et al. 2019). La deforestacién y el aumento del
CO, atmosférico reducen la evapotranspiracioén, la
cantidad de agua disponible para la lluvia en la cu-
enca occidental del Amazonas, y tienen un impacto
adverso en la resiliencia de la selva tropical (Zemp
et al. 2017). Este efecto se extiende mas alla de la
cuenca Amazonica hacialaregion del Rio de la Plata,
parala cual la evapotranspiracion amazonica es una
fuente vital de humedad (Camponogara et al. 2014,
2018; Zemp et al. 2014).

En términos de quema de biomasa, los aerosoles
afectan la precipitacion y la circulacion del viento,
donde la interaccion de muchos factores dificultan
establecer la causalidad a partir de estudios pura-
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mente observacionales (Zhang et al. 2009). Los cam-
bios en las propiedades de la superficie, la evapo-
transpiracion, el albedo, las condiciones termodina-
micas y otros parametros dificultan la prediccién de
los efectos de los aerosoles en la precipitacion (Ar-
taxo et al. 2020). Uno de los pocos estudios de obser-
vacién de los impactos de la quema de biomasa en
lalluvia fue realizado por Camponogara et al. (2014).
Al combinar el Reanalisis, los datos de la Misién de
Medicién de Lluvias Tropicales (TRMM) y los datos
de AERONET de 1999 a 2012 durante septiembre-
diciembre, se derivo una relacion clara entre los ae-
rosoles y la precipitacion. Los resultados muestran
que las altas concentraciones de aerosol tienden a
suprimir la precipitacion. Se observo una reduccion
significativa de la precipitacion en la cuenca del
Plata con el aumento de los aerosoles derivados de
la quema de biomasa en la Amazonia.

La falta de una red significativa de observacion me-
teoroldgica en la Amazonia hace que la evaluacion
delos cambios en la precipitacion sea bastante com-
plicada e imprecisa. Lo mismo es cierto para unared
extendida de observacion de aerosoles y gases traza.

23.5 Conclusiones

No hay duda de que los impactos del cambio clima-
tico y la deforestacion en la Amazonia son grandes,
diversos y bien documentados. A escala local o re-
gional, el cambio climéatico y el cambio antropogé-
nico del uso del suelo ya estan impactando los eco-
sistemas amazoénicos tanto en los componentes de
la biodiversidad, el ciclo del carbono, el ciclo hidro-
légico o la quema de biomasa. Asimismo, la defores-
tacion esta contribuyendo al cambio climadtico a tra-
vés de las emisiones de carbono. Asi, la deforesta-
cion de los bosques tropicales es responsable del
13% de las emisiones globales de CO, (Global Car-
bon Project 2020), estando Brasil, Colombia, Bolivia
y Peru entre los 10 paises con mayor deforestacion
de la region tropical. Reducir la deforestacion seria
la forma mas rapida y econémica de mitigar las emi-
siones de gases de efecto invernadero, con muchos
beneficios colaterales. Los bosques tropicales su-
fren un estrés significativo por el cambio climatico,
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en particular un aumento de la temperatura, un ci-
clo hidrologico alterado y un aumento de los eventos
climaticos extremos. Reducir la quema de biomasa
es esencial para minimizar varios aspectos negati-
vos asociados con las altas concentraciones de aero-
soles, ozono, monoxido de carbono y ¢xidos de ni-
trogeno en grandes dreas de America del Sur. Los
tres efectos principales del cambio climatico en los
sistemas acudticos (tanto marinos como de agua
dulce) son el calentamiento de los océanos y las
cuencas hidrograficas, la acidificacién y la pérdida
de oxigeno. Si consideramos solo estos efectos, po-
demos esperar pérdida de habitat, cambios en la mi-
gracion de peces, perturbaciones en el tamano de
sus poblaciones y en su distribucién espacial. Estos
son los principales impactos que el cambio clima-
tico provocara en la biota de los sistemas acudticos.
Otros efectos pueden serla pérdida de biodiversidad
en sistemas de agua continentales o marinos. Se es-
pera la pérdida de biodiversidad no solo por la defo-
restacion directa, sino también por las diferentes
sensibilidades de las especies de plantas al aumento
de la temperatura y la reduccion de la precipitacion.
Es importante enfatizar que ademads de reducir la
deforestacion en las regiones tropicales, también es
fundamental reducir el uso de combustibles fésiles
para reducir la tasa de cambio climatico.

23.6 Recomendaciones

e Senecesita unared integral de observatorios am-
bientales amazonicos y un sistema para compar-
tir datos comparables para detectar cambios en
los ecosistemas terrestres, de agua dulce y estua-
rinos.

e Se necesitan estudios mads integrados sobre la
pérdida de biodiversidad y el cambio climético,
asi como la resiliencia de las especies.

e Es necesario considerar el posible efecto del
cambio climadtico y la ubicacion de las areas pro-
tegidas para las estrategias de conservacion, te-
niendo en cuenta los servicios de polinizacién y
dispersion de semillas.

e Mads estudios sobre las retroalimentaciones entre
el cambio climatico y el funcionamiento del eco-
sistema amazonico son cruciales y deben ser me-
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jor conocidos y cuantificados, especialmente en
el caso de carbono y vapor de agua.

e Es necesario realizar estudios sobre el balance
hidrico de toda la cuenca considerando la evapo-
transpiracion, los rios atmosféericos (Capitulo 7) y
todos los componentes del balance hidrico en la
Amazonia.

e Se necesitan estudios sobre la resiliencia de los
ecosistemas y las especies ante el aumento de las
temperaturas y la reduccién del suministro de
agua.

e Ademas de reducir la deforestacién, también es
fundamental reducir la quema de combustibles
fosiles, que es la principal causa del cambio cli-
matico.

e Senecesitan estudios de paleoclima para investi-
gar las variaciones climaticas pasadas para ayu-
dar a comprender la variabilidad climatica natu-
ral y comprender mejor el papel histérico de los
humanos en la configuracién del paisaje en va-
rias escalas de tiempo.
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