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Figura 24.A Diagrama simplificado que ilustra los impulsores del cambio que pueden conducir a puntos de inflexión en las selvas amazónicas. Los impulsores del 
cambio se refieren a los efectos del cambio climático a gran escala directos (es decir, temperaturas globales más altas) e indirectos (es decir, una estación seca más 
prolongada y eventos de sequía extrema más frecuentes e intensos), seguidos de incendios forestales y deforestación a escala regional y local. Si los puntos de infle-
xión están cruzados en los impulsores de cambio actuales, ya sea individualmente o de manera compuesta, las cadenas de impactos en cascada representadas que 
se asemejan a un efecto dominó, llamados mecanismos de retroalimentación, son clave para atrapar a las selvas tropicales en tres estados potenciales diferentes 
ya registrados y documentados dentro de la selva Amazónica: sabana de arena blanca (o “campinas amazónicas”), bosque degradado de dosel abierto o bosque secun-
dario degradado de dosel cerrado. 
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Mensajes clave 
 

• Los cinco puntos de inflexión descritos en la literatura comprenden perturbaciones desencadenadas 
por cambios en las condiciones climáticas y las actividades humanas, y los mecanismos de retroali-
mentación a gran escala asociados. Sin embargo, la heterogeneidad en las respuestas de los bosques 
a lo largo de la cuenca Amazónica (es decir, qué tan resistentes y recuperables son los diferentes 
bosques) parece ser clave para determinar la resiliencia sistémica de todo el sistema amazónico, y 
debería ser una prioridad de investigación. 

• Según la evidencia empírica, existen cuatro posibles configuraciones de ecosistemas a las que los 
bosques amazónicos podrían cambiar: (i) un estado de bosque tropical estacionalmente seco de do-
sel cerrado; (ii) un estado de sabana nativa; (iii) un estado degradado de dosel abierto; y (iv) un estado 
de bosque secundario de dosel cerrado. Debido a la existencia de retroalimentaciones novedosas 
asociadas con plantas invasoras y paisajes modificados por humanos, consideramos que es más pro-
bable que el estado degradado de dosel abierto y el estado de bosque secundario de dosel cerrado o-
curran en áreas amplias, particularmente a lo largo del 'arco de deforestación' . 

• Se necesitan más estudios para comprender cómo las condiciones subyacentes pasadas (p. ej., la 
fertilidad del suelo y los regímenes de lluvia) afectan la resiliencia y la forma como las diferentes es-
pecies se enfrentan a la misma cantidad de perturbaciones. Esto es clave para revelar cómo la hete-
rogeneidad de la respuesta puede aumentar o disminuir la resiliencia sistémica de los ecosistemas 
amazónicos. 

• La probabilidad de cruzar puntos de inflexión dentro de los ecosistemas amazónicos se ha estudiado 
mejor hasta ahora con el uso de modelos. A pesar de las mejoras continuas en modelización y las 
reducciones en la incertidumbre, hay una falta de evidencia observacional (de campo y de detección 
remota) y experimental para mejorar estos modelos y evaluar sus resultados. Como tal, no existe un 
acuerdo científico razonable/fuerte, desde una perspectiva de modelización, sobre la probabilidad 
de cruzar un punto de inflexión amazónico en el futuro. Sin embargo, se puede esperar que la proba-
bilidad aumente con niveles más altos de cambio climático y/o deforestación/degradación directa. 
Las áreas prioritarias para la integración de los datos de modelos son la comprensión del efecto de 
la fertilización con CO2, las limitaciones de los nutrientes del suelo, la dinámica de reclutamiento/ 
mortalidad, la diversidad funcional de las plantas y la reducción de la incertidumbre en las proyec-
ciones de precipitaciones amazónicas. 
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Resumen  
 
Aquí revisamos y discutimos la evidencia existente de los cambios en curso en el sistema forestal amazónico 
que pueden conducir a la pérdida de resiliencia y al cruce de puntos de inflexión más allá de los cuales el 
ecosistema puede cambiar persistentemente a un estado alternativo. Con base en la teoría de los sistemas 
dinámicos complejos, analizamos el estado de la selva amazónica y sus trayectorias potenciales en el siglo 
XXI, con el objetivo de brindar apoyo a un esquema de gestión basado en la ciencia para mejorar la resiliencia 
sistémica. Esta revisión se basa en cinco puntos de inflexión sistémicos para los que existe evidencia; cuatro 
relacionados con el clima: (1) valor de precipitación anual inferior a 1000-1500 mm/año, (2) duración de la 
estación seca superior a siete meses, (3) para las tierras bajas amazónicas, un déficit hídrico acumulativo 
máximo superior a 200 mm/año, (4) un aumento global de 2oC sobre la temperatura de equilibrio de la Tierra; 
y uno asociado con cambios inducidos por humanos: (5) 20-25% de deforestación acumulada de toda la 
cuenca. La evidencia sugiere que, dependiendo de las diversas combinaciones de condiciones estresantes, 
perturbaciones y mecanismos de retroalimentación, las configuraciones forestales actuales podrían reem-
plazarse a escala local por: (i) un bosque tropical estacionalmente seco de dosel cerrado; (ii) un estado de 
sabana tropical nativa; (iii) un estado degradado de dosel abierto; y (iv) un bosque secundario de dosel ce-
rrado. El colapso de los bosques a escala local podría desencadenar efectos en cascada en el reciclaje de las 
lluvias, intensificando las estaciones secas y la ocurrencia de incendios forestales, y provocando una pérdida 
masiva de bosques a escala continental, particularmente en el suroeste de la cuenca. La probabilidad de cru-
zar tales puntos de inflexión depende en gran medida de las heterogeneidades en todo el sistema, incluyendo 
los procesos geológicos, físicos, químicos y culturales que influyen en la conectividad y la probabilidad de 
que se produzcan perturbaciones contagiosas. Los patrones de biodiversidad fueron moldeados histórica-
mente durante los últimos 60 millones de años por estos procesos y aún hoy influyen en la capacidad de a-
daptación y resiliencia de los bosques. Por lo tanto, mantener la biodiversidad es fundamental para mejorar 
la resiliencia y reducir el riesgo de colapso forestal sistémico en el futuro cercano. 
 
Palabras clave: puntos de inflexión, resiliencia, biodiversidad, heterogeneidad, conectividad, cambio climático, cambio 
de uso del suelo. 
 
24.1 Introducción 
 
La Amazonía es un sistema dinámico complejo que 
ha estado cambiando constantemente durante al 
menos 60 millones de años (Ma), con procesos geo-
lógicos, hidrológicos y evolutivos que dieron forma 
al sistema que conocemos hoy (Hoorn et al., 2010; 
Capítulos 1-7; Figura 24.1). Mientras que el río Ama-
zonas se formó hace alrededor de 10 y 4,5 Ma (ver 
los Capítulos 1 y 2), los bosques se expandieron so-
bre hábitats no forestales y, al mismo tiempo, los hu-
medales masivos se retiraron en las partes occiden-
tales de la cuenca. Este proceso alteró los cursos de 
la mayoría de los ríos, provocando la aparición de 
nuevas barreras geográficas, alterando la distribu-
ción de especies y creando las condiciones para la 
diversificación y la especiación (Hoorn et al. 2010; 
ver también los Capítulos 1 y 2). Más recientemente, 

hace unos 12.000 años, los humanos llegaron a la 
Amazonía (Potsch et al. 2018, ver también el Capí-
tulo 8) y comenzaron a contribuir a los cambios adi-
cionales en los paisajes y a alterar la distribución de 
especies de plantas (Levis et al. 2017; ver también 
los Capítulos 8 y 10). 
 
Como resultado de la interacción entre estos proce-
sos (tanto naturales como antropogénicos) que ope-
ran a diferentes escalas espaciales y temporales, la 
Amazonía es actualmente un sistema extremada-
mente heterogéneo y biodiverso (ver los Capítulos 3 
y 4, y Figura 24.1b). Las comunidades de árboles fo-
restales a lo largo de la cuenca están formadas por 
diferentes conjuntos de especies con rasgos funcio-
nales contrastantes seleccionados por las condicio-
nes ambientales continentales y locales, los princi-
pales  impulsores  de esta heterogeneidad, incluyen- 
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Figura 24.1 Heterogeneidad en las condiciones abióticas y bióticas en todo el sistema amazónico, que dio forma a una variedad de con-
juntos de comunidades de plantas en diferentes escalas temporales y espaciales. (a) mapa geocronológico de América del Sur con las 
principales provincias del Cratón Amazónico (ver el Capítulo 1); (b) diversidad cultural del pasado (que se definirá como complejos cerá-
micos tempranos o como complejos cerámicos del Holoceno) (ver el Capítulo 8); (c) precipitación anual media climatológica actual (PAM, 
mm/año, valor medio para el período de 1981 a 2010) del conjunto de datos (Funk et al. 2015), (Funk et al. 2015); (d) déficit hídrico clima-
tológico máximo actual (MCWD, mm/año, valor medio para el período de 1981 a 2010) del conjunto de datos CHIRPS (Funk et al. 2015); 
(e) humedales y ecosistemas terrestres de la Amazonía para mostrar la tremenda biodiversidad incrustada dentro del sistema (ver el Ca-
pítulo 4). 
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do el suelo (Quesada et al. 2012), clima (Davidson et 
al. 2012; ter Steege et al. 2013; Esquivel-Muelbert et 
al. 2017), topografía (Oliveira et al. 2019), y microcli-
ma (Barros et al. 2019). Las sabanas también se en-
cuentran a lo largo de los márgenes de la cuenca A-
mazónica y como “islas” dentro del hábitat forestal 
dominante (Prance 1996). Los diversos tipos de há-
bitats forestales y no forestales que existen están co-
nectados a través de una rica red de interacciones 
ecológicas, que han contribuido a mantener todo el 
sistema durante los últimos 45.000 años (45 ka). Tal 
resiliencia se ha observado incluso bajo las condi-
ciones extremadamente secas del Último Máximo 
Glacial (LGM) alrededor de 20 ka (Wang et al. 2017). 
 
En el siglo pasado, sin embargo, el sistema amazó-
nico comenzó a cambiar más rápidamente, princi-
palmente debido a las actividades humanas locales, 
regionales y globales que se intensificaron particu-
larmente desde la década de 1970 (ver los capítulos 
14 a 21 y las figs. 24.2c-e). En las últimas dos déca-
das, las sequías extremas se han vuelto más fre-
cuentes y las precipitaciones extremas durante el 
período húmedo y seco se han intensificado (ver el 
Capítulo 22; Marengo et al. 2011; Gloor et al. 2013; 
Jiménez-Muñoz et al. 2016). Las temperaturas me-
dia, máxima y mínima también han aumentado (ver 
el Capítulo 22; Jiménez-Muñoz et al. 2013), particu-
larmente en paisajes fragmentados debido a la defo-
restación (Zeppetello et al. 2020). Como resultado, 
los bosques amazónicos maduros ahora están per-
diendo especies sensibles a la sequía y están domi-
nados por especies tolerantes a la sequía (Esquivel-
Muelbert et al. 2016, 2019; ver también el Capítulo 
23), con tasas de mortalidad más altas para las espe-
cies sensibles a la sequía, particularmente a lo largo 
de la franja sur de la Amazonía (Esquivel-Muelbert 
et al. 2020). En la Amazonía central, las interaccio-
nes entre los periodos extremadamente húmedos y 
secos están aumentando las tasas de mortalidad de 
los árboles y reduciendo el crecimiento (Aleixo et al. 
2019; Esteban et al. 2021). 
 
Además, los incendios forestales inducidos por el 
ser humano se están intensificando (Alencar et al. 
2015, ver también el Capítulo 22), causando niveles 
sin precedentes de mortalidad de árboles (Brando et 

al. 2014). La expansión de la producción ganadera 
ha introducido pastos exóticos invasivos, aumen-
tando la inflamabilidad de los bosques degradados y 
en regeneración (Cochrane 2003). Además, la defo-
restación interrumpe las interacciones bosque-llu-
via en la Amazonía al interrumpir el reciclaje de hu-
medad por parte de los árboles forestales (ver el Ca-
pítulo 7) y, en consecuencia, el flujo de humedad es-
te-oeste; un proceso que puede acelerar la pérdida 
de bosques (Zemp et al. 2017; Staal et al. 2020). Los 
incendios forestales y la deforestación también a-
menazan a las especies ubicadas a lo largo del borde 
sur del sistema (Steege et al. 2015), particularmente 
donde es probable que los bosques sean más resis-
tentes al cambio climático (Ciemer et al. 2019). Por 
otro lado, los cambios en los regímenes de incendios 
forestales pueden afectar áreas alejadas de los bor-
des del sur, dado que las especies pueden tener me-
nos adaptaciones para prosperar bajo eventos de in-
cendios forestales más frecuentes e intensos (Staver 
et al. 2020). En el caso de Brasil, el país amazónico 
que tiene las mayores tasas de deforestación (ver el 
Capítulo 19), las tasas se habían ido desacelerando 
pero comenzaron a aumentar nuevamente a partir 
de 2012, debido a cambios políticos que llevaron al 
debilitamiento de la gobernanza ambiental brasi-
leña (Levis et al. 2020; Rajão et al. 2020, ver los Capí-
tulos 14 y 17). Todos estos cambios implican que la 
Amazonía ahora tiene que lidiar con niveles sin pre-
cedentes de condiciones estresantes y regímenes de 
perturbación. 
 
Un tema que ha suscitado preocupación es la posi-
ble existencia de un punto de inflexión ecológico 
que podría afectar la estabilidad de la Amazonía, 
provocando la muerte regresiva o el colapso de los 
bosques a gran escala (Cuadro 24.1). A pesar de la 
creciente evidencia de la mortalidad de árboles cau-
sada por eventos de lluvias extremas (tanto secas 
como húmedas), incendios, deforestación y el po-
tencial de sus efectos combinados (Cochrane et al. 
1999; Aragão et al. 2007, 2008; Phillips et al. 2009; 
Brando et al. 2014; Nobre et al. 2016; Esquivel-Muel-
bert et al. 2020; Staal et al. 2020; Esteban et al. 2021), 
el comportamiento real del sistema Amazónico si-
gue siendo incierto. Por ejemplo, con el aumento de 
los  niveles  de  déficit  de  agua  y  la aridez, es posible  
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Figura 24.2 Puntos de inflexión (sección 2) y perturbaciones que pueden afectar la resiliencia de la Amazonía. (A) Climatología de 
precipitación media anual (PAM, mm/año) de 1991 a 2019 que muestra áreas biestables para el rango del punto de inflexión (punto de 
inflexión 1) usando el conjunto de datos CRU 4.04  (Harris et al. 2020); (B) cambios históricos de 1961 a 2019 en PAM (las áreas som-
breadas son estadísticamente significativas) usando CRU 4.04 (Harris et al. 2020); aumentos en PAM (mayores que 0) se muestran en 
naranja y disminuciones en PAM (menores que 0) se muestran en violeta; (C) cambios relativos proyectados en PAM a 4°C de ca-lenta-
miento global con el modelo climático UKESM1 (Sellar et al. 2019) para el periodo 2070-2100; los aumentos futuros en PAM se muestran 
en azul y las disminuciones futuras en rojo; (D) climatología MCWD de 1981-2010 que muestra puntos de inflexión (-200 y -350 mm/año 
para tierras bajas) (punto de inflexión 3); (E) cambios históricos de 1961 a 2019 en las temperaturas máximas (las áreas sombreadas 
son estadísticamente significativas) utilizando el conjunto de datos CRU 4.04 (Harris et al., 2020); aumentos en Tmax (mayores que 0) 
mostrados en naranja, y disminuciones (menores que 0) en Tmax en violeta; (F) cambios relativos proyectados en la humedad del suelo 
en un calentamiento global extremo de 4°C con el modelo climático UKESM1 (Sellar et al. 2019) para el período 2070-2100; los aumen-
tos futuros en la humedad del suelo se muestran en verde y las disminuciones futuras en marrón; (G) deforestación según MapBiomas. 
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que la selva amazónica no se desplace abruptamen-
te en toda la cuenca, sino que se desplace gradual-
mente y los bosques menos resistentes se vean afec-
tados primero, seguidos de los más resistentes (Le-
vine et al. 2016; Figura 24.1). Por otro lado, es proba-
ble que los cambios inducidos por el ser humano 
ocurran más rápido que el tiempo requerida para 
que las comunidades forestales se recuperen. Ade-
más, una hipótesis que ha perdurado hasta la actua-
lidad es que los bosques amazónicos que colapsen 
podrían sufrir un proceso de “sabanización”, es de-
cir, los bosques serían reemplazados por vegetación 
similar a la sabana (Nobre et al. 1991). Sin embargo, 
la evidencia sugiere que es poco probable que las sa-
banas nativas reemplacen todas las porciones de la 
selva amazónica, ya que la mayoría de los factores 
de estrés están asociados con actividades humanas 
que introducirían hierbas exóticas invasoras en lu-
gar de especies de sabana nativa (Veldman y Putz 
2011), atrapando a los bosques en un ambiente de-
gradado y una etapa de sucesión temprana (Barlow 
y Peres 2008). 

Con base en la teoría de los sistemas dinámicos 
complejos, revisamos y discutimos la evidencia e-
xistente de los cambios en curso que pueden reducir 
la resiliencia del bosque y potencialmente conducir 
a puntos de inflexión (Cuadro 24.1), en los que el 
bosque amazónico puede cambiar a otras configura-
ciones. Al analizar el estado de la selva amazónica y 
sus trayectorias potenciales en el siglo XXI, espera-
mos brindar información crítica que respalde un es-
quema de gestión basado en la ciencia para mejorar 
la resiliencia de este sistema icónico. 
 
24.2 Posibles Puntos de Inflexión y Nuevas Confi-
guraciones 
 
Los puntos de inflexión que se han propuesto para 
las selvas amazónicas hasta ahora son: (1) precipi-
taciones totales anuales inferiores a 1000 mm/año, 
deducidas de observaciones satelitales de la distri-
bución de la cubierta arbórea (Hirota et al. 2011; Sta-
ver et al. 2011; Figs. 24.2ad) o 1500 mm/año deduci-
dos de modelos climáticos globales (Malhi et al. 

Figure 24.3 Posibles configuraciones alternativas e impulsores. Créditos fotográficos: Selvas tropicales nativas en la estación ZF2 (AM, 
Brasil) por Marina Hirota; bosques tropicales estacionalmente secos en la isla de Maracá (RR, Brasil) de Marcelo Trindade Nascimento; 
sabana en Barcelos (AM, Brasil) de Bernardo M. Flores; dosel abierto degradado en Fazenda Tanguro (MT, Brasil) por Paulo Brando; 
bosque secundario degradado de dosel cerrado en Tefé (AM, Brasil) por Catarina Jakovac. 
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2009), (2) duración de la estación seca superior a 
siete meses, deducida de observaciones satelitales 
de la distribución de la cubierta arbórea (Staver et al. 
2011), (3) para las tierras bajas de la Amazonía, va-
lores máximos de déficit hídrico acumulativo supe-
riores a 200 mm/año o 350 mm/año, inferidos de di-
ferentes análisis con modelos climáticos globales 
(respectivamente, de Malhi et al. 2009; Zelazowski et 
al. 2011; Figura 24.2e); (4) un aumento de 2oC en la 
temperatura de equilibrio de la Tierra, inferido de 
un modelo acoplado de clima y vegetación (Jones et 
al. 2009; por ejemplo, con las consecuencias que se 
muestran en las Figs. 24.2d,g), y (5) superar el 20-
25% de deforestación acumulada, inferida de una 
combinación de cambios ambientales (p. ej., au-
mentos en la duración de la estación seca, ver el Ca-
pítulo 22), proyecciones climáticas para el escenario 
más pesimista del Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático (IPCC; Figs. 24.2). d,g), y la degra-
dación antrópica a través de la deforestación (Figura 
24.2h) (Nobre et al. 2016; Lovejoy y Nobre 2019). La 
principal preocupación es que más allá de estos po-
sibles puntos de inflexión, el sistema entraría en un 
ciclo de reducción de precipitaciones, incendios y 
mortalidad forestal.  
 
Dados los desafíos para adquirir series temporales 
lo suficientemente largas para dar cuenta de ma-
nera efectiva y directa de los cambios temporales, 
sus impactos en la cubierta vegetal y los puntos de 
inflexión consecuentes (Cuadro 24.1), los mencio-
nados anteriormente han sido inferidos y propues-
tos por diferentes tipos de modelos y enfoques ob-
servacionales. Los dos primeros usan un método de 
sustitución de espacio por tiempo, que reemplaza la 
información temporal sobre las condiciones cam-
biantes y sus impactos (p. ej., cambios en la intensi-
dad de la precipitación que conducen a cambios en 
la cubierta vegetal) por datos de observación del es-
tado de la vegetación (cierre del dosel utilizando va-
lores de cubierta arbórea) a lo largo de un gradiente 
de precipitación (p. ej., 1000 a 2500 mm/año) en una 
sola instantánea en el tiempo. Los puntos de infle-
xión del (3) al (5) se basan en modelos acoplados de 
clima y vegetación, que pueden simular largas se-
ries temporales con su estructura integradora, pero 
dependen de un conjunto de parametrizaciones que 

pueden no representar adecuadamente las interac-
ciones suelo-planta-atmósfera. Por lo tanto, incluso 
teniendo un atisbo de umbrales que pueden desen-
cadenar cambios irreversibles, las trayectorias que 
conducen a configuraciones estables y transitorias 
de la cuenca Amazónica deben explorarse y estu-
diarse más a fondo mediante una combinación de 
estudios experimentales y de modelización. Por e-
jemplo, un estudio reciente ha demostrado que, da-
da la gran incertidumbre y variabilidad involucra-
das en la proyección de las condiciones climáticas 
futuras, después de corregir los sesgos de los mode-
los identificados utilizando datos de observación, es 
poco probable que ocurra una muerte regresiva en 
toda la cuenca Amazónica, incluso bajo las condicio-
nes más pesimistas del IPCC (Chai et al. 2021). 
 
En base a la evidencia existente, identificamos cua-
tro configuraciones principales a las que los bos-
ques amazónicos podrían cambiar y permanecer 
debido a retroalimentaciones que se refuerzan a sí 
mismas (Figura 24.3): (i) un bosque tropical estacio-
nalmente seco de dosel cerrado, con una abundan-
cia creciente de especies de árboles caducifolios; (ii) 
un estado de sabana tropical, dominado por pastos 
nativos y especies de árboles; (iii) un estado degra-
dado de dosel abierto, dominado por hierbas exóti-
cas invasoras y especies de árboles nativos toleran-
tes al fuego; y (iv) un bosque secundario de dosel ce-
rrado, dominado por árboles nativos de sucesión 
temprana y otras especies de plantas. En las si-
guientes subsecciones, explicamos cómo los cam-
bios ambientales actuales en el sistema amazónico 
(ver los Capítulos 14-22 y Figura 24.2) pueden alte-
rar la dinámica del bosque, así como los mecanis-
mos de retroalimentación (Cuadro 24.1) que po-
drían retener a los ecosistemas amazónicos en las 
configuraciones (i) a (iv), e ilustrar estas trayectorias 
con evidencia sobre cambios pasados y actuales. 
 
24.2.1 Cambio de bosque a un bosque tropical es-
tacionalmente seco de dosel cerrado 
 
Teniendo en cuenta las tendencias observadas ha-
cia un clima más seco en algunas partes de la Ama-
zonía (ver el Capítulo 22), existe la posibilidad de 
que  los  bosques  que se encuentran sobre suelos ri-  
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Cuadro 24.1 Principales conceptos y definiciones basados en la teoría de sistemas dinámicos 
 
La teoría de los sistemas dinámicos se adapta como modelo a cualquier tipo de sistema que evolucione en 
el tiempo. La dinámica de dichos sistemas puede tener comportamientos lineales, no lineales, caóticos y 
complejos, según las condiciones subyacentes o las variables de control/explicativas, y la variable de res-
puesta o de estado (Strogatz 2015). Para ecosistemas como la Amazonía, las condiciones serían, por ejem-
plo, la cantidad total de precipitación o disponibilidad de nutrientes; la variable de estado representaría 
el estado de la cubierta vegetal, por ejemplo, el porcentaje de cubierta arbórea o la productividad. Cuando 
el sistema presenta dinámicas no lineales, podemos tener un cambio pronunciado pero aún gradual de 
un estado del ecosistema a otro (Figura 24.B1, panel izquierdo b), lo que significa que para cada condición 
hay uno y solo un estado del ecosistema asociado; y un cambio más abrupto o catastrófico (Figura 24.B1, 
panel izquierdo c), cuando dos (o más) estados del ecosistema pueden existir bajo el mismo conjunto de 
condiciones (razón por la cual el sigmoide del panel b se convierte en una curva en forma de s en el panel 
c). Las dos configuraciones posibles (línea roja continua en el panel izquierdo c) representan estabilidad 
y se denominan estados alternativos estables o atractores; y la línea roja discontinua en el medio repre-
senta el comportamiento transitorio del sistema y se denomina estados inestables o repelentes (desde 
allí, el sistema podría moverse hacia arriba al estado estable superior o hacia abajo al estado inferior; 
consulte las flechas verdes que apuntan hacia arriba y hacia abajo). 
 
Los dos círculos abiertos negros (F1 y F2) se denominan puntos de bifurcación, puntos de inflexión o um-
brales críticos. En este sentido, tales puntos de inflexión existen solo cuando ocurren dos o más estados 
estables alternativos (Scheffer et al. 2001). Se pueden alcanzar puntos de inflexión si se producen pertur-
baciones en las condiciones, , en el estado, o de ambos tipos (Fig. 24.B1, paneles de la derecha) (Van-Nes 
et al. 2016). Primero, si las condiciones cambian y se cruza F2 (Fig. 24.B1, panel derecho a), puede ocurrir 
una caída repentina (hacia abajo) hacia un estado diferente. Curiosamente, para volver al estado original, 
el sistema tendría que sufrir un cambio de condiciones mucho más fuerte, en este caso, para llegar al otro 
punto de bifurcación F1, que podría llevar al sistema hacia arriba nuevamente. Este comportamiento de 
dependencia de la trayectoria se denomina histéresis. Tal característica define la probabilidad de irrever-
sibilidad después de cruzar un punto de inflexión. Eventualmente, es tan difícil devolver las condiciones 
a los niveles F1 y, por lo tanto, volver al estado original, que alcanzar un punto de inflexión puede causar 
cambios irreversibles. En el caso de las selvas amazónicas, el cambio climático traducido en sequías ex-
tremas o aumentos en la duración de la estación seca podría representar cambios en una de las condicio-
nes subyacentes que mantienen los ecosistemas amazónicos en la configuración actual. En segundo lu-
gar, si se producen cambios en el estado del ecosistema, por ejemplo, disminuciones en la cubierta arbó-
rea después de la deforestación y/o incendios forestales, el sistema podría llegar a la región de inestabili-
dad (línea discontinua roja), provocando un retorno al estado original o un cambio (irreversible) en la 
configuración del sistema. 
 
En cualquier caso, lo que impulsa el cambio acelerado a un nuevo estado son mecanismos de retroalimenta-
ción positivos (DeAngelis et al. 1986), determinados por la dinámica interna del sistema en bucle cerrado, 
es decir, la perturbación inicial se auto-refuerza y amplifica. Por ejemplo, la deforestación conduce a una 
menor cobertura de árboles, lo que, a su vez, conduce a una menor evapotranspiración, menos precipita-
ciones y, por lo tanto, a una menor cobertura de árboles; es decir, en este caso, la perturbación inicial se 
refuerza y amplifica. Por otro lado, los mecanismos de retroalimentación estabilizadores (negativos) ocu-
rren cuando reducen la perturbación inicial (DeAngelis et al. 1986). Por lo tanto, en un contexto más am-
plio, los puntos de inflexión pueden referirse a "cualquier situación en la que el cambio acelerado causado 
por una retroalimentación positiva lleve al sistema a un nuevo estado. Durante los últimos 10 años, se ha 
disparado el uso del término "punto de inflexión" en la literatura científica. Originalmente se usó vaga-
mente como una metáfora del fenómeno de que, más allá de cierto umbral, el cambio fuera de control 
impulsa un sistema a un nuevo estado" (Van-Nes et al. 2016). 
 
La  conexión  entre  los  puntos  de  inflexión  y  la  resiliencia  se  observa más fácilmente cuando se construyen 
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Figura 24.B1  (Paneles izquierdos) Respuestas lineales y no lineales del estado del ecosistema (eje y) dependiendo de las condiciones 
subyacentes (eje x). (Paneles de la derecha) Ilustración de cómo pueden ocurrir cambios catastróficos bajo cambios en las condicio-
nes (p. ej., cambios climáticos) y en la variable de estado (p. ej., actividades humanas). Modificado de Scheffer et al. (2001). 
 
 
paisajes de estabilidad (o diagrama de bola en taza) usando el concepto de cuencas de atracción (Fig. 24.B2a, 
b) (Scheffer et al. 2001; Strogatz 2015). En este sentido, teóricamente la resiliencia puede entenderse cuali-
tativamente como el tamaño de la cuenca de atracción (valles en la Fig. 24.B2a). Cada sección transversal 
del estado del ecosistema vs. las condiciones del gráfico corresponde a un paisaje de estabilidad diferente, 
que muestra posibles estados estables alternativos y el tamaño de la cuenca de atracción que los separa. En 
particular, para los bosques tropicales, la Fig. 24.B2b muestra cinco secciones transversales de condicio-
nes (para el aumento de la precipitación): 1) solo un estado sin árboles, es decir, solo una cuenca de atracción 
que representa un estado posible; 2) dos estados estables alternativos, a saber, sin árboles y sabana, con una 
resiliencia más alta (valle más profundo) asociada con el estado sin árboles; 3) y 4) bosques y sabanas 
como estados alternativos con mayor resiliencia forestal relacionada con mayores niveles de precipitación; 
5) solo los bosques como estado estable con los niveles más altos de precipitación. Tenga en cuenta que 
este diagrama muestra solo la precipitación como condición impulsora de cambio. Podemos ir más allá y 
pensar en cambios en las condiciones o en el estado del ecosistema (Fig. 24.B1) utilizando este tipo de 
diagrama (Figs. 24.B2c-e). 
 
Por ejemplo, los aumentos en la frecuencia de las sequías extremas y/o en la duración de la estación seca 
podrían erosionar la cuenca de atracción del estado del bosque, es decir, los bosques pierden resiliencia 
hasta el punto de que una sequía de intensidad relativamente menor podría desencadenar un cambio ha-
cia otra cuenca de atracciónmás fácil que si no ocurrieran los impactos del cambio climático (Fig. 24.B2d). 
Los cambios inducidos por el hombre que afectan directamente el estado del ecosistema (p. ej., incendios 
forestales o deforestación) provocarían un cambio de estado independientemente de si los bosques han 
perdido resiliencia o no (Fig. 24.B2e). 
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Figura 24.B2 La conexión entre los puntos de inflexión y la resiliencia utilizando paisajes de estabilidad. Modificado de Scheffer et al. 
(2001); Hirota et al. (2011); Van-Nes et al. (2016). 
 
Basado en el diagrama de la bola en una taza, utilizamos la definición cualitativa de resiliencia como la 
capacidad de la región amazónica de persistir como una selva tropical, manteniendo interacciones y fun-
cionamiento similares, a pesar de ser constantemente alejada de sus estados estables por perturbaciones 
(Holling 1973). 
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cos en nutrientes cambien a un estado de dosel ce-
rrado que se asemeje, en términos de estructura y 
funcionamiento, a un bosque tropical estacional-
mente seco (SDTF) (Malhi et al. 2009; Dexter et al. 
2018), dominado por árboles caducifolios de creci-
miento rápido, con alta tolerancia a condiciones de 
sequía y mayor demanda de nutrientes. Este tipo de 
bosque semicaducifolio (es decir, con abundancia 
variable de especies caducifolias) es muy común en 
las zonas de transición a lo largo de los límites de la 
Amazonía, y en condiciones climáticas más secas 
(Silva de Miranda et al. 2018) podría expandirse so-
bre los bosques húmedos amazónicos (Dexter et al. 
2018). Por ejemplo, las especies tolerantes a la se-
quía están ampliamente distribuidas en la región a-
mazónica (Esquivel-Muelbert et al. 2017), y un cam-
bio en el régimen climático les permitiría dominar 
(Esquivel-Muelbert et al. 2019). Sin embargo, la tole-
rancia a la sequía no solo se expresa en términos de 
caducidad, y los fenotipos alternativos pueden in-
cluir árboles con sistemas de transporte de agua 
más resistentes (Barros et al. 2019) y/o especies con 
raíces más profundas. No obstante, un cambio a un 
bosque semicaduco probablemente no seguiría di-
námicas catastróficas no lineales, con puntos de in-
flexión asociados (Cuadro 24.1, Figura 24.B1) por-
que los bosques tropicales y los SDTF ocupan nichos 
climáticos separados (Silva de Miranda et al. 2018), 
lo que implica que las especies de árboles pueden 
tener que migrar largas distancias geográficas. Por 
lo tanto, tales cambios podrían ocurrir más gradual-
mente y de manera progresiva con el aumento de la 
aridez y la estacionalidad (Oliveira et al. 2021). 
 
24.2.2 Cambio de bosque a un estado de sabana 
nativa 
 
A menudo se asume que la selva amazónica cambia-
ría a un estado de sabana una vez traspasara puntos 
de inflexión como los descritos anteriormente (Cox 
et al. 2004; Jones et al. 2009; Hirota et al. 2011; Sta-
ver et al. 2011; Lovejoy y Nobre 2019). Sin embargo, 
falta evidencia de dichos cambios a escala local, 
principalmente porque los bosques perturbados 
son comúnmente invadidos por pastos exóticos (ver 
la sección 24.2.3) en lugar de especies de pastos na-
tivos de sabanas sudamericanas (Veldman 2016). 

Esto sucede particularmente en paisajes donde el 
bosque se convierte en pastos; las hierbas invasoras 
escapan y se vuelven dominantes en los bosques 
perturbados. No obstante, lejos de la frontera agrí-
cola ("arco de deforestación"), y lejos de los pastos a 
pequeña escala en el centro del sistema forestal a-
mazónico, bosques de llanuras aluviales de aguas 
negras perturbados por incendios forestales están 
siendo reemplazados por vegetación de sabana na-
tiva (Flores y Holmgren 2021) (Figura 24.3). En los 
paisajes de llanuras aluviales del Río Negro, los in-
cendios son altamente destructivos, matando prác-
ticamente todos los árboles y permitiendo que el 
ecosistema cambie a un estado de sabana en solo 40 
años. Después del primer incendio forestal, los sue-
los comienzan a cambiar de arcillosos a arenosos, 
mientras que la composición de los árboles cambia 
de bosque a especies de sabana de arena blanca, y la 
comunidad herbácea sigue dominada por plantas 
nativas oportunistas (Flores y Holmgren 2021). Este 
cambio abrupto local de bosque a sabana de arena 
blanca parece ser impulsado por repetidos incen-
dios forestales y por un fuerte mecanismo de ero-
sión por inundación que altera las interacciones 
planta-suelo, favoreciendo a las especies de sabana. 
Análisis previos a escala de cuenca han demostrado 
que estos bosques de planicies aluviales son menos 
resilientes que los bosques de tierras altas (Flores et 
al. 2017), incluso en las cuencas de grandes ríos de 
aguas blancas, como Madeira y Solimões. Por lo tan-
to, al igual que en otras zonas de transición bosque-
sabana, las evidencias sugieren que las sabanas del 
sistema amazónico pueden expandirse y persistir 
debido a mecanismos de retroalimentación que in-
volucran repetidos incendios forestales y procesos 
de erosión del suelo (Flores et al. 2020; Flores y 
Holmgren 2021). 
 
24.2.3 Cambio del bosque a un estado degradado 
de dosel abierto 
 
Cuando los bosques se perturban repetidamente y 
las especies nativas de la sabana no pueden coloni-
zar, el ecosistema a menudo queda atrapado en un 
estado de vegetación abierta, dominado por espe-
cies de árboles y palmeras tolerantes al fuego que 
generalmente se encuentran en el bosque, junto con 
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hierbas exóticas invasoras y especies herbáceas o-
portunistas (Perz y Skole 2003; Veldman y Putz 
2011), así como enredaderas y lianas (Tymen et al. 
2016; Maia et al. 2021; Medina-Vega et al. 2021) (Fi-
gura 24.3). A continuación, describimos los meca-
nismos de retroalimentación que se han propuesto 
para explicar cómo el ecosistema puede quedar 
atrapado en este estado. 
 
Numerosas perturbaciones que abren la estructura 
del bosque aumentan inmediatamente la disponibi-
lidad de luz a nivel del suelo, lo que permite la inva-
sión de plantas herbáceas (Cochrane y Schulze 
1999; Silvério et al. 2013; Longo et al. 2020). Las ob-
servaciones satelitales de la ocurrencia de incen-
dios en los trópicos a nivel global revelan que cuan-
do la cubierta arbórea se reduce por debajo del 50%, 
la inflamabilidad del ecosistema aumenta abrupta-
mente (van Nes et al. 2018). Debido a que la mayoría 
de los árboles de la selva amazónica son sensibles al 
fuego, los incendios repetidos a menudo matan a la 
mayor parte de la comunidad arbórea (Cochrane y 
Schulze 1999; Barlow y Peres 2008; Balch et al. 
2011; Brando et al. 2012; Staver et al. 2020), particu-
larmente a los individuos más jóvenes, lo que re-
duce el reclutamiento de árboles (Balch et al. 2011). 
Como resultado, las perturbaciones que reducen la 
cubierta forestal por debajo de este umbral pueden 
hacer que el ecosistema quede atrapado en un es-
tado de dosel abierto debido a repetidos incendios 
forestales. Tales consecuencias han sido reportadas 
en múltiples estudios en la Amazonía, mostrando 
que ya están ocurriendo cambios a un estado degra-
dado de dosel abierto (Barlow y Peres 2008; Brando 
et al. 2012; Flores 2016). 
 
También se sabe que otros mecanismos de retroali-
mentación contribuyen a este cambio del ecosis-
tema a escala del paisaje. Por ejemplo, la expansión 
de hierbas exóticas invasoras también puede redu-
cir directamente el reclutamiento de árboles debido 
a la competencia por la luz con las plántulas jóvenes 
(Hoffmann et al. 2004), que mantiene una baja co-
bertura de árboles y dominancia de pastos. La pér-
dida, degradación y fragmentación de los bosques 
inhiben el movimiento de muchas especies anima-
les móviles, en particular aquellas que son sensibles 

a los hábitats abiertos (Laurance et al. 2004), provo-
cando la desaparición de muchas especies del sis-
tema (Barlow et al. 2016). En el caso de especies fru-
gívoras, al evitar el uso de hábitats abiertos pertur-
bados, la dispersión de semillas de árboles en esos 
sitios puede verse limitada, reduciendo el recluta-
miento de árboles y la regeneración del bosque. Se 
espera que esta retroalimentación de limitación en 
la dispersión sea más fuerte donde las perturbacio-
nes son más severas (Turner et al. 1998). Evidencias 
encontradas en el Bosque Atlántico Tropical sugie-
ren que el 30% de la cubierta arbórea podría ser un 
umbral a partir del cual muchas especies animales 
adaptadas al bosque desaparecerían y serían reem-
plazadas por especies adaptadas a perturbaciones 
(Banks-Leite et al. 2014), potencialmente interrum-
piendo las interacciones planta-animal que son crí-
ticas para la recuperación forestal. 
 
La expansión actual de ecosistemas degradados de 
dosel abierto en vastas porciones de la selva amazó-
nica del sureste está desencadenando otros tipos de 
mecanismos de retroalimentación a escala regional 
y mundial. Los bosques juegan un papel importante 
en el mantenimiento del régimen de lluvias de la 
Amazonía al permitir que la humedad que se origina 
en el Océano Atlántico sea transportada a través de 
la cuenca; un proceso que puede involucrar hasta 
siete ciclos de lluvia y re-evapotranspiración (Spra-
cklen et al. 2012; Zemp et al. 2017; Staal et al. 2018; 
ver también el Capítulo 7). Por lo tanto, al interrum-
pir este proceso, la deforestación y la degradación 
forestal probablemente reducirán las precipitacio-
nes en la Amazonía central y occidental, con impac-
tos potenciales más fuertes, particularmente duran-
te la estación seca. Este proceso también implica 
una retroalimentación entre sequía y deforestación 
que ya se está fortaleciendo con la deforestación 
acumulada, en la que cuanta más área de bosque se 
pierde, más fuertes serán las estaciones secas, au-
mentando aún más las tasas de deforestación (Staal 
et al. 2020) e incendios forestales (Xu et al. 2020). 
Además de sus efectos sobre la precipitación, la de-
forestación también afecta las temperaturas regio-
nales, siendo los paisajes fragmentados considera-
blemente más calurosos que los no fragmentados 
(Zeppetello et al. 2020). Debido a esta retroalimenta- 
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ción a gran escala, se ha propuesto un punto de in-
flexión (5) que causaría una importante muerte re-
gresiva de los bosques dentro de la cuenca Amazó-
nica (Nobre et al. 2016; Lovejoy y Nobre 2019). Un 
estudio de modelización previo había estimado este 
punto de inflexión de la deforestación en un 40% 
(Sampaio et al. 2007), sin embargo, evidencias re-
cientes basadas en un modelo de clima y vegetación 
que da cuenta de los efectos combinados del cambio 
climático, la deforestación y los incendios forestales 
(Nobre et al. 2016; Lovejoy y Nobre 2019), sugiere 
que este umbral podría estar más cerca del 20-25%. 
En resumen, considerando estas interacciones a 
gran escala, cuantos más bosques amazónicos que-
den atrapados en un estado degradado de dosel a-
bierto, más probable es que un umbral del 20-25% 
sea suficiente para acelerar una transición sistémi-
ca crítica. 
 
24.2.4 Cambio del bosque a un estado de bosque 
secundario de dosel cerrado 
 
A diferencia de los casos anteriores, en los que el 
bosque queda atrapado en un estado contrastante 
de dosel abierto, aquí los bosques perturbados recu-
peran sus doseles cerrados pero no progresan hacia 
un estado de bosque maduro. En cambio, permane-
cen en una etapa sucesional temprana, atrapados 
por diferentes mecanismos de retroalimentación 
(Figura 24.3). Es posible que dichos bosques secun-
darios no se identifiquen a través del monitoreo sa-
telital de las condiciones del dosel, ya que los altos 
niveles de verdor y el índice de área foliar pueden 
interpretarse como si el ecosistema hubiera recupe-
rado su estado original de bosque; sin embargo, as-
pectos como la biodiversidad y el almacenamiento 
de carbono permanecerían en valores mucho más 
bajos (Poorter et al. 2016; Rozendaal et al. 2019). En 
la Amazonía brasileña, por ejemplo, alrededor del 
23% del suelo previamente deforestado está actual-
mente cubierto por bosques secundarios (INPE y 
EMBRAPA 2016), pero se desconoce el estado ecoló-
gico de la vegetación restablecida. 
 
En condiciones óptimas, durante la regeneración, 
las condiciones ambientales en el sotobosque cam-
bian gradualmente junto con la composición funcio- 

nal y taxonómica de las especies, en una transición 
desde un estado de dosel abierto con especies que 
demandan luz hacia un estado de dosel cerrado con 
especies de bosque maduro. Con el tiempo, la diver-
sidad de especies aumenta y las interacciones plan-
ta-animal recuperan complejidad y biomasa (Poor-
ter et al. 2016; Rozendaal et al. 2019). No obstante, 
los bosques secundarios tienen casi dos veces más 
probabilidades de ser talados para el uso del suelo 
que los bosques maduros, posiblemente debido a las 
menores restricciones gubernamentales y a la ma-
yor accesibilidad (Wang et al. 2020). Como resulta-
do, la mayoría de los bosques secundarios son tala-
dos nuevamente antes de los 20 años de regenera-
ción (Chazdon et al. 2016; Jakovac et al. 2017; Sch-
wartz et al. 2020). Tal retroalimentación hace que los 
bosques secundarios persistan en el paisaje solo en 
un estado de sucesión temprana (Barlow y Peres 
2008).  
 
Una combinación de factores socioeconómicos y 
biofísicos define dónde y cuándo los bosques recu-
peran su estado anterior en términos de estructura 
y composición. Dentro de los sistemas tradicionales 
de agricultura migratoria que dominan los paisajes 
ribereños de la Amazonía, la regeneración del bos-
que constituye el período de barbecho que permite 
la obtención de rendimientos de cultivos nueva-
mente, siendo un elemento esencial del sistema de 
rotación. En contraste, a lo largo de los pastizales ex-
tensivos que dominan los paisajes amazónicos en el 
“arco de deforestación”, la regeneración forestal 
constituye un obstáculo para la productividad de los 
pastos y, a menudo, se gestiona con quemas prescri-
tas. Eventualmente, la regeneración puede ocurrir 
en áreas abandonadas cuando los propietarios no 
tienen los medios para continuar gestionando la tie-
rra o cuando la productividad del suelo se reduce 
por su degradación (Vieira et al. 2014; Nanni et al. 
2019). Por lo tanto, los mecanismos de retroalimen-
tación entre los elementos sociales y ecológicos de-
terminan en parte si el ecosistema se detendrá en 
un estado de bosque secundario de dosel cerrado.  
 
La capacidad de recuperación total de los bosques 
secundarios depende de las prácticas de gestión 
aplicadas antes del abandono y del contexto del pai- 
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saje donde ocurre (Jakovac et al. 2021). El uso repe-
tido de incendios para limpiar los pastos y fertilizar 
los campos de cultivo reduce la fertilidad del suelo 
y, en consecuencia, las tasas de recuperación del 
bosque, particularmente cuando se acortan los in-
tervalos de retorno entre los eventos de tala y quema 
(Zarin et al. 2005; Jakovac et al. 2015; Heinrich et al. 
2020). Bajo un régimen de alta perturbación, las es-
trategias de supervivencia se ven favorecidas sobre 
las estrategias de crecimiento, y es más probable 
que prospere una comunidad de plantas con rasgos 
conservadores. Los rasgos de supervivencia inclu-
yen una capacidad de brotación alta y una demanda 
de nutrientes baja (Jakovac et al. 2015), densidad de 
madera alta y dureza de hoja alta (Fernandes Neto et 
al. 2019),siendo todos rasgos asociados con la resis-
tencia a perturbaciones y, a menudo, con tasas de 
crecimiento lentas (Poorter et al. 2010). Las lianas y 
los pastos también se ven favorecidos por las pertur-
baciones (Roeder et al. 2010; Veldman y Putz 2011), 
lo que contribuye a detener la sucesión al competir 
con los árboles y da lugar a tasas de crecimiento re-
ducidas y una mayor mortalidad de los árboles (Sch-
nitzer y Bongers 2002). Combinadas, estas retroali-
mentaciones impiden la sucesión del bosque, man-
teniendo un área basal, biomasa, altura del dosel y 
diversidad de especies más bajas, así como una ma-
yor densidad de tallos, lianas en el dosel y cobertura 
de pastos en el sotobosque (ver también el Capítulo 
19). 
 
Además, la fragmentación del bosque asociada con 
la deforestación limita la dispersión de semillas de 
árboles, lo que reduce su reclutamiento (Arroyo-Ro-
dríguez et al. 2015), lo que representa otra retroali-
mentación amplificadora que puede dificultar la su-
cesión del bosque secundario. La lluvia de semillas 
en dichos paisajes se compone principalmente de 
pioneras sucesionales tempranas dispersadas por 
el viento o por dispersores de semillas generalistas 
como murciélagos y aves que pueden cruzar gran-
des extensiones de pastos o campos de cultivo (Cu-
biña y Aide 2001; Wieland et al. 2011). La caza exce-
siva en bosques degradados que forman parte de 
paisajes modificados por humanos contribuye aún 
más  a  reducir  la disponibilidad de animales disper- 

sores y aumenta la limitación de la dispersión (Bag-
chi et al. 2018). La entrada lenta de semillas de bos-
ques maduros da como resultado una acumulación 
de especies consistentemente lenta a lo largo del 
tiempo y, por lo tanto, una renovación lenta de espe-
cies durante la regeneración (Mesquita et al. 2015).  
 
En resumen, combinaciones diferentes de impulso-
res y mecanismos de retroalimentación pueden ha-
cer que los bosques amazónicos queden atrapados 
en diferentes configuraciones, algunas de las cuales 
son estados alternativos (Cuadro 24.1). Los cambios 
a las configuraciones alternativas antes menciona-
das pueden ocurrir localmente, pero dependiendo 
de la escala de las retroalimentaciones, pueden vol-
verse contagiosas y propagar perturbaciones a tra-
vés de grandes partes de la cuenca, aumentando la 
probabilidad de una muerte regresiva sistémica del 
bosque. Además, son posibles otros tipos de confi-
guraciones, como los bosques dominados por bam-
bú (Guadua sarcocarpa) del suroeste de la Amazonía 
que se autoperpetúan facilitados por la retroalimen-
tación del fuego; sin embargo, nos hemos centrado 
en cuatro tipos generales que tienen más probabili-
dades de expandirse en el futuro próximo. 
 
24.3 Evidencias de las Dinámicas Pasadas de los 
Ecosistemas Amazónicos desde el Último Máximo 
Glacial (20 ka) 
 
Los estudios que se enfocan en los cambios de vege-
tación pasados han documentado varios de los esce-
narios de cambio forestal descritos en la sección 
24.2 (ver también los Capítulos 1 y 2). Por ejemplo, a 
principios del Holoceno, es decir, hace aproximada-
mente 11 ka, se registró una expansión de las saba-
nas en las porciones nororientales de la cuenca du-
rante un periodo de inestabilidad climática caracte-
rizado por un aumento de las temperaturas (Rull et 
al. 2015). Sin embargo, los cambios observados en 
los archivos sedimentarios no siempre han mos-
trado un cambio hacia la sabanización, sino que de-
pendieron de la naturaleza del impulsor ambiental. 
Por ejemplo, el análisis de polen reveló una expan-
sión de la selva tropical durante los últimos 3000 
años en los límites de sabana-bosque del sur de la 
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Amazonía, impulsada por condiciones más húme-
das relacionadas con cambios en la ubicación de la 
zona de convergencia intertropical (Mayle et al. 
2000). Por lo tanto, en condiciones más húmedas, es 
probable que estos bosques hayan alcanzado su lí-
mite sur potencial máximo durante los últimos 50 
ka (Mayle et al. 2000), con un aumento del 22% en el 
almacenamiento de CO2 desde el Holoceno Medio (6 
ka) (Mayle y Beerling 2004). Dadas las observacio-
nes históricas registradas durante las últimas déca-
das (ver el Capítulo 22), las proyecciones climáticas 
pronosticadas para esta región hacia condiciones 
más secas (Magrin et al. 2014), y los niveles actuales 
del impacto humano, es poco probable que esta ex-
pansión forestal y el consiguiente aumento de la 
captura de carbono continúen. En cambio, la evi-
dencia combinada sugiere que es más probable que 
estos bosques retrocedan, siendo reemplazados por 
tipos de vegetación abiertos. 
  
Los datos empíricos de las dinámicas forestales a 
largo plazo han mostrado la sensibilidad diferencial 
a cambios climáticos pasados en la cuenca Amazó-
nica. Regiones como el sur y el sureste de la Amazo-
nía han variado entre bosque y vegetación de sabana 
abierta en periodos relativamente recientes de cli-
ma LGM más frío y seco (Absy y Hammen 1976), 
mientras que el flanco andino en el oeste (van der 
Hammen y Absy 1994) y porciones orientales de la 
Amazonía (Wang et al. 2017) parecen haber persis-
tido como bosque. Los datos ecológicos a largo plazo 
producto del análisis de polen han demostrado la 
prevalencia de varios tipos de selvas tropicales, tan-
to en los bosques nublados del suroeste como en los 
bosques premontanos del noroeste de las tierras al-
tas amazónicas, lo que demuestra la importancia de 
la cobertura de nubes en la protección de los bos-
ques frente al cambio climático (Urrego et al. 2010; 
Montoya et al. 2018). La presencia de bosques con 
distinta composición durante el LGM también se ha 
observado en el noroeste de la Amazonía brasileña 
(Bush et al. 2004; D’Apolito et al. 2013). Esta eviden-
cia regional de una selva amazónica persistente-
mente boscosa es consistente con análisis de espe-
leotemas a gran escala que muestran una estabili-
dad notable de la selva amazónica durante los últi-
mos 45 ka, incluso bajo una disminución del 60% en  

los totales de precipitación (Wang et al. 2017).  
 
El Evento Seco del Holoceno Medio (MHDE; 9-4 ka) 
se ha propuesto como un posible análogo pasado de 
las tendencias actuales y futuras de disminución de 
la precipitación, sin embargo, las evidencias que cu-
bren la duración total del MHDE en toda la cuenca 
son aún limitadas. Sin embargo, los registros del pa-
sado actualmente disponibles sugieren una mayor 
vulnerabilidad de los bosques tropicales a las se-
quías prolongadas en las zonas de transición perifé-
ricas (Mayle y Power 2008; Smith y Mayle 2018). 
Además, los cambios en los rasgos funcionales de 
las plantas registrados durante la terminación del 
MHDE (es decir, en un período de aumento de la can-
tidad de lluvia) sugieren que los aumentos de lluvia 
condujeron a un reemplazo de taxones tolerantes a 
la sequía y de crecimiento lento por taxones vulne-
rables a la sequía y de crecimiento rápido (Van der 
Sande et al. 2019). De hecho, las especies de bosques 
secundarios suelen diferir en sus estrategias ecoló-
gicas de las especies de bosques maduros, cam-
biando el funcionamiento y la estabilidad del bos-
que. En el sureste de Venezuela, por ejemplo, taxo-
nes de selva tropical fueron reemplazados por bos-
ques secos secundarios hace alrededor de 2,7 ka, un 
cambio que persistió durante más de 1000 años. Es-
tos bosques secundarios fueron finalmente reem-
plazados hace 1,4 ka bajo un período de alta inci-
dencia de incendios por la vegetación actual que 
consiste en sabana abierta (Montoya et al. 2011). 
 
Cuando un bosque es perturbado, las tasas de cam-
bio del ecosistema observadas en los archivos sedi-
mentarios dependen de la escala ecológica, siendo 
abruptas (decenales) a nivel de especie, pero gra-
duales (centenarias) a nivel de comunidad (Montoya 
et al. 2018, 2019). En un análisis de metadatos de las 
tasas de recuperación de bosques tropicales basado 
en registros de polen, Cole et al. (2014) observaron 
que los bosques sudamericanos requerían un pro-
medio de 325 años para recuperarse de perturba-
ciones (naturales y antrópicas). La tasa de recupera-
ción se calculó en función de alcanzar una cobertura 
forestal (expresada en % de polen arbóreo) similar a 
la anterior a la perturbación, sin diferenciar cam-
bios en la composición, estructura o función del bos- 
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que. Los bosques expuestos a perturbaciones natu-
rales, grandes y poco frecuentes (como huracanes o 
erupciones volcánicas) se recuperaron más rápido 
en comparación con los afectados por impactos cli-
máticos y humanos. Sin embargo, los bosques ex-
puestos a perturbaciones más frecuentes general-
mente se recuperaron más rápido, lo que sugiere 
que las perturbaciones repetidas pueden aumentar 
la capacidad de adaptación y resiliencia de los bos-
ques, aunque en escalas de tiempo multicentenarias 
(Cole et al. 2014). En la región amazónica andina, 
Loughlin et al. (2018) estudiaron tierras manejadas 
intensamente por poblaciones indígenas pre-Co-
lombinas, pero luego de la conquista europea, los 
bosques se recuperaron estructuralmente (no en 
composición) en solo 130 años, posiblemente debi-
do a la mayor productividad del suelo de esta región, 
que impulsó el crecimiento de los árboles. A pesar 
de las diferencias en estas estimaciones, ambos es-
tudios manifiestan que el rango temporal requerido 
para que los bosques se recuperen potencialmente 
es multicentenario (Cole et al. 2014; Loughlin et al. 
2018). 
 
En resumen, las evidencias paleoecológicas sugie-
ren dos direcciones principales. En primer lugar, los 
bosques amazónicos han sufrido cambios a escala 
local y regional a bosques secundarios secos o saba-
nas dependiendo de las perturbaciones involucra-
das (cambios climáticos o antropogénicos), pero no 
una muerte regresiva abrupta en toda la cuenca, in-
cluso durante periodos intensos más secos y cálidos 
que bien podrían representar análogos de los pun-
tos de inflexión hipotéticos relacionados con el cli-
ma (1) - (4). En segundo lugar, la capacidad de recu-
peración de los ecosistemas forestales amazónicos 
depende de su historial de perturbaciones; cuanto 
más adaptados a las perturbaciones, más rápidas 
serán las tasas de recuperación. Sin embargo, los 
datos ecológicos a largo plazo aún son limitados en 
la cuenca y se concentran principalmente a lo largo 
de los márgenes de la Amazonía; aún se necesita 
más trabajo para desentrañar la dinámica de ecosis-
temas tan heterogéneos (Lombardo et al. 2018). Ade-
más, se deben abordar algunas advertencias impor-
tantes al usar paleo-datos como referencia para di-
námicas futuras: (1) las tasas y magnitudes de los 

cambios proyectados para el futuro cercano, con 
eventos de perturbación combinados (climáticos e 
inducidos por el hombre) actuando sincrónicamen-
te, no tienen precedentes y pueden obstaculizar la 
recuperación forestal debido a mecanismos nove-
dosos; y (2) las condiciones de referencia que hemos 
mostrado no son análogas a los impulsores ecofisio-
lógicos, como las  concentraciones atmosféricas au-
mentadas de CO2 del siglo XXI (sección 24.5.3). 
 
24.4 Impulsores de la Resiliencia de la Selva Ama-
zónica 
 
En todo el sistema forestal amazónico, la diversidad 
biótica y la heterogeneidad abiótica promueven una 
gran variedad de respuestas a perturbaciones como 
sequías extremas e incendios forestales (Feldpau-
sch et al. 2016; Longo et al. 2018). Este espectro de 
respuestas afecta el equilibrio entre el crecimiento, 
la supervivencia y la mortalidad de las plantas y, por 
lo tanto, la resiliencia de los ecosistemas. A conti-
nuación, discutimos los principales factores am-
bientales que afectan el crecimiento y la mortalidad 
de las plantas a diferentes escalas espaciales y tem-
porales.  
 
La resiliencia de la selva amazónica está directa-
mente relacionada con las características funciona-
les de los árboles individualmente y su capacidad 
para resistir condiciones adversas y perturbaciones. 
Por lo tanto, los procesos que ejercen presión sobre 
la capacidad de los árboles para mantener su fun-
cionamiento y supervivencia son críticos. Es proba-
ble que el déficit de agua asociado con el aumento de 
la duración de la estación seca o las sequías extre-
mas (es decir, relacionado con los puntos de inflexión 
(2) y (3), sección 24.2), sea la principal amenaza cli-
mática para los árboles amazónicos, según lo suge-
rido por estudios basados en observaciones y expe-
rimentos que muestran que las sequías aumentan 
las tasas de mortalidad de árboles a nivel individual 
(Nepstad et al. 2007; DaCosta et al. 2010; Phillips et 
al. 2010; Rowland et al. 2015; Zuleta et al. 2017; 
Aleixo et al. 2019; Janssen et al. 2020b). Al menos el 
50% de la selva amazónica está expuesta a sequías 
estacionales de tres meses o más (Nepstad et al. 
1994),  y  regímenes  de  lluvia  contrastantes han se- 
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leccionado especies con diferentes mecanismos de 
resistencia a la sequía (Oliveira et al. 2021; Barros et 
al. 2019; Brum et al. 2019). En muchos casos, los 
eventos de sequía extrema pueden no causar nece-
sariamente la muerte de los árboles, pero reducen 
su crecimiento y capacidad para mantener las tasas 
de transpiración. Sin embargo, un metaanálisis re-
ciente de observaciones de campo revela que las co-
munidades de árboles amazónicos altamente diver-
sas parecen amortiguar este efecto, confiriendo una 
mayor resistencia del ecosistema en términos de ta-
sas de evapotranspiración (Janssen et al. 2020a). 
 
Ejemplos de características funcionales de los árbo-
les amazónicos para hacer frente al déficit hídrico 
estacional incluyen: (1) inversión en raíces profun-
das (Nepstad et al. 1994; Brum et al. 2019); (2) raíces 
que permiten la redistribución hidráulica durante la 
estación seca (es decir, el movimiento pasivo del a-
gua desde el suelo profundo al superficial a través de 
las raíces) (Oliveira et al. 2005); (3) resistencia alta a 
la embolia, particularmente en árboles de sotobos-
que con raíces poco profundas y árboles sobre me-
setas lejos del nivel freático (Oliveira et al. 2019; 
Brum et al. 2019); (4) un fuerte control estomático en 
la estación seca que resulta en una eficiencia en el 
uso del agua alta (Barros et al. 2019; Brum et al. 
2019); (5) capacidad de muda de hojas por especies 
de hoja caduca (Wolfe et al. 2016). Si bien estas ca-
racterísticas no garantizan la supervivencia en los 
climas cada vez más secos y variables del futuro, en 
lugares donde la estación seca se ha intensificado, 
ya se están produciendo cambios en la dinámica de 
la composición forestal a través del reclutamiento 
de más especies afiliadas a la sequía y la mortalidad 
de más especies afiliadas a la humedad (Esquivel-
Muelbert et al. 2019). Además, se ha demostrado que 
las estrategias de historia de vida (p. ej., continuo rá-
pido-lento en las tasas de crecimiento) determinan 
la mortalidad a nivel de especie, es decir, cuanto 
más rápido crece, mayor es el riesgo de mortalidad 
(Esquivel-Muelbert et al. 2020). 
 
También hay evidencia de que los cambios de tem-
peratura (ver el Capítulo 22; Figura 2e) ya podrían 
estar cambiando el funcionamiento del bosque. Las 
temperaturas más  cálidas  tienden  a  reducir  las ta-

sas de productividad forestal (Sullivan et al. 2020), 
particularmente al intensificar el déficit de presión 
de vapor atmosférico (Smith et al. 2020), lo que indi-
ca que el aumento de las temperaturas puede even-
tualmente afectar el funcionamiento y la persisten-
cia de los bosques (Araújo et al. 2021). Se espera que 
el CO2 adicional amortigüe el efecto del estrés hí-
drico al aumentar la eficiencia del uso del agua por 
parte de las plantas y acelerar el crecimiento de los 
árboles (sección 24.5.3). Niveles de CO2 atmosférico 
elevados puedn ser la causa del aumento de la bio-
masa leñosa y la productividad observados en los 
bosques amazónicos (Brienen et al. 2015), favore-
ciendo las especies de crecimiento rápido (Esquivel-
Muelbert et al., 2019). Sin embargo, el crecimiento 
de los árboles acelerado impulsado por el CO2 at-
mosférico elevado se ha producido a costa de la dis-
minución de la longevidad de los árboles en toda la 
cuenca, lo que contribuye aún más a aumentar las 
tasas de mortalidad de los árboles (Brienen et al. 
2015; Hubau et al. 2020). La aceleración del sistema 
a través de la fertilización con CO2 puede permitir 
que los árboles alcancen el dosel antes y sean más 
vulnerables a la muerte (Brienen et al. 2020), y par-
ticularmente vulnerable a los déficits hídricos (Oli-
veira et al. 2021).  
 
A pesar de las incertidumbres con respecto a las res-
puestas de los bosques al cambio climático, los ha-
llazgos actuales sugieren que, en ausencia de incen-
dios, los bosques amazónicos pueden cambiar tanto 
en su composición como en su funcionalidad en res-
puesta a los cambios climáticos, pero permanecien-
do como bosques de dosel cerrado. Además, si se 
cruzan los puntos de inflexión relacionados con el cli-
ma (2) – (4) (sección 24.2), es probable que los cam-
bios sean dispersos y locales debido a la gran hete-
rogeneidad y diversidad de los tipos de bosques. Sin 
embargo, el aumento de la mortalidad de los árboles 
causado por perturbaciones antrópicas (p. ej., in-
cendios forestales y deforestación) puede contribuir 
a desestabilizar la selva amazónica (Silva et al. 
2018), aumentando la probabilidad de que los bos-
ques queden atrapados en un estado degradado de 
dosel abierto y que el sistema en su conjunto cruce 
el punto de inflexión (5) (sección 24.2.3). 
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24.5 Incertidumbres Asociadas con los Puntos de 
Inflexión Dentro del Sistema Amazónico 
 
24.5.1 ¿Cómo afecta la heterogeneidad forestal a 
los puntos de inflexión a gran escala? 
 
Los bosques amazónicos albergan más de 15.000 
especies de árboles (ter-Steege et al. 2020; ver los 
Capítulos 3 y 4). La mayoría de estas especies son ra-
ras y muchas siguen siendo desconocidas para la 
ciencia (ter Steege et al. 2013), lo que implica que 
esta enorme diversidad impone un enorme desafío 
a la comprensión de cómo funciona el sistema. En 
particular, las especies dominantes son responsa-
bles de la mayoría de las funciones de los ecosiste-
mas, como el ciclo del carbono (Fauset et al. 2015). 
Sin embargo, las muchas especies raras y no domi-
nantes que existen en un bosque teóricamente tam-
bién juegan un papel fundamental en la resiliencia 
del ecosistema (Walker et al. 1999). Cuando cambian 
las condiciones de estrés y los regímenes de pertur-
bación, estas especies raras pueden ofrecer nuevas 
posibilidades de funcionamiento, aumentando así 
la capacidad del ecosistema para adaptarse y persis-
tir (Elmqvist et al. 2003). Por ejemplo, si una especie 
de árbol es rara en bosques anegados, pero común 
en condiciones climáticas más secas, debido a adap-
taciones tales como raíces profundas, podría emer-
ger como una especie dominante si el clima se vuel-
ve más seco. Como regla general, se espera que la di-
versidad de especies aumente la resiliencia de los 
ecosistemas amazónicos. Primero, porque la diver-
sidad tiene un impacto positivo en la productividad 
forestal (Coelho de Souza et al. 2019) y en el almace-
namiento de carbono (Poorter et al. 2015), lo que po-
dría acelerar la regeneración después de las pertur-
baciones. Además, como el número de especies está 
relacionado con el número de estrategias y posibles 
respuestas a las perturbaciones, la diversidad au-
menta la estabilidad a nivel de la comunidad y del 
ecosistema, y la resiliencia general del bosque (Elm-
qvist et al. 2003; Sakschewski et al. 2016; Anderegg 
et al. 2018). Por ejemplo, los brotes de enfermedades 
y herbívoría han estado causando la mortalidad de 
árboles a gran escala en las regiones templadas, pe-
ro tales eventos no se han observado aún en el trópi-
co, probablemente  porque  la  gran diversidad de es- 

pecies de los ecosistemas tropicales reduce la pro-
pagación de enfermedades contagiosas. Las espe-
cies tolerantes a la sequía a menudo se distribuyen 
en un rango  de condiciones de precipitación am-
plio, por lo que pueden aparecer como especies ra-
ras en las partes húmedas de la cuenca (Esquivel-
Muelbert et al. 2016). Este patrón implica que si el 
clima se vuelve más seco en los bosques húmedos 
más diversos, las especies afiliadas a la sequía ya 
pueden estar presentes y podrían aumentar en 
abundancia, manteniendo la cubierta forestal y alte-
rando el funcionamiento del bosque. 
 
La variabilidad de las lluvias (fluctuaciones intra e 
interanuales) también puede agregar más heteroge-
neidad al sistema, ya que los bosques que experi-
mentan más variabilidad parecen ser más resisten-
tes, probablemente debido a un efecto de entrena-
miento después de experimentar múltiples perio-
dos húmedos y secos (Ciemer et al. 2019). Por ejem-
plo, las comunidades de árboles integradas en un 
régimen de lluvias más estacional son más diversas 
en términos de sus estrategias de tolerancia para 
hacer frente a la sequía, en comparación con las co-
munidades dentro de un régimen de lluvias menos 
estacional (Barros et al. 2019). En otras palabras, 
mientras que una mayor precipitación anual media 
(por encima de 2500 mm/año) aumenta la resilien-
cia de los bosques (p. ej., el noroeste de la Amazonía; 
Hirota et al. 2011; Staver et al. 2011), los bosques ex-
puestos a una mayor estacionalidad y variabilidad 
interanual parecen ser más resilientes a los valores 
intermedios de precipitación anual media (entre 
1300 y 1800 mm/año), compensando la menor resi-
liencia (por ejemplo, bosques del este x noroeste). 
Los bosques de valle también pueden ser menos re-
sistentes a las sequías que los bosques de meseta a 
través de un mecanismo similar, debido a un efecto 
de entrenamiento relacionado con las fluctuaciones 
del nivel freático seleccionado para comunidades de 
árboles con características hidráulicas contrastan-
tes (Zuleta et al. 2017; Cosme et al. 2017; Oliveira et 
al. 2019). No obstante, los puntos de inflexión (2) y (3), 
relacionados con el aumento de la duración y la in-
tensidad de la estación seca, implican que en los 
bosques donde el clima ya es más seco, los aumen-
tos en la estacionalidad de las lluvias podrían causar 
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la pérdida de bosques. Además, el aumento en la fre-
cuencia de sequías extremas puede impedir la recu-
peración adecuada de los bosques (Anderson et al. 
2018; Longo et al. 2018).  
 
Otra heterogeneidad que puede afectar la probabili-
dad del punto de inflexión (1) (1000 mm/año; sección 
24.2) está relacionada con las inundaciones estacio-
nales. Las llanuras aluviales amazónicas cubren al-
rededor del 14% de la cuenca y se demostró que los 
bosques de estos ecosistemas son menos resilientes 
que los bosques dominantes de tierras altas, con un 
punto de inflexión potencial de colapso forestal 
cuando la precipitación anual media alcanza apro-
ximadamente 1.500 mm/año (Flores et al. 2017). Por 
lo tanto, explorar las fuentes de heterogeneidad en 
las respuestas de los bosques a diferentes tipos de 
perturbaciones es clave para comprender si la Ama-
zonía podría cambiar de manera gradual o abrupta 
desde escalas locales a escalas de toda la cuenca (p. 
ej., Higgins y Scheiter 2012; Levine et al. 2016). 
 
24.5.2 ¿Cómo afecta la conectividad forestal a los 
puntos de inflexión a gran escala? 
 
La heterogeneidad espacial implica una conectivi-
dad reducida (menos interacciones) y puede tener 
una gran influencia en la resiliencia sistémica de la 
Amazonía, alterando la forma en que el bosque res-
ponde a los cambios en el clima y las presiones hu-
manas (Levine et al. 2016; Longo et al. 2018). Por 
ejemplo, las conexiones climáticas, hidrológicas y 
biogeoquímicas entre los Andes y la Amazonía baja 
son sin duda factores clave para determinar el fun-
cionamiento de todo el sistema, actual y futuro, a 
gran escala (ver los Capítulos 5, 7 y 22; Builes‐Jara-
millo y Poveda 2018). No obstante, en teoría, la co-
nectividad puede seguir siendo alta incluso en en-
tornos heterogéneos, con diferentes procesos que 
vinculan partes del sistema (Scheffer et al. 2012). 
Aunque bosques con historias geomorfológicas, cli-
matológicas, biológicas y culturales contrastantes 
han formado la Amazonía (ver los Capítulos 1-13; Fi-
gura 24.1), estos bosques pueden interactuar. Por 
ejemplo, los ciclos biogeoquímicos incluyen flujos 
que transportan vapor de agua desde la meseta 

hasta los bosques de valle a escala de paisaje. En es-
calas más amplias, los grandes ríos de aguas blancas 
transportan enormes cargas de sedimentos ricos en 
nutrientes desde el oeste hacia el este de la cuenca 
(ver los Capítulos 1, 3 y 4), depositándolos a lo largo 
de las llanuras aluviales donde los bosques pueden 
crecer más rápido. Los bosques amazónicos orien-
tales también están conectados con los bosques oc-
cidentales a través del reciclaje de lluvia (Zemp et al. 
2017, ver también el Capítulo 7); un mecanismo que 
mejora la resiliencia de los bosques occidentales pe-
ro que puede estar perdiendo fuerza debido a la de-
forestación (Staal et al. 2020). Cuando un bosque es 
perturbado localmente, los animales móviles pue-
den transportar semillas y propágulos de árboles 
desde los bosques circundantes y acelerar su recu-
peración (Lundberg y Moberg 2003). Sin embargo, 
los animales móviles también pueden transportar 
las semillas de hierbas exóticas invasoras desde 
áreas abiertas a paisajes forestales degradados, lo 
que aumenta su inflamabilidad. Las poblaciones hu-
manas locales de diferentes regiones amazónicas 
pueden compartir conocimientos ancestrales sobre 
prácticas de gestión forestal (Levis et al. 2018, ver 
también los Capítulos 8 y 10), cambiando potencial-
mente la composición de especies de árboles y re-
modelando la resiliencia de los bosques. 
 
En resumen, la conectividad puede teóricamente 
aumentar la resiliencia sistémica del bosque, por-
que las interacciones espaciales facilitan la recupe-
ración de los sitios perturbados, pero a medida que 
las condiciones cambian y los regímenes de pertur-
bación se intensifican, aumentando, por ejemplo, la 
fragmentación del paisaje y los incendios forestales, 
las perturbaciones pueden volverse contagiosas y 
provocar un colapso sistémico (Scheffer et al. 2012). 
Por lo tanto, la gestión de los diversos procesos que 
conectan las diferentes partes de la Amazonía es 
fundamental para mejorar su resiliencia. 
 
24.5.3 La interacción entre el efecto de fertiliza-
ción con CO2 y la disponibilidad de nutrientes 
 
Dos de las incertidumbres más apremiantes con 
respecto a la resiliencia de la selva amazónica al 
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cambio climático y otras perturbaciones antropogé-
nicas son el efecto fisiológico potencial del aumento 
con CO2 atmosférico (también conocido como “efec-
to de fertilización del CO2”, eCO2; ver también el Ca-
pítulo 23) y las limitaciones hipotéticas de la pro-
ductividad forestal y la acumulación de biomasa im-
puesta por las limitaciones de nutrientes del suelo, 
en particular el fósforo (P). La generación actual de 
modelos de ecosistemas (es decir, los modelos es-
tándar Dinámicos de Vegetación Global y del Sis-
tema Terrestre) tienen una capacidad limitada para 
proporcionar proyecciones más confiables sobre el 
impacto del cambio climático en el bosque, debido 
principalmente a la gran falta de evidencia sobre la 
existencia, magnitud y duración de un efecto de fer-
tilización con CO2 y las limitaciones asociadas im-
puestas por los nutrientes del suelo (Lapola 2018). 
 
Por un lado, el efecto de la fertilización con CO2 po-
dría, en teoría, aumentar la productividad forestal, 
las tasas de acumulación de biomasa (Ainsworth y 
Long 2005) y la eficiencia en el uso del agua (Kauwe 
et al. 2013). Por otro lado, la falta de nutrientes clave 
para el metabolismo de las plantas restringe mayo-
res ganancias de biomasa en condiciones elevadas 
de CO2 (Norby et al. 2010). Existen indicaciones pre-
liminares (es decir, a corto plazo) de otros bosques 
limitados en fósforo (en Australia subtropical), suje-
tos a mayores concentraciones de CO2 atmosférico, 
que no aumentaron significativamente la biomasa 
(Jiang et al. 2020) dado que el fósforo es necesario 
especialmente para la fabricación de la membrana 
celular, y también para moléculas vegetales energé-
ticas (ATP) y genéticas (ADN y ARN). Así, los árboles 
pueden aumentar sus tasas fotosintéticas bajo con-
centraciones elevadas de CO2, pero no asignan estos 
fotosintatos adicionales a biomasa vegetal adicio-
nal, posiblemente aumentando simplemente las ta-
sas de recambio de biomasa en todo el ecosistema 
forestal. Sin embargo, esta evidencia proviene de 
bosques de una sola especie y la respuesta de bos-
ques muy diversos, como la Amazonía, al aumento 
del CO2 aún no ha sido comprendida. En este sen-
tido, datos observacionales a lo largo de un gradien-
te de disponibilidad de P en los bosques tropicales 
panameños revelaron que, aunque existe tal limita-
ción de P, no afecta a las diferentes especies de la 

misma manera (Turner et al. 2018). Este último ha-
llazgo es de particular relevancia para la selva ama-
zónica dado que el cambio climático y otras pertur-
baciones antropogénicas pueden implicar una alte-
ración significativa de la composición de la comuni-
dad de árboles forestales y las relaciones de domi-
nancia, tanto en términos taxonómicos como fun-
cionales (Norby et al. 2016). Alternativamente, se 
plantea la hipótesis de que los árboles de la selva 
amazónica podrían cambiar los intercambios sim-
bióticos de carbohidratos y nutrientes con hongos 
micorrícicos para acceder a las reservas de P del 
suelo que actualmente no están disponibles. 
 
Además de las implicaciones para el balance de car-
bono y la diversidad funcional de los bosques ama-
zónicos, los efectos fisiológicos del CO2 elevado tie-
nen el potencial de interferir en el flujo de humedad 
desde los árboles a la atmósfera, lo que es especial-
mente relevante para la región, donde hasta el 50% 
de la precipitación que cae dentro de la cuenca se re-
cicla regionalmente (Zemp et al. 2014). En ese senti-
do, los experimentos de enriquecimiento por con-
centración de aire libre (FACE) en bosques templa-
dos de Estados Unidos y en un bosque dominado por 
eucaliptos en Australia han encontrado una reduc-
ción de la conductancia estomática y la transpira-
ción del dosel del orden del -20% (Kauwe et al. 2013; 
Gimeno et al. 2016). Esa es la misma magnitud de re-
ducción en la transpiración que se ha encontrado en 
estudios recientes de modelos combinados de clima 
y vegetación para la región, que en última instancia 
está relacionada con una reducción en la precipita-
ción del 15% al 20% en toda la cuenca (Kooperman 
et al. 2018). Tal reducción de lluvia posiblemente 
causada por el efecto fisiológico del CO2 elevado es 
equivalente a la reducción de lluvia en un escenario 
con deforestación completa de la Amazonía (Sam-
paio et al. 2020). 
 
Sin una mejora de la productividad y con una reduc-
ción de la transpiración del dosel forestal debido al 
aumento del CO2 atmosférico, se cree que el bosque 
amazónico y sus composiciones comunitarias y re-
laciones funcionales actuales se podrían volver me-
nos resilientes a los cambios climáticos, la defores-
tación, la degradación y otras perturbaciones antro- 
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pogénicas, con impactos generalizados en la socio-
economía regional (Lapola 2018). Dos experimentos 
en curso a escala de ecosistema, el experimento 
AmazonFACE y el Experimento de Fertilización de 
la Amazonía (AFEX), pronto proporcionarán infor-
mación valiosa sobre el efecto de la fertilización con 
CO2 y la limitación de la productividad forestal y las 
existencias de biomasa por los nutrientes del suelo 
en el bosque amazónico (Hofhansl et al. 2016). 
 
24.6 Modelizando la Resiliencia y los Puntos de In-
flexión de la Selva Amazónica 
 
Los modelos Dinámicos de Vegetación Global 
(DGVM) y los modelos de Superficie Terrestre (LSM) 
son las herramientas más utilizadas para modelizar 
el impacto del cambio global en la vegetación a es-
calas tan grandes como la cuenca Amazónica (Sato 
et al. 2015; Fisher y Koven 2020). Estos modelos son 
capaces de simular largas series temporales de di-
versas presiones sobre la vegetación y, por lo tanto, 
son clave para proyectar el futuro del sistema ama-
zónico (por ejemplo, White et al. 1999; Cox et al. 
2004). A menudo, los DGVM y los LSM son el compo-
nente de vegetación en los Modelos del Sistema Te-
rrestre (ESM), y su éxito en la representación inte-
gral de los procesos de crecimiento de la vegetación 
y las interacciones con otros componentes del Sis-
tema Terrestre se basa en evidencias derivadas em-
píricamente. Esto significa que esos modelos deben 
hacer uso de la información descrita en la sección 
22.4. Dada la extrema complejidad involucrada en 
las interacciones suelo-planta-atmósfera en dife-
rentes escalas temporales y espaciales, seleccionar 
los procesos más relevantes e implementarlos en 
modelos es una tarea muy desafiante (Fisher y 
Koven 2020), y conduce a incertidumbres sustan-
ciales (p. ej., Rammig et al. 2010).  
 
Las simulaciones de modelos se pueden realizar a) 
fuera de línea, lo que significa que el modelo de ve-
getación se maneja de forma independiente me-
diante datos climáticos generados externamente o 
b) acoplados, lo que significa que el modelo de vege-
tación es parte de un ESM en el que diferentes com-
partimentos del Sistema Terrestre (p. ej., la vegeta-
ción y la atmósfera) pueden interactuar. Tal  acopla- 

miento aumenta la cantidad de mecanismos de re-
troalimentación contabilizados (Cuadro 24.1) que 
son teóricamente necesarios para identificar los 
puntos de inflexión clásicos, además del requisito pre-
vio de que el DGVM/LSM permita la existencia de 
dos o más configuraciones alternativas de cobertura 
vegetal bajo las mismas condiciones subyacentes 
(ej., climático, cuadro 24.1). Para los ecosistemas 
amazónicos, las simulaciones de puntos de infle-
xión realizadas hasta ahora se basan tanto en ejecu-
ciones fuera de línea como acopladas (puntos de infle-
xión (4) y (5) de la sección 24.2). Teniendo en cuenta 
las limitaciones inherentes a la simulación de esta-
dos estables alternativos, a continuación presenta-
mos un resumen de lo que dichos modelos ya pue-
den decirnos sobre muerte regresiva, umbrales 
(Cuadro 24.1), y resiliencia dentro de la cuenca 
Amazónica. 
 
Hace aproximadamente 20 años, estudios de mode-
lización apuntaron a una posible muerte regresiva 
de la Amazonía bajo el cambio climático (White et al. 
1999; Cox et al. 2000, 2004; Cramer et al. 2001; Oya-
ma y Nobre 2003). Hasta ahora, una cantidad sus-
tancial de literatura ha dibujado una imagen com-
pleja con incertidumbres clave con respecto a la re-
siliencia y los posibles puntos de inflexión de la 
Amazonía bajo los cambios ambientales globales y 
regionales. Los resultados abarcan desde la identifi-
cación clara de sobrepaso de puntos de inflexión en 
el tiempo, representados por niveles decrecientes 
de cobertura arbórea o biomasa almacenada (p. ej., 
Cox et al. 2004; Sitch et al. 2008), hasta un aumento 
general de la biomasa y la cubierta forestal (Scha-
phoff et al. 2006; Lapola et al. 2009; Rammig et al. 
2010; Huntingford et al. 2013). Esta gran variedad de 
resultados puede explicarse por: 1) si el DGVM/LSM 
estaba acoplado (p. ej., Cox et al. 2004); 2) la variedad 
existente de supuestos y procesos subyacentes de 
los modelos; y 3) incertidumbres generales sobre fu-
turos cambios climáticos en la región. Además, los 
DGVM y LSM representan la vegetación utilizando 
un conjunto limitado de Tipos Funcionales de Plan-
tas (PFT), que aún no son capaces de comprender 
toda la gama de estrategias de plantas que confieren 
más o menos resiliencia a los bosques amazónicos 
(Oliveira et al. 2021). En este sentido, se necesita una 
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representación más completa de los diferentes eco-
sistemas de vegetación para mejorar la simulación 
de los cambios graduales y abruptos hacia configu-
raciones alternativas para los bosques amazónicos 
descritas en la sección 24.2. Por lo tanto, hasta el 
momento, existe una posibilidad bastante binaria 
simulada por los modelos actuales: o la configura-
ción actual o un reemplazo completo del bosque por 
otro tipo de vegetación. 
 
Los principales impulsores detrás del modelo origi-
nal de muerte regresiva del bosque (Cox et al. 2004) 
son la reducción aguda de las precipitaciones regio-
nales y un período seco prolongado, que afecta las 
tasas fotosintéticas y el consiguiente aumento de las 
temperaturas que aumenta aún más la respiración 
de las plantas y la demanda de agua, lo que resulta 
en una reducción considerable de la productividad 
y el crecimiento de las plantas. Los efectos sobre la 
asimilación de carbono también impactan el flujo de 
agua desde la vegetación superficial a la atmósfera a 
través de la transpiración, lo que refuerza la limita-
ción de humedad y, en última instancia, conduce a 
un cambio de PFT, de árboles predominantemente 
tropicales de hoja ancha a pastos C4 con aproxima-
damente un 30% de cobertura de árboles de hoja an-
cha, parecida a la vegetación de sabana (Betts et al. 
2004; Cox et al. 2004). Incluso sin reconocer tales re-
troalimentaciones a través del acoplamiento dentro 
de los ESM, las simulaciones previas fuera de línea 
respaldan tales procesos de "savanización" (sección 
24.2.2) en escenarios futuros de cambios de precipi-
tación y temperatura (Nobre et al. 1991; Oyama y 
Nobre 2003). Es importante destacar que las retro-
alimentaciones magnifican la respuesta del clima 
regional y la vegetación, y se produce un compro-
miso a largo plazo de muerte regresiva de la Amazo-
nía con un calentamiento global de 2°C, lo que de-
termina un punto de inflexión real (4) de la sección 
24.2 (Jones et al. 2009). Por lo tanto, está claro que la 
muerte regresiva de la Amazonía es un problema de 
retroalimentaciones (es decir, interacciones dentro 
de un ciclo cerrado) entre el clima regional y el fun-
cionamiento de la vegetación forestal. En este sen-
tido, un componente clave es la respuesta climática 
regional al calentamiento global y el papel de los es-

tados forestales disfuncionales o no en la magnifica-
ción de este proceso; en otras palabras, si el clima 
regional se mueve de una configuración que soporta 
la selva tropical a otra donde esto no ocurre. Esto de-
pende de la disponibilidad de humedad del suelo, 
que a su vez depende de la precipitación y la evapo-
ración, las cuales cambian con el calentamiento glo-
bal (ver la Figura 24.2 para conocer los cambios his-
tóricos y proyectados en algunas de estas variables). 
Si el clima regional alcanza un estado crítico, la 
muerte regresiva del bosque resultante magnifica el 
cambio climático regional y provoca una mayor 
muerte regresiva del bosque. 
 
Sin embargo, como en muchas regiones del mundo, 
los cambios proyectados en la precipitación en la 
Amazonía debido al cambio climático antropogé-
nico son muy inciertos (p. ej., Jupp et al. 2010). Si 
bien la mayoría de modelos climáticos de genera-
ción actual proyecta una disminución en la precipi-
tación anual media con el calentamiento global (ver 
el Capítulo 22), la tasa de disminución de la precipi-
tación en la Amazonía en relación con el calenta-
miento global varía ampliamente entre los modelos. 
Una familia de modelos climáticos que destaca por 
su proyección de sequía severa en la Amazonía, 
HadCM3 (Gordon et al. 2000), proyecta que la preci-
pitación anual en la Amazonía oriental caerá por de-
bajo de 1500 mm/año con un calentamiento global 
de aproximadamente 3°C (Betts et al. 2012). Este ni-
vel de precipitación ha sido identificado como uno 
de los umbrales climáticos críticos para soportar las 
selvas tropicales (Malhi et al. 2009), con evidencias 
empíricas que sugiere que éste parece ser el punto de 
inflexión (1) para los bosques de llanuras aluviales 
(Flores et al. 2017). La mayor disminución en la pre-
cipitación en la familia de modelos HadCM3 fue en 
gran parte el resultado de cambios en la circulación 
atmosférica impulsados por patrones particulares 
de Temperatura Superficial del Mar (SST) (Harris et 
al. 2008). Se encontró que la variación en el cambio 
de precipitación entre los modelos estaba relacio-
nada con la fuerza de los cambios de la SST en el 
Atlántico ecuatorial (Good et al. 2008, 2013). La ma-
yoría de los otros modelos también proyectan una 
disminución de la precipitación, pero menos severa. 
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Por un lado, hay tres factores principales subyacen-
tes a los cambios climáticos antes mencionados que 
pueden desencadenar o reforzar que un umbral mo-
delizado se cruce en la región, incluso bajo disminu-
ciones menos severas en la precipitación: cambios 
climáticos globales debido a una mayor concentra-
ción de gases de efecto invernadero (GHG) en la at-
mósfera (Cox et al. 2004; Schaphoff et al. 2006; La-
pola et al. 2009; Jupp et al. 2010; Huntingford et al. 
2013), deforestación y degradación forestal (Sam-
paio et al. 2007; Staal et al. 2020) e incendios fores-
tales (Burton et al.; Barlow y Peres 2008; Cochrane y 
Barber 2009; Nobre et al. 2016). Por lo tanto, la ocu-
rrencia del punto de inflexión climático para la 
muerte regresiva del bosque amazónico proyectado 

en los modelos depende en parte de la naturaleza de 
la respuesta climática regional al calentamiento glo- 
bal y el impacto de la fertilización con CO2, los incen-
dios forestales y la deforestación (Figura 24.4). Si la 
respuesta climática regional es relativamente pe-
queña, no se produce la muerte regresiva de los bos-
ques. Sin embargo, si la respuesta climática regional 
es grande, en principio podría ocurrir la muerte re-
gresiva de los bosques y magnificarse a través de las 
retroalimentaciones climáticas locales y globales. 
 
Independientemente de las retroalimentaciones in-
volucradas, después de corregir los sesgos (encon-
trados en las proyecciones climáticas bajo condicio-
nes de cambio climático) identificados utilizando 

Figura 24.4 Esquema simplificado de los procesos involucrados en el punto de inflexión potencial de muerte regresiva de la Amazonía 
debido al cambio climático. 



Capítulo 24: Resiliencia de la selva amazónica a los cambios globales: Evaluación del riesgo de puntos de inflexión 

Panel Científico por la Amazonía 26 

datos de observación, es poco probable que ocurra 
una muerte regresiva en toda la cuenca Amazónica, 
incluso bajo el escenario más pesimista del IPCC 
(Chai et al. 2021). Además, existen algunos procesos 
ecológicos que potencialmente pueden amortiguar, 
compensar o prevenir la muerte regresiva de la A-
mazonía, a saber, el efecto de fertilización con CO2 
bajo el CO2 atmosférico aumentado (sección 24.5.3) 
(Hickler et al. 2008; Huntingford et al. 2013; Kooper-
man et al. 2018), la aclimatación de la fisiología de 
los árboles a climas más cálidos y secos (Kumarant-
hunge et al. 2018), así como la reorganización de las 
comunidades forestales y/o sus características fun-
cionales de manera que se mantenga la biomasa y 
otras características generales que definen funcio-
nes cruciales del ecosistema (Sakschewski et al. 
2016). 
 
Procesos relacionados con la diversidad funcional 
(p. ej., Fyllas et al. 2014; Fischer et al. 2016; Saksche-
wski et al. 2016), incluyendo la hidráulica de las 
plantas (p. ej., Christoffersen et al. 2016; Xu et al. 
2016; Eller et al. 2020) y profundidad de las raíces 
(Langan et al. 2017; Sakschewski et al. 2020), ya han 
comenzado a implementarse en los modelos de ve-
getación actuales para mejorar la representación de 
la heterogeneidad a escala local de la cuenca Ama-
zónica y, en consecuencia, la capacidad que tienen 
los modelos para capturar los aumentos de resilien-
cia debido a la heterogeneidad biótica y abiótica 
(sección 24.5.1) (Levine et al. 2016; Sakschewski et 
al. 2016; Longo et al. 2018). Además, los modelos re-
quieren una gran cantidad de datos observaciona-
les, de campo y/o experimentales, que aún son esca-
sos. Kooperman et al. (2018), por ejemplo, señalan 
que el cierre de estomas bajo concentraciones de 
CO2 elevadas (como parte del efecto de fertilización 
con CO2) puede impulsar una reducción significa-
tiva de las precipitaciones modelizadas en la Ama-
zonía a través de la reducción de la transpiración fo-
restal y el reciclaje de la humedad (Zemp et al. 2017), 
a pesar de que la evidencia a escala de ecosistema 
sobre la interacción entre el aumento de CO2 y la 
conductancia estomática es muy escasa. Además de 
esa complejidad, otros estudios sugieren que el cie-
rre de estomas bajo CO2 elevado podría no resultar 
tan fuerte como lo anticipan los modelos, ya que las 

hojas necesitan aumentar el enfriamiento de la 
transpiración bajo temperaturas elevadas (Dong et 
al. 2014). Otro ejemplo es que la limitación de fósfo-
ro modelizada (existente en alrededor del 60% de 
los suelos amazónicos, Quesada et al. 2012; ver el 
Capítulo 1) podría reducir o incluso eliminar cual-
quier ganancia en la productividad primaria deri-
vada de un supuesto efecto de fertilización con CO2 
en la Amazonía (Fleischer et al. 2019); pero, nueva-
mente, faltan datos de campo y conocimiento sobre 
el ciclo del fósforo en la Amazonía para corroborar 
tal resultado (sección 24.5.3). 
 
Así, el camino a seguir para modelizar y evaluar la 
probabilidad y los mecanismos detrás de un punto 
de inflexión en la Amazonía pasa primero por una 
integración más estrecha entre modelos, datos y ex-
perimentos de campo. Los datos de campo nos 
muestran, por ejemplo, que las dinámicas comuni-
tarias (reclutamiento y mortalidad de árboles) jue-
gan un papel clave en el impacto del cambio climá-
tico y los extremos climáticos en la Amazonía (sec-
ción 24.4) (Esquivel-Muelbert et al. 2019, 2020; Hu-
bau et al. 2020). Por lo tanto, mejorar la representa-
ción de dichas dinámicas de reclutamiento y morta-
lidad y sus causas impulsoras es una prioridad para 
la modelización. Otros modelos deberían explorar 
con más profundidad otros procesos, como por 
ejemplo el papel de la hidráulica de plantas (Eller et 
al. 2018) y una mayor diversidad funcional de las 
plantas (Scheiter et al. 2013; Sakschewski et al. 
2016), así como las heterogeneidades a gran escala 
relacionadas con el clima, la hidrología y la química 
del suelo. El efecto potencial de la fertilización con 
CO2 sobre la fotosíntesis y el uso del agua y la posible 
limitación de la productividad forestal por los nu-
trientes del suelo (sección 24.5.3) representa un va-
cío casi completo en los modelos existentes de la ve-
getación del bosque amazónico debido a la falta de 
comprensión de los mecanismos que intervienen y 
de datos de campo. Por último, pero no menos im-
portante, reducir las incertidumbres en las proyec-
ciones de precipitación para la región también sería 
muy importante para acotar mejor los estudios de 
modelización sobre puntos de inflexión de la Ama-
zonía. 
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24.7 Conclusiones 
 
La presión de actividades antrópicas intensificadas 
ha promovido la aparición de nuevos factores estre- 
santes que operan en los bosques amazónicos, así 
como una intensificación de algunos impulsores 
ambientales a diferentes escalas espaciales y tem-
porales. Se ha planteado la hipótesis de que el efecto 
acumulativo de perturbaciones como la deforesta-
ción, las sequías y los incendios puede desequilibrar 
la dinámica natural de estos ecosistemas de impor-
tancia mundial debido a la pérdida sistémica de re-
siliencia forestal. El análisis de la literatura existen-
te realizado en este capítulo ha destacado cinco es-
cenarios diferentes de puntos de inflexión a los que 
los bosques amazónicos podrían ser sensibles (Fi-
gura 24.2), a saber: (1) la precipitación anual entre 
1000 mm/año y 1500 mm/año inferida de modelos 
climáticos globales, (2) la duración de la estación 
seca de siete meses, inferida de observaciones sate-
litales de la distribución de la cubierta arbórea, (3) 
para las tierras bajas de la Amazonía, valores máxi-
mos acumulados de déficit hídrico entre 200 
mm/año y 350 mm/año, inferidos de modelos climá-
ticos globales; (4) un aumento de 2oC en la tempera-
tura de equilibrio de la Tierra, inferido de un modelo 
acoplado de clima y vegetación, y (5) el 20-25% de 
deforestación acumulada de toda la cuenca, inferido 
de una combinación de cambios ambientales y de-
gradación antropogénica a través de la deforesta-
ción. En base a evidencias empíricas, se han pro-
puesto cuatro configuraciones diferentes de ecosis-
temas, algunas de las cuales podrían ser estados al-
ternativos estables, para los bosques amazónicos si 
se cruza un punto de inflexión o umbral, que inclu-
yen: (i) un estado de bosque tropical estacionalmen-
te seco de dosel cerrado; (ii) un estado de sabana na-
tiva; (iii) un estado degradado de dosel abierto; y (iv) 
un estado de bosque secundario de dosel cerrado. 
Sin embargo, debido a la existencia de nuevas retro-
alimentaciones asociadas con plantas invasoras y 
paisajes modificados por humanos, consideramos 
que el estado degradado abierto y el estado de bos-
que secundario de dosel cerrado tienen más proba-
bilidades de ocurrir en áreas amplias, particular-
mente a través del "arco de deforestación". A pesar 
de ello, evidencias recientes indican que en partes 

remotas de la cuenca Amazónica lejos de la frontera 
agrícola, el estado de sabana nativa podría estar re-
emplazando bosques inundados estacionalmente 
perturbados  por  incendios  forestales.  Las  caracte- 
rísticas ecológicas, incluyendo el crecimiento dife-
rencial de los árboles, el reclutamiento y la supervi-
vencia entre las especies amazónicas, son clave pa-
ra promover la resistencia de los bosques a las per-
turbaciones a escala local, así como para recupe-
rarse de ellas. Identificamos tres mecanismos que 
pueden afectar al riesgo de un punto de inflexión a 
gran escala debido a la propagación de una muerte 
regresiva del bosque: (a) la heterogeneidad ambien-
tal y la conectividad entre los bosques a lo largo de 
la cuenca; (b) la diversidad funcional y la capacidad 
de adaptación de las especies presentes en los dife-
rentes tipos de bosques; y (c) el efecto incierto del 
aumento de CO2 y la limitación de nutrientes. La fal-
ta de esta información ecológica para muchas espe-
cies amazónicas, la incertidumbre de las posibles 
retroalimentaciones que operan, así como la necesi-
dad de mejoras adicionales en las proyecciones del 
cambio climático, dificultan el desarrollo de mode-
los robustos para anticipar los cambios potenciales 
que los bosques amazónicos pueden sufrir a corto 
plazo. El camino a seguir para modelizar y evaluar la 
probabilidad y los mecanismos detrás de un punto 
de inflexión amazónico pasa primero por una inte-
gración más estrecha entre modelos, datos de ob-
servación y/o experimentos de campo. Incluso con 
modelos en los que no se alcanza un punto de infle-
xión y teniendo en cuenta la incertidumbre debido a 
la escasez de datos disponibles, debemos instar a la 
comunidad internacional dentro y fuera del mundo 
académico a proteger, mantener y gestionar de for-
ma sostenible la resiliencia de estas entidades com-
plejas y dinámicas que son los bosques amazónicos. 
 
24.8 Recomendaciones  
 
● Combinar el análisis de escenarios de cambios 

ambientales futuros con dinámicas pasadas y 
presentes puede ayudar a mejorar nuestra com-
prensión de configuraciones alternativas de 
ecosistemas. 

● Se necesita un marco científico holístico e inte-
grador para evaluar las principales heterogenei- 
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dades, impulsores y formas de gestionar la resi-
liencia de los sistemas forestales amazónicos. 

● Comprender las heterogeneidades de la Amazo-
nía es clave para evaluar el riesgo de que se lle-
gue a un punto de inflexión a gran escala y para 
diseñar formas de gestionar la resiliencia del 
sistema. 

● Se necesita un sistema de monitoreo transna-
cional efectivo para mejorar nuestro conoci-
miento sobre la dinámica de los diferentes eco-
sistemas amazónicos (incluidos en un rango 
más amplio de condiciones ambientales) y su 
respuesta potencialmente heterogénea a varios 
tipos de perturbaciones (por ejemplo, extremos 
climáticos, incendios forestales, deforestación). 

● La gestión local de la resiliencia amazónica 
puede ayudar a reducir el riesgo de llegar a un 
punto de inflexión. Esto requiere proteger y res-
taurar la cobertura forestal, la biodiversidad, la 
agrobiodiversidad y la diversidad cultural, así 
como controlar el uso del fuego. 
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