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Mensajes clave y recomendaciones 
1) Existen diferentes hipótesis sobre los puntos de 

inflexión en la Amazonía relacionados con las 
precipitaciones regionales, la temperatura global 
y la deforestación. 

2) Se han propuesto diferentes configuraciones de 
ecosistemas para sustituir los bosques afectados 
por la deforestación y la degradación resultante 
de la acumulación de perturbaciones. En el fu-
turo, amplias zonas podrían estar cubiertas por 
bosques secundarios degradados de dosel ce-
rrado. 

3) La heterogeneidad de las respuestas de los bos-
ques y la conectividad en la Amazonía podrían 
aumentar la resiliencia del sistema en su con-
junto. Sin embargo, si las perturbaciones se ge-
neralizan, existe un mayor riesgo de alcanzar un 
punto de inflexión sistémico. 

4) Se necesitan pruebas observacionales y experi-
mentales adicionales que mejoren la capacidad 
de los modelos de clima-vegetación para proyec-
tar la probabilidad de cruzar un punto de infle-
xión en la Amazonía. 

5) Es necesario invertir y planificar un sistema de 
seguimiento transnacional eficaz para mejorar 
nuestros conocimientos sobre la dinámica de los 
diferentes ecosistemas Amazónicos y sus res-
puestas al cambio ambiental 
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6) Gestionar la resiliencia Amazónica a nivel local 
puede reducir el riesgo de alcanzar un punto de 
inflexión sistémico. Para ello es necesario prote-
ger y restaurar la cubierta forestal, la biodiversi-
dad, la agro biodiversidad y la diversidad cultu-
ral, así como mejorar el manejo del fuego y los 
sistemas de alerta temprana de incendios. La 
gestión de la resiliencia Amazónica también re-
quiere una acción global para detener las emisio-
nes de gases de efecto invernadero (GEI). 
 

Resumen En este capítulo se revisan y analizan las 
pruebas existentes de los cambios actuales y que se 
están produciendo en el sistema forestal de la Ama-
zonía que pueden conducir a la pérdida de resilien-
cia y a la posibilidad de cruzar puntos de inflexión 
en los que el ecosistema puede cambiar gradual o 
abruptamente a una configuración ambientalmente 
degradada y persistente. 
 
Introducción La Amazonía es un sistema complejo, 
dinámico y extremadamente heterogéneo y biodi-
verso, resultado de la interacción entre procesos na-
turales y antropogénicos que operan a diferentes es-
calas espaciales y temporales (capítulos 1-13). Los 
cambios en la vegetación de la Amazonía se han ace-
lerado en el último siglo, debido principalmente a 
las actividades antropogénicas que han provocado 
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niveles de perturbación sin precedentes en la región 
(véanse los capítulos 14-23). 
 
Existe una gran preocupación por un posible punto 
de inflexión ecológico para la estabilidad de los eco-
sistemas forestales de la Amazonía, que si se supera 
podría dar lugar a un retroceso o colapso forestal a 
gran escala. Sin embargo, a pesar de las crecientes 
pruebas de mortalidad de los árboles causada por 
eventos extremos de lluvia, incendios, deforesta-
ción y sus efectos combinados 1–9 (véanse también 
los capítulos 22 y 23), el comportamiento real del 
sistema Amazónico sigue siendo incierto. 
 
Puntos de inflexión potenciales y nuevas configu-
raciones Los umbrales de los puntos de inflexión 
propuestos hasta ahora para los bosques tropicales 
de la Amazonía incluyen (1) precipitaciones anuales 
totales inferiores a 1.000 mm/año 10,11 (Figura 24.1a-
d) 12,13,14,15,16,17 o 1.500 mm/año 18, (2) duración de la 
estación seca superior a siete meses 11, (3) valores 
máximos de déficit hídrico acumulado superiores a 
200 mm/año18 o 350 mm/año19 (Figura 24. 1e); (4) 
un aumento de 2ºC de la temperatura de equilibrio 
de la Tierra20, y (5) superar el 20-25% de deforesta-
ción acumulada en toda la cuenca21,22  
 
Una de las principales inquietudes es que, una vez 
sobrepasados estos posibles puntos de inflexión, la 
pérdida de bosques a gran escala provoque una re-
troalimentación positiva que implique la reducción 
de las precipitaciones, el aumento de los incendios 
y una mayor mortalidad forestal. Sobre la base de la 
evidencia existente, identificamos cuatro principa-
les configuraciones hacia las cuales los bosques 
Amazónicos podrían desplazarse permanente-
mente debido a tales retroalimentaciones auto-re-
forzantes (Figura 24.2). 
 
(i) Estado degrado con dosel forestal abierto Dado que la 
mayoría de los árboles del bosque Amazónico son 
sensibles al fuego, los incendios frecuentes suelen 

matar a la mayor parte de la comunidad arbórea23–

27, especialmente a los individuos más jóvenes, re-
duciendo el reclutamiento de árboles25. Las pertur-
baciones que abren la estructura del bosque aumen-
tan inmediatamente la disponibilidad de luz a nivel 
del suelo, permitiendo la invasión de plantas herbá-
ceas23,28,29. Como resultado, estos bosques perturba-
dos pueden quedar atrapados en un estado abierto 
debido a los reiterados incendios forestales. Múlti-
ples estudios en la Amazonía muestran que ya se es-
tán produciendo cambios hacia un estado abierto 
degradado24,26,30. Dado que los bosques desempeñan 
un papel importante en el mantenimiento del régi-
men de lluvias de la Amazonía (capítulo 5), la degra-
dación de los bosques probablemente reducirá las 
lluvias en la Amazonía central y occidental. Una re-
troalimentación positiva entre sequía y deforesta-
ción ya se está fortaleciendo con la deforestación 
acumulada, aumentando aún más las tasas de defo-
restación7 e incendios forestales31. La deforestación 
también aumenta las temperaturas regionales32. 
Debido a estas retroalimentaciones a gran escala, un 
punto de inflexión (el número 5 arriba mencionado) 
podría causar una importante regresión de los bos-
ques de la cuenca del Amazonas21,22. 
 
(ii)Estado del boque secundario con dosel forestal tipo ce-
rrado En esta configuración, diferentes mecanismos 
de retroalimentación atrapan a los bosques en una 
etapa de sucesión temprana (Figura 24.2). En condi-
ciones óptimas, los bosques secundarios cambian y 
maduran gradualmente en cuanto a composición 
funcional y de especies, aumentan la diversidad de 
especies y la biomasa, y las interacciones planta-
animal recuperan complejidad y biomasa33,34. Sin 
embargo, los bosques secundarios tienen casi el do-
ble de probabilidades de ser intervenidos que los 
bosques maduros, posiblemente debido a las meno-
res restricciones gubernamentales y a la mayor ac-
cesibilidad35, provocando que los bosques secunda-
rios persistan en un estado de sucesión temprana24.  
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Figura 24.1 Puntos de inflexión y perturbaciones que pueden afectar la resiliencia de la Amazonía. (A) Climatología de 1991 - 2019 
de la precipitación media anual (PMA, mm/año) mostrando las áreas biestables para el rango del punto de inflexión (punto de in-
flexión 1 arriba) usando el conjunto de datos CRU 4.0416; (B) tendencias a largo plazo (Kendall ) en el PMA (las áreas sombreadas 
son estadísticamente significativas) utilizando el CRU 4.0416; (C) cambios relativos proyectados en el PMA a 4°C de calentamiento 
global con el modelo climático UKESM117; (D) Climatología del MCWD de 1981-2010 mostrando los puntos de inflexión (-200 y -350 
mm/año para las llanuras) (punto de inflexión 3 arriba); (E) tendencias a largo plazo (Kendall ) de las temperaturas máximas (las 
áreas sombreadas son estadísticamente significativas) utilizando el conjunto de datos CRU 4.0416; (F) cambios relativos proyectados 
en la humedad del suelo con un calentamiento global de 4°C con el modelo climático UKESM1 17 (G) deforestación según MapBio-
mas13, fuente:.14,15.  
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La capacidad de los bosques secundarios para recu-
perarse completamente depende de los impactos de 
las actividades aplicadas antes del abandono, así 
como del contexto del paisaje36. El uso del fuego para 
limpiar pastizales y fertilizar campos de cultivo re-
duce la fertilidad del suelo y, en consecuencia, los 
índices de recuperación de los bosques36–38. La frag-
mentación de los bosques y la caza excesiva reducen 
la dispersión de las semillas, lo que disminuye aún 
más el reclutamiento de árboles39. 
 
(iii) Estado de sabana nativa A menudo se asume que 
el bosque Amazónico pasará a un estado similar al 
de sabana una vez que haya superado los puntos de 
inflexión mencionados10,11,20,22,40. Sin embargo, no se 
disponen de pruebas de tales cambios a escala local, 
sobre todo porque los bosques perturbados suelen 
estar invadidos por gramíneas exóticas41. Sin em-
bargo, pruebas recientes revelan que esto ya está 

ocurriendo en zonas remotas de la cuenca, lejos de 
la frontera agrícola, donde los bosques de las llanu-
ras de inundación están siendo sustituidos por sa-
banas de arenas blancas tras reiterados incendios 
forestales42 (Figura 24.2). Estos cambios locales se 
están produciendo de forma abrupta, en un plazo de 
40 años, probablemente acelerados por la erosión 
relacionada con las inundaciones, que altera las in-
teracciones entre las plantas y el suelo y favorece las 
especies de la sabana. 
 
(iv) Bosque tropical estacionalmente seco con dosel tipo ce-
rrado Teniendo en cuenta las tendencias observadas 
hacia un clima más seco en algunas partes de la 
Amazonía (Capítulo 22), existe la posibilidad de que 
los bosques sobre suelos más ricos en nutrientes pa-
sen a un estado de dosel cerrado que se asemeje, en 
términos de estructura y funcionamiento, a un bos-

Figura 24.1 Posibles configuraciones alternativas e impulsores. Fotos: bosques tropicales nativos en la estación ZF2 (AM, Brasil) 
por Marina Hirota; bosques tropicales estacionalmente secos en la isla de Maracá (RR, Brasil) por Marcelo Trindade Nascimento; 
sabana en Barcelos (AM, Brasil) por Bernardo M. Flores; bosque 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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que tropical estacionalmente seco (BTES) 18,43, domi-
nado por árboles caducifolios de crecimiento rápido 
con una mayor tolerancia a las condiciones de se-
quía y una mayor demanda de nutrientes. Un cam-
bio a un bosque semi caducifolio probablemente no 
seguiría una dinámica no lineal catastrófica, ni los 
puntos de inflexión asociados, debido a la larga dis-
tancia que deben recorrer las especies para migrar 
desde las regiones BTES44. 
 
Evidencias de la dinámica de los ecosistemas 
Amazónicos desde el Último Máximo Glacial (20 
ka) Pruebas paleoecologías revelan dos procesos 
importantes para entender dinámicas futuras. En 
primer lugar, los bosques han experimentado cam-
bios locales y regionales hacia bosques secundarios 
secos o sabanas45, especialmente en las partes peri-
féricas de la cuenca. Sin embargo, no han experi-
mentado un retroceso abrupto en toda la cuenca, ni 
siquiera durante periodos significativamente más 
cálidos y secos que podrían ser análogos a los hipo-
téticos puntos de inflexión relacionados con el clima 
(los numerados 1-4 más arriba). En segundo lugar, 
la capacidad de recuperación de los bosques de-
pende de su historial de perturbaciones; cuanto más 
adaptado esté el bosque a las perturbaciones, más 
rápido será su ritmo de recuperación. Sin embargo, 
hay que tener en cuenta algunas advertencias a la 
hora de utilizar datos paleoecológicos como referen-
cia para dinámicas futuras: (i) las velocidades y las 
magnitudes de los cambios climáticos proyectados, 
combinados con eventos de perturbación que ac-
túan de forma sincronizada, no tienen precedentes 
y pueden dificultar la recuperación de los bosques; 
(ii) las condiciones de referencia no son análogas a 
los impulsores ecofisiológicos, como el aumento de 
las concentraciones atmosféricas de CO2 del siglo 
XXI; y (iii) los datos ecológicos a largo plazo siguen 
siendo limitados en la cuenca y se concentran prin-
cipalmente en los márgenes de la Amazonía; por lo 
tanto, es necesario trabajar más para desentrañar la 
dinámica de estos ecosistemas tan heterogéneos46. 

Impulsores resiliencia de los bosques Amazóni-
cos 
A pesar de las incertidumbres, los resultados actua-
les sugieren que, en ausencia de deforestación y de-
gradación, por ejemplo debido a incendios foresta-
les, los bosques Amazónicos pueden cambiar tanto 
en su composición como en su funcionalidad en res-
puesta a los cambios climáticos, pero seguirían 
siendo bosques de dosel cerrado. Además, si se su-
peran los puntos de inflexión relacionados con el 
clima (los numerados 2-4 arriba), los cambios po-
drían ser escasos y locales debido a la gran hetero-
geneidad y diversidad de los tipos de bosque. El au-
mento de la mortalidad de los árboles a causa de 
perturbaciones de origen humano, y que se man-
tiene por el aumento de la vulnerabilidad de los bos-
ques degradados a nuevas perturbaciones, puede 
conducir a una mayor desestabilización del bosque 
Amazónico47, aumentando la probabilidad de que 
los bosques queden atrapados en un estado de de-
gradación de dosel abierto a mayor escala, y que el 
sistema en su conjunto cruce el punto de inflexión 
(5). 
 
Incertidumbres asociadas a los puntos de infle-
xión en el sistema Amazónico 
 
¿Cómo afecta la heterogeneidad de los bosques a los pun-
tos de inflexión a gran escala? En general, se estima 
que la diversidad de especies aumente la resiliencia 
de los ecosistemas Amazónicos. En primer lugar, 
porque la diversidad tiene un impacto positivo en la 
productividad de los bosques48 y en el almacena-
miento de carbono49, acelerando potencialmente el 
rebrote tras las perturbaciones. En segundo lugar, 
en la medida en que el número de especies se rela-
ciona con el número de estrategias y respuestas po-
tenciales a las perturbaciones, la diversidad au-
menta la resiliencia del bosque en general50–52. 
 
Asimismo, una precipitación media anual más ele-
vada (por encima de los 2.500 mm/año) aumenta la 
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resiliencia de los bosques10,11, mientras que los bos-
ques expuestos a una estacionalidad media y varia-
bilidad interanual más elevadas parecen ser más to-
lerantes a la sequía, compensando una menor 
resiliencia53. No obstante, los puntos de inflexión 
(los citados con los números 2 y 3) implican que en 
los bosques donde el clima ya es más seco, el au-
mento de la estacionalidad de las precipitaciones 
podría provocar una mayor pérdida de bosques. El 
aumento de la frecuencia de las sequías extremas, 
junto con los incendios forestales, también podría 
impedir la recuperación de los bosques54,55.  
 
Las llanuras aluviales de la Amazonía, que cubren el 
14% de la cuenca, demostraron ser menos resilien-
tes que los bosques de las zonas altas, con un punto 
de inflexión potencial de colapso de los bosques en 
aproximadamente 1.500 mm/año de precipitacio-
nes56. 
 
¿Cómo afecta la conectividad de los bosques a los puntos 
de inflexión a gran escala? En teoría, la conectividad 
puede aumentar la resiliencia sistémica de los bos-
ques, ya que las interacciones espaciales facilitan la 
recuperación de los lugares perturbados. Por ejem-
plo, las conexiones climáticas, hidrológicas y bio-
geoquímicas entre los Andes y las tierras bajas de la 
Amazonía son, sin duda, factores clave para deter-
minar el funcionamiento del sistema actual y futuro 
a gran escala (capítulo 22)57. Sin embargo, a medida 
que las condiciones cambian y los regímenes de 
perturbación se intensifican, aumentando la frag-
mentación del paisaje y los incendios forestales, las 
perturbaciones pueden llegar a ser contagiosas, 
provocando un colapso sistémico58. Por lo tanto, la 
gestión de los diversos procesos que conectan las 
distintas partes de la Amazonía es fundamental 
para mejorar su resiliencia. 
 
La interacción entre el efecto de fertilización por CO2 y la 
disponibilidad de nutrientes Otras dos incógnitas se re-
lacionan con los posibles efectos fisiológicos en las 

plantas por el aumento del CO2 atmosférico ("el 
efecto de fertilización del CO2") y las hipotéticas li-
mitaciones a la productividad forestal y a la acumu-
lación de biomasa impuestas por las restricciones 
de nutrientes del suelo. Por un lado, el efecto de fer-
tilización del CO2 podría, en teoría, aumentar la pro-
ductividad forestal, las tasas de acumulación de bio-
masa59 y la eficiencia en el uso del agua60. Por otro 
lado, la falta de disponibilidad de nutrientes clave 
para el metabolismo de las plantas reduce el incre-
mento de biomasa en condiciones de CO2 elevado61. 
Estas interacciones deben estudiarse más a fondo 
en bosques de gran diversidad. El CO2 elevado tam-
bién tiene el potencial de interferir con los flujos de 
humedad de los árboles a la atmósfera. 
 
Si no se mejora la productividad y se reduce la trans-
piración del dosel forestal debido al aumento del 
CO2 atmosférico, se cree que el bosque Amazónico y 
sus composiciones comunitarias y relaciones fun-
cionales actuales serán menos resilientes a los cam-
bios climáticos, la deforestación, la degradación y 
otras perturbaciones antropogénicas. Esta degrada-
ción a largo plazo puede tener impactos socioeconó-
micos regionales generalizados62. 
 
Crear modelos para la resiliencia y los puntos de 
inflexión de la Amazonía Representar y evaluar la 
probabilidad y los mecanismos de un punto de infle-
xión en la Amazonía requiere de una mayor integra-
ción de modelos, datos y experimentos de campo. 
Los datos de campo muestran que la dinámica de la 
comunidad desempeña un papel clave en el impacto 
del cambio climático y los extremos climáticos en la 
Amazonía6,63,64. Por lo tanto, una de las prioridades a 
la hora de elaborar modelos es mejorar la represen-
tación de estas dinámicas de reclutamiento y mor-
talidad y sus causas. Otros procesos, como el papel 
de la hidráulica de las plantas65 y el aumento de la 
diversidad funcional de las plantas51,66, así como las 
heterogeneidades a gran escala relacionadas con el 
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clima, la hidrología y la química del suelo, deberían 
explorarse con mayor profundidad.  
El potencial efecto de fertilización del CO2 sobre la 
fotosíntesis y el uso del agua, así como las posibles 
limitaciones de la productividad forestal por los nu-
trientes del suelo, representan una brecha casi com-
pleta en los modelos existentes sobre la vegetación 
forestal Amazónica. Reducir las incertidumbres de 
las proyecciones pluviométricas de la región tam-
bién sería fundamental para mejorar los estudios 
sobre el punto de inflexión de la Amazonía. 
 
Crear modelos para la resiliencia y los puntos de 
inflexión de la Amazonía Representar y evaluar la 
probabilidad y los mecanismos de un punto de infle-
xión en la Amazonía requiere de una mayor integra-
ción de modelos, datos y experimentos de campo. 
Los datos de campo muestran que la dinámica de la 
comunidad desempeña un papel clave en el impacto 
del cambio climático y los extremos climáticos en la 
Amazonía6,63,64. Por lo tanto, una de las prioridades a 
la hora de elaborar modelos es mejorar la represen-
tación de estas dinámicas de reclutamiento y mor-
talidad y sus causas. Otros procesos, como el papel 
de la hidráulica de las plantas65 y el aumento de la 
diversidad funcional de las plantas51,66, así como las 
heterogeneidades a gran escala relacionadas con el 
clima, la hidrología y la química del suelo, deberían 
explorarse con mayor profundidad.  
 
El potencial efecto de fertilización del CO2 sobre la 
fotosíntesis y el uso del agua, así como las posibles 
limitaciones de la productividad forestal por los nu-
trientes del suelo, representan una brecha casi com-
pleta en los modelos existentes sobre la vegetación 
forestal amazónica. Reducir las incertidumbres de 
las proyecciones pluviométricas de la región tam-
bién sería fundamental para mejorar los estudios 
sobre el punto de inflexión de la Amazonía. 
 

Conclusiones Debido a la nueva retroalimentación 
asociada a las plantas invasoras y a los paisajes mo-
dificados por la actividad humana, consideramos 
que es más probable que el estado degradado 
abierto y el estado de bosque secundario de dosel ce-
rrado se produzcan en amplias zonas, especial-
mente a lo largo del "arco de deforestación". Sin em-
bargo, nuevas evidencias indican que en partes 
remotas de la cuenca del Amazonas, lejos de la fron-
tera agrícola, el estado de sabana nativa podría estar 
sustituyendo a los bosques estacionalmente inun-
dados perturbados por los incendios forestales. Las 
características ecológicas, incluyendo el creci-
miento diferencial, el reclutamiento y la supervi-
vencia entre las especies Amazónicas, son clave 
para promover la resistencia de los bosques a las 
perturbaciones, así como su posterior recuperación, 
a escala local. La falta de información ecológica so-
bre muchas especies Amazónicas, la incertidumbre 
sobre las posibles retroalimentaciones y la necesi-
dad de seguir mejorando las proyecciones sobre el 
cambio climático dificultan el desarrollo de modelos 
sólidos que anticipen los posibles cambios que po-
drían sufrir los bosques Amazónicos en un futuro 
próximo, ya sea de forma gradual o abrupta. Incluso 
con modelos en los que no se alcanza un punto de 
inflexión, y teniendo en cuenta la incertidumbre de-
bido a los datos disponibles limitados, es fundamen-
tal proteger, mantener y gestionar de forma sosteni-
ble la resiliencia de los bosques Amazónicos. 
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