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SUMMARY

The Amazon is one of the most important tropical forests in the world, providing important goods and services to society. However,
these forests are threatened by land use change. Deforestation and forest degradation are the two drivers that significantly contribute to
both carbon emissions to the atmosphere and loss of biodiversity. Although there are alternatives to reduce emissions from deforestation
and forest degradation, there is still little research on methods for assessing and monitoring the relationship between these processes
and biodiversity (REDD+), as well as the impacts generated by the socioecological system on the stability and recovery of ecosystem
services. With this review, we aimed at (i) describing the relationship between biodiversity and ecosystem functioning; (ii) analyzing
the possible synergistic impacts of biophysical and anthropogenic predictors of deforestation; and, consequently, (iii) proposing the
integrated implementation of REDD+ strategies in the Amazon basin. To increase REDD+ efficiency in the Amazon, it is essential to
simultaneously evaluate the socioecological and biophysical predictors that directly affect the current and future demands for ecosystem
goods and services. Accordingly, it is important to estimate the magnitude of multifactorial effects of deforestation predictors for the
integration of REDD+ actions. Such estimations should be made through the rehabilitation of degraded lands with successional and
permanent agroforestry systems, as well as with the application of different restoration methods.

Key words: agroforestry, biomass, carbon storage, forest restoration, land use change.

RESUMEN

La Amazonia es uno de los bosques tropicales mas importantes del mundo, que proporcionan importante bienes y servicios a la
humanidad; sin embargo, se encuentra amenazado por los continuos cambios en el uso de la tierra. La deforestacion y degradacion
forestal son las dos razones que contribuyen significativamente con las emisiones de carbono a la atmoésfera y pérdida de la biodiversidad.
Aunque existen alternativas para reducir las emisiones de carbono por deforestacion y degradacion forestal evitadas (REDD), atn son
pocas las investigaciones sobre métodos de evaluacion y monitoreo de la relacion de estos procesos con la biodiversidad, asi como
de los impactos generados por el sistema socioecoldgico en la estabilidad y recuperacion de servicios ecosistémicos. El objetivo de
esta revision consiste en i) describir la relacion biodiversidad-funcion ecosistémica, para ii) analizar los posibles impactos sinérgicos
de predictores biofisicos y antropogénicos de la deforestacion y degradacion, con la finalidad de iii) proponer la implementacion
integral de estrategias REDD+ en la cuenca Amazoénica. Para incrementar la eficiencia REDD+ en la Amazonia, es fundamental
evaluar simultaneamente los predictores antropogénicos y biofisicos que repercuten directamente sobre la demanda actual de los
bienes y servicios ecosistémicos. Por este motivo, es importante describir la magnitud de los efectos multifactoriales que tienen los
predictores de deforestacion para la integracion de actividades REDD+, a través de la rehabilitacion de areas degradadas con sistemas
agroforestales sucesionales y permanentes, asi como con la aplicacion de diferentes métodos de restauracion.

Palabras clave: agroforesteria, almacenamiento de carbono, cambio en el uso de la tierra, biomasa, restauracion forestal.
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INTRODUCCION

La cuenca Amazonica es la mayor extension de bos-
que tropical continuo con cerca del 25 % de las especies
vegetales descritas del mundo, y almacena aproximada-
mente 50 % del carbono presente en bosques tropicales
(Strassburg et al. 2010, Mitchard et al. 2014). La Amazo-
nia es importante por los servicios ecosistémicos que pro-
vee, como el mantenimiento de la biodiversidad, regula-
cion bioclimatica, y procesos biogeoquimicos (Peres ef al.
2010, Strassburg ef al. 2010, Aragdo et al. 2014). Por esta
razén, el estudio de procesos ecosistémicos en Amazonas
tienen alta importancia frente a los alarmantes cambios cli-
maticos globales y cambios en el uso de la tierra a escala
regional, presentando las mayores tasas de deforestacion
historica y acumulada entre los bosques tropicales (Lapola
et al. 2013, Aragdo et al. 2014). Se destaca que del to-
tal de las emisiones de carbono a la atmosfera durante los
ultimos 10 afios, la deforestacion es responsable de hasta
47 % (Aguiar et al. 2016). Por esta razon, existe la preo-
cupante y reciente evidencia de que estos bosques no ga-
rantizarian completamente un balance estable de carbono
entre la atmosfera y bidsfera a largo plazo (Brienen et al.
2015). Estos escenarios negativos deben revertirse a través
de acciones integrales, rapidas y factibles para reducir las
emisiones por deforestacion y degradacion forestal, ade-
mas de actividades integrales para la conservacion, ma-
nejo sostenible e incremento de las reservas de carbono
(REDD+) en el marco de los acuerdos de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(Jagger et al. 2013).

Asi mismo, es bien conocido que la Amazonia es una
de las regiones biogeograficas que presenta una alta diver-
sidad bioldgica en comparacion a otros bosques tropicales
en diferentes latitudes del mundo (Strassburg et al. 2010),
y que a pesar de las tasas de deforestacion, asi como el
incremento reciente de las tasas de mortalidad de arboles
(Bennett et al. 2015, Brienen et al. 2015), contintia pre-
sentando un alto potencial para el almacenamiento de car-
bono como uno de los servicios ecosistémicos de mayor
impacto global, con aproximadamente 93 Pg de carbono
entre la biomasa aérea y subterranea (Malhi et al. 2006).
Estos procesos tienen importante implicaciones en el con-
texto REDD+ que tiene como objetivo principal fomentar
trayectorias de desarrollo de baja emision, aumentando el
valor de los bosques en relacion a diferentes tipos de uso
de la tierra (Angelsen y McNeill 2013). Por este motivo, el
acuerdo de Cancun de 2010 establecié un conjunto de sal-
vaguardias sociales y ambientales para la implementacion
de las actividades de REDD +, que promuevan la conser-
vacion de los bosques naturales y sus servicios ecosisté-
micos, ademas de proporcionar otros beneficios socioam-
bientales (Jagger ef al. 2013). En este sentido, se destaca
que para mantener los objetivos de REDD+ se requiere
la transformacion de las actividades econémicas dentro y
fuera de los bosques, que son reconocidos como las causas

434

directas e indirectas de la deforestacion y la degradacion
forestal (Angelsen y McNeill 2013, Jagger et al. 2013).

El Amazonas es reconocida como la cuenca de mayor
ocupacion indigena en el tropico (Roosevelt 2013), con
mas de 350 pueblos indigenas que han venido dependien-
do de estos bosques desde hace mas de 13.000 afios como
fuente de bienes y servicios, y que segun evidencias ar-
queolodgicas, han sido obtenidos principalmente a través de
la agricultura de tala y quema a pequeia escala, la recolec-
cion de alimentos y la caceria (Arroyo-Kalin 2012, Bush
et al. 2015, Piperno et al. 2015). Esta relacion del hom-
bre con la naturaleza es ampliamente reconocida como un
sistema socioecologico donde los ecosistemas son afec-
tados para el aprovechamiento de recursos que favorecen
el bienestar humano (Cumming y Allen 2017). En gran
parte del Amazonas no existian asentamientos humanos
permanentes con sistemas agricolas estables, lo que habria
permitido la regeneracion natural del bosque a largo plazo
(Bush et al. 2015). La alta biodiversidad de estos ecosis-
temas ha sido fundamental para la supervivencia de estas
comunidades indigenas hasta la actualidad (Arroyo-Kalin
2012), manteniendo el mismo patrén ancestral de agricul-
tura de subsistencia (Piperno et al. 2015). Por este motivo,
actualmente existe una mayor preocupacion por el incre-
mento acelerado de poblaciones sedentarias con una fuerte
influencia de la cultura occidental dentro de la Amazonia 'y
de la inmigracion de poblacion mestiza que provoca la in-
tensificacion en el uso de la tierra a través de sistemas agri-
colas itinerantes, asi como el aprovechamiento de recursos
forestales con fines econdmicos. Sin embargo, no existen
publicaciones sobre la relacion de estos tipos de uso de la
tierra con estimaciones de emision de carbono para toda
la cuenca, so6lo se reconoce que contribuyen significativa-
mente con la deforestacion y degradacion forestal (Lapola
et al. 2013, Aragdo et al. 2014).

Mas recientemente, las reformas agrarias en algunos
paises de la cuenca, basadas en medidas de desarrollo eco-
némico a partir del aflo 1960, incentivaron procesos de
colonizacion con la expansion de la frontera agricola de
forma heterogénea, intensificandose el proceso de defores-
tacion a partir del afio 1970, principalmente entre el sur
y sureste de la cuenca con el establecimiento de planta-
ciones de soja, ganaderia y tala selectiva (Nepstad et al.
2014, Rodrigues-Filho et al. 2015, Aguiar et al. 2016). En
este contexto, una primera aproximacion para alcanzar los
objetivos REDD+, es comprender los patrones y procesos
asociados con los cambios en el uso de la tierra, a través
del analisis de diferentes causas antropogénicas y biofisi-
cas de la deforestacion y degradacion forestal (figura 1).
Estas causas también son reconocidas como predictores
durante el uso de modelos matematicos, especialmente
cuando se analiza su relacion con variables respuestas (co-
bertura vegetal, biomasa, riqueza) asociadas con la defo-
restacion y degradacion (Laurance ef al. 2002, D’Oliveira
et al. 2011, Wandelli y Fearnside 2015). Los predictores
antropogénicos permiten estimar los impactos causados



por el hombre durante la explotacion del bosque para la
provision de bienes y servicios ecosistémicos (Perz y Sko-
le 2003, Lapola et al. 2013). Por otro lado, los predicto-
res biofisicos proporcionan informacion sobre el efecto
de la variabilidad ambiental (clima, geoformas, suelos)
en la dinamica de los ecosistemas forestales (Laurance et
al. 2002). En todo caso, estos predictores estan actuando
sinérgicamente (Laurance et al. 2002, Aragao et al. 2014,
Rodrigues-Filho ef al. 2015). Si bien, existen algunas in-
vestigaciones que explican como diferentes predictores
antropogénicos y biofisicos influyen directamente en la
dinamica de deforestacion de la Amazonia (Laurance et
al. 2002, Verburg et al. 2014, Pérez et al. 2015 Rodrigues-
Filho ef al. 2015, Aguiar ef al. 2016), todavia es necesario
entender como los procesos sociales y econémicos tam-
bién pueden ser importantes causas de deforestacion que
deben considerarse para el futuro de la conservacion de los
bosques en la region.

Por otra parte, todavia es necesario seguir evaluando
los impactos causados por los cambios en el uso de las
tierras forestales sobre la biodiversidad y carbono bajo un
mismo escenario, sobre todo evaluando la relevancia de
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actividades REDD+ (Thompson et al. 2012, Kapos et al.
2012, Villa et al. 2015). De esta forma, ha sido propuesta
la implementacion integral de actividades REDD+, como
alternativas para la conservacion, recuperacioén e incre-
mento de carbono y biodiversidad en la regién, a través
de sistemas agricolas sustentables, restauracion simultanea
de areas forestales degradadas y rehabilitacion de areas a
través de la agroforesteria (Kapos et al. 2012, Villa et al.
2015). No obstante, dentro de las politicas de desarrollo
rural y resultados de investigaciones cientificas, existen
pocas propuestas sistematicas sobre los cambios en uso
de la tierra dentro del sistema socioecoldgico, que ade-
mas contemple diferentes estrategias REDD+ bajo una
perspectiva de biodiversidad y carbono simultaneamente
(figura 1).

Con el proposito de contribuir con la eficiencia en el
manejo y conservacion de bosques en la Amazonia que se
encuentran bajo modificacion humana, en este articulo se
desarrolla una revision descriptiva y analitica para contex-
tualizar las caracteristicas de predictores biofisicos y an-
tropogénicos de deforestacion y degradacion, que deberian
considerarse como premisas para la integracion de activi-

Funcion ecosistémica
(Almacenamiento de

Comunidad vegetal
(Variables respuesta)

carbono)
Riqueza
Composicion .
. Biomasa
de especies

Estructura
(altura, diametro)

Figura 1. Diagrama conceptual indicando como los predictores biofisicos y antropogénicos afectan la estructura de las comunidades
vegetales, y como los predictores y la riqueza (nimero de espécies), composicion floristica y estructura (altura, didmetro, densidad de
la madera) de las comunidades afectan simultaneamente el almacenamiento de carbono en la biomasa.

Conceptual diagram indicating how biophysical and anthropogenic predictors affect the plant communities’ structure, and how the predic-
tors and plant communities’ structure affect simultaneously carbon storage in biomass.
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dades REDD+. Por lo tanto, se proponen como objetivos,
1) describir la relacion biodiversidad-funcion ecosistémica
haciendo énfasis en la importancia del almacenamiento de
carbono como servicio ecosistémico; 2) analizar los po-
sibles impactos sinérgicos de predictores antropogénicos
y biofisicos de la deforestacion. Finalmente, 3) discutir
actividades REDD+ ajustadas a la dinamica del sistema
socioecologico, con énfasis en la conservacion, recupera-
cion, e incremento del carbono y biodiversidad de la Ama-
zonia. Las actividades REDD+ consideradas para el desa-
rrollo de esta revision han sido seleccionadas de protoco-
los actuales de la Union Internacional de Organizaciones
de Investigacion Forestal (International Union of Forest
Research Organizations, IUFRO), para el entendimiento
de la relaciéon entre “biodiversidad, carbono, bosques y
personas” como componentes clave para el desarrollo de
propuestas REDD+ (Kapos et al. 2012).

RELACION BIODIVERSIDAD-FUNCION
ECOSISTEMICA

El analisis de la relacion biodiversidad y funcion eco-
sistémica (BEF, por sus siglas en inglés) ha sido muy im-
portante para entender como la riqueza de especies afecta
diferentes procesos ecoldgicos de los ecosistemas (Oliver
et al. 2015), asi como por la necesidad practica de con-
servar y manejar servicios ecosistémicos que tienen trans-
cendentales impactos sobre la humanidad (Cardinale ef al.
2012). Sin embargo, aunque es evidente la disminucion de
la biodiversidad a nivel mundial (Strassburg ez al. 2010),
no se conoce cudl es el impacto sobre la pérdida de fun-
ciones ecosistémicas (Oliver et al. 2015), y menos sobre
las tendencias futuras de demanda de bienes y servicios a
escala regional. La mayoria de los estudios sobre mecanis-
mos BEF se han enfocado principalmente en la producti-
vidad de biomasa vegetal, debido a que el carbono acumu-
lado en la vegetacion es determinante en el balance global
con la atmosfera (Lasky ef al. 2014, Brienen et al. 2015).
Por este motivo, comprender el papel de la biodiversidad
en el mantenimiento de las funciones ecosistémicas bajo
diferentes niveles de degradacion generados por un com-
plejo sistema socioecoldgico en Amazonas (figura 1), es
fundamental para establecer medidas de conservacion y
estrategias efectivas REDD+. De igual modo, es necesario
identificar la importancia relativa de los predictores de de-
forestacion y de gradacion, estimando los impactos sobre
las reservas de carbono en la biomasa (figura 2A) através
de gradientes climaticos de la Amazonia (figura 2B), asi
como en diferentes tipos de bosques con diferentes etapas
de regeneracion natural (figura 2C).

Se ha demostrado como los rasgos funcionales de es-
pecies arboreas pueden ser buenos predictores de la pro-
duccién de biomasa durante diferentes etapas de sucesion
secundaria (Lasky et al. 2014), sobre la dinamica de la
relacion biodiversidad-carbono que es dependiente de la
escala espacial (Pooter ef al. 2015), incluso en sistemas
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agroforestales (Ali y Mattsson 2017). Sin embargo, es
poco lo que se conoce sobre el efecto que tienen las es-
pecies mads dominantes en estos procesos ecosistémicos.
Por ejemplo, a escala de toda la Amazonia, se ha estimado
que apenas 1 % del total de especies de arboles son res-
ponsables del 50 % de la productividad y almacenamiento
de carbono en toda la cuenca, distribuidos en aproxima-
damente 182 especies hiperdominantes de biomasa, y 184
especies hiperdominantes de productividad (Fauset et al.
2015). Esta premisa es fundamental para la seleccion de
especies durante la restauracion de servicios ecosistémicos
con actividades REDD+, conectando la importancia rela-
tiva de los rasgos funcionales a escala de individuos hasta
escala de ecosistemas, con la finalidad de categorizar areas
potenciales de restauracion en funcion de filtros ambien-
tales y demanda del sistema socioecologico (figura 2D).
Al mismo tiempo, la informacion sobre procesos biofi-
sicos podria ser utilizada para generar indicadores de las
funciones ecosistémicas, bien para saber el nivel de vul-
nerabilidad de los ecosistemas y gestion de riesgo frente a
presiones de cambios climaticos y antropogénicos, o para
evaluar y predecir la capacidad de regeneracion de los eco-
sistemas a través de acciones REDD+.

Cabe destacar que la composicion de especies de las
comunidades vegetales estd cambiando rapidamente a
causa de los cambios en el uso de la tierra y el cambio
climatico, con consecuencias potencialmente graves para
la capacidad de recuperacion de funciones de los ecosis-
temas (Cardinale et al. 2012, Oliver et al. 2015). Una de
las principales consecuencias es que la tasa de mortalidad
de arboles a nivel mundial esta incrementando a causa de
intensos y prolongados periodos de sequia, incluyendo
el Amazonas, donde arboles grandes estan presentando
las mayores tasas en comparacién con arboles pequefios
(Bennett ef al. 2015). Estos resultados podrian cuestionar
la importancia relativa de las especies hiperdominantes en
el secuestro y almacenamiento de carbono en Amazonas,
porque también podria incrementar la tasa de mortalidad
de las especies funcionalmente mas importantes. Final-
mente, se resalta la relevancia del fuego en la dinamica de
la biomasa y carbono en bosques de la Amazonia, que re-
presentan una constante amenaza de degradacion (Aragio
et al. 2014), principalmente en bosques estacionales se-
mideciduales, sabanas estacionales y bosques mixtos con
dominancia de bambti, durante periodos de prolongadas
sequias interanuales (Brando ef al. 2014, Nogueira et al.
2015, Aguiar et al. 2016).

PREDICTORES BIOFiSICOS

Ha sido bien demostrado que los suelos de la Amazonia
son altamente lixiviados, predominantemente acidos y de
baja fertilidad, mientras que la alta asignacion de biomasa
esta influenciada principalmente por un ciclo cerrado de
nutrientes que depende de la alta produccion de hojarasca,
altas tasas de descomposicion, y alta eficiencia en el uso



de nutrientes (Quesada et al. 2012). Sin embargo, todavia
es poco conocida la relacion existente de estos procesos
ecosistémicos con la biodiversidad y sobre todo, su reper-
cusion en el funcionamiento de los ecosistemas de acuerdo
a los predictores biofisicos de cada localidad.

Poorter et al. (2016) demostraron que los bosques se-
cundarios neotropicales, incluyendo los de la Amazonia,
difieren drasticamente en su capacidad de recuperacion de
biomasa (promedio de 66 afos para recuperar 90 % de la
biomasa aérea), principalmente impulsado por la variacion
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en la disponibilidad de agua, debido a que las altas preci-
pitaciones y el bajo déficit hidrico, permiten extender la
temporada de crecimiento e incrementar la produccion de
biomasa. Asi mismo, explican que la fertilidad de suelos
tiene un efecto positivo significativo en la recuperacion
relativa de biomasa, pero ningun efecto sobre la recupe-
racion absoluta debido a que las grandes diferencias con
el macroclima pueden anular efectos mas sutiles de la fer-
tilidad del suelo. Por esto mismo, analizando los patrones
y procesos determinantes en la estabilidad de la estructura
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Figura 2. Mapa de distribucion de biomasa sobre el suelo en la cuenca Amazénica (2A), adaptado de Mitchard ez al. (2014). Mapa de
distribucion del tiempo promedio de duracion de la estacion seca (nimero de meses con precipitacion <100 mm) en la cuenca Ama-
zbnica (2B), adaptado de Brando et al. (2014). Tendencias estimadas de acumulacion de biomasa en bosques de la Amazonia, bosque
lluvioso denso de tierras bajas no inundable (a), bosque lluvioso denso de tierras bajas inundable (b), bosque lluvioso estacional
semidecidual no inundable (c) bosque lluvioso estacional semidecidual inundable (d), sabana boscosa estacional (e), sabana arbolada
estacional (f), adaptado de Nogueira et al. (2015). Se indica tendencia teorica de riqueza en funcion del tiempo (2C). Diagrama con-
ceptual indicando tendencias tedricas de como predictores biofisicos (Precipitacion y fertilidad del suelo) y deforestacion influyen en
la pérdida de biomasa y degradacion forestal (2D).

Above-ground biomass (AGB) maps of Amazon basin (2A), adapted from Mitchard et al. (2014). Average dry season length (number
of months with precipitation <100 mm) maps of Amazon basin (2B) adapted from Brando et al. (2014). Estimated pattern of biomass and carbon
accumulation in Amazonian forests: dense rainforest on nonflooding lowlands (A), dense rainforest on flooded lowland (B), semideciduous seasonal
nonflooding forest (C), semideciduous seasonal flooding forest (D), seasonal forest savanna (E), and seasonal woodland savanna (F). Adapted from
Nogueira et al. (2015). Theoretical richness as a function of time is indicated (2C). Conceptual diagram indicating theoretical trends as biophysical
predictors (Precipitation and soil fertility) and deforestation induced biomass loss and forest degradation (2D).
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y funcionamiento de los bosques amazdnicos (maduros
y secundarios) a través de gradientes climaticos, princi-
palmente por el efecto de la precipitacion y suelos como
predictores biofisicos, es posible estimar la contribucion
relativa de los efectos que pueden generar los cambios en
el uso de la tierra (figura 1). Es decir, que las futuras inves-
tigaciones sobre BEF y acciones REDD+ en la Amazonia,
también deberian enfocarse en el andlisis simultaneos de
predictores antropogénicos y biofisicos sobre variables
respuestas como la recuperacion de biomasa (figura 2D).

Una primera aproximacion sobre algunos predictores
biofisicos que influyen en la deforestacion de algunas re-
giones de la Amazonia, ha sido analizando el efecto que
tienen los menores valores de precipitacion, mayor déficit
hidrico (> 5 meses secos, figura 2B), y suelos con baja
fertilidad, sobre la vulnerabilidad y capacidad de regenera-
cion de los bosques 1lluviosos estacionales semideciduales
y sabanas estacionales en el sureste de la cuenca (Bran-
do et al. 2014, Nogueira e/ at. 2015), siendo una region
conocida como el “arco de deforestacion™ (Laurance et
al. 2001). La mayor concentraciéon de poblacion rural, y
la continua incidencia de fuegos antropogénicos en esta
subregion, son predictores importantes de la degradacion
forestal. Ademas, actualmente contintian siendo las zo-
nas con mayor deforestacion y fragmentacion de toda la
cuenca (Brando et al. 2014, Lapola et al. 2014, Rodrigues-
Filho et al. 2015, Aguiar et al. 2016). Se presume que la
tendencia actual de diferentes predictores antropogénicos
anteriormente discutidos, y en consecuencia mayores tasas
de deforestacion para la expansion de la frontera agrico-
la en esa region del Amazonas, esta gestando un circulo
vicioso que esta trascendiendo a un irreversible “arco de
degradacion”.

Es bien conocido que el fuego ha sido utilizado duran-
te muchas generaciones como un medio para el manejo
de la tierra con fines agricolas en la Amazonia (Arroyo-
Kalin 2012, Roosevelt 2013, Bush et al. 2015, Piperno
et al. 2015), sin embargo, son limitados los estudios que
demuestren el efecto sobre las propiedades biologicas,
fisicas, quimicas del suelo, y, en consecuencia, sobre las
trayectorias de sucesion secundaria de los bosques en
Amazonas, principalmente evaluando la capacidad de re-
cuperacion de biomasa y biodiversidad (D’Oliveira et al.
2011). En estudios recientes, se concluye que los distintos
regimenes de severidad y frecuencia del fuego como prac-
tica agricola, provocan marcadas diferencias en la regene-
racion natural de bosques amazonicos, tanto en su com-
posicion de especies como en la acumulacion de biomasa
(D’Oliveira et al. 2011, Wandelli y Fearnside 2015). Bajo
este escenario, Aragdo ef al. (2014) destacan la importan-
cia de investigar el efecto multifactorial de predictores an-
tropogénicos y biofisicos (por ejemplo fuego y sequia) so-
bre la deforestacion y emision de carbono, asi como sobre
la capacidad de recuperacion de funciones ecosistémicas
(figura 3). Sin embargo, existe una primera evidencia sobre
aumentos abruptos en la mortalidad de arboles (226 %) in-
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ducidos por incendios anuales durante un evento de sequia
en el Suerte de la Amazonia (Brando et al. 2014). Por otro
lado, estos investigadores observaron como consecuencia
una marcada disminucion de la cobertura del dosel (23 %)
y biomasa viva sobre el suelo (12 %), favoreciendo la in-
vasion generalizada por gramineas inflamables a través del
area de borde forestal (80 %) donde los incendios fueron
mas intensos.

PREDICTORES ANTROPOGENICOS

Existen varios estudios desarrollados en algunas areas
de la Amazonia que describen algunos factores que influ-
yen en la deforestacion y degradacion forestal, basados en
criterios ambientales, culturales, sociales, economicos y
politicas de desarrollo rural (Laurance 2002, Peres et al.
2010, Arroyo-Kalin 2012, Espindola ef al. 2012, Diniz et
al. 2013, Nepstad et al. 2014, Verburg et al. 2014, Piper-
no et al. 2015). No obstante, continia siendo un desafio
lograr integrar sus relaciones después de diferentes esce-
narios de modificacion humana a escala de toda la cuenca.
La mayoria de estos cambios en el uso de la tierra son el
resultado de una combinacion de predictores antropogé-
nicos, sin embargo, para entender esta compleja dindmica
a escala regional, también es fundamental profundizar en
la evaluacion de procesos sociodemograficos que actian
a escala local. En este sentido, Godar et al. (2014) obser-
varon que casi la mitad (36.158 km?) de la deforestacion
en la Amazonia brasileira entre 2004 y 2011 ocurrieron en
areas de productores con propiedades mas grandes (> 500
ha), mientras que sélo el 12 % (9.720 km?) ocurrieron en
areas dominadas por propiedades de pequefios producto-
res (<100 ha). Ademas, los bosques en areas dominadas
por pequeilos agricultores fueron menos fragmentadas y
degradadas. Sin embargo, aunque las tasas anuales de de-
forestacion disminuyeron durante este periodo en 68-85
% para todos los actores, la contribucion de los mayores
terratenientes (> 2.500 ha) en la deforestacion anual dis-
minuy6 a lo largo del tiempo (63 % entre 2005 y 2011),
mientras que la de los pequefios productores aument6 69
% durante el mismo periodo. Ahora el mayor desafio es
lograr determinar estos patrones de uso de la tierra en los
demas paises que hacen parte de la cuenca.

Por otro lado, Espindola et al. (2012) encontraron no-
tables diferencias en la dinamica de uso de tierras agrico-
las en dos afios diferentes (1997 y 2007) entre los estados
Rondodnia, Mato Grosso y Pard, basados en modelos de 1)
estructura de asentamientos urbanos y vialidad, asi como
de ii) desarrollo agrario. Estos investigadores concluyen
que la distancia a la carretera y el numero de nuevas fa-
milias asentadas, tuvo mayor impacto en la deforestacion
y dinamica en el uso de la tierra durante el 2007, lo que
indica que esta relacion podria ser mas fuerte con el trans-
curso del tiempo. Asi mismo, Lapola et al. (2013) analizan
la ocupacion de la Amazonia brasilefia cuantificando las
relaciones espaciales y temporales de la deforestacion y



ocupacion de la tierra, argumentado que la aplicacion de
politicas de distribucion y tenencia de la tierra debe trans-
cender a la autorregulacion del mercado para amortiguar
los efectos detrimentales de la intensificacion agricola que
privilegia la optimizacion en el uso de la tierra. Del mismo
modo, Pérez y Skole (2003) probando modelos matema-
ticos de distribucion de bosques secundarios en la cuenca
del Amazonas, usando variables sociales explicativas como
los asentamientos humanos sedentarios y las actividades
tradicionales para evaluar el efecto sobre la deforestacion,
encontraron una relacion positiva y significativa con las
variaciones espaciales entre diferentes subregiones. Sin
embargo, en este mismo estudio los nuevos asentamientos
y actividades no tradicionales (cultivos anuales y pastiza-
les) tuvieron una fuerte relacion en la mayoria de los mo-
delos analizados. La investigacion de Perez y Skole (2003)
representa un trabajo pionero de referencia regional que
demuestra como los predictores antropogénicos son fun-
damentales para entender el proceso de deforestacion en
Amazonas, y por lo tanto, conocer la magnitud de las ac-
ciones humanas en la demanda de recursos forestales como
premisas basicas para la definicion de actividades REDD+.
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Las altas tasas de inmigracion y de crecimiento pobla-
cional han sido considerados predictores antropogénicos
determinantes en los cambios en el uso de la tierra de la
Amazonia (Laurance ef al. 2002), principalmente a través
de la agricultura, encontrandose que la poblacion mestiza
brasilefia aument6 aproximadamente de 2 a 20 millones de
personas desde el afio 1960, debido a la inmigracion desde
otras regiones de Brasil, y en consecuencia incrementado
las areas agricolas en esta region (Laurance et al. 2001,
Diniz et al. 2013, Lapola et al. 2013). No obstante, la am-
pliacién de las redes viales y pavimentacion de las carrete-
ras que ha favorecido la colonizacion de nuevas areas, es
una de las principales variables que mejor explica como
la deforestacion se esta expandiendo paulatinamente hacia
la region central de la Amazonia (Verburg et al. 2014). De
igual modo, se resalta que la pavimentacion de carreteras
que cruzan el bioma amazdnico estd permitiendo un mayor
flujo de transporte de productos agroforestales a los mer-
cados europeos y asiaticos, asi como también proporcio-
nando un mejor acceso para los productores locales de soja
(Nepstad et al. 2014, Verburg et al. 2014, Rodrigues-Filho
et al. 2015), lo que esta promoviendo simultaneamente un
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Figura 3. Representacion clasica del modelo de resiliencia de los ecosistemas. Las bolas representan los estados de un ecosistema
(donde un estado se define por un conjunto de variables como la biomasa y riqueza de especies), las flechas continuas representan
las perturbaciones (fuego, sequia, o sequia y fuego), los valles representan la pérdida de biomasa o riqueza, y los picos representan
umbrales (recuperacion de biomasa o riqueza, flechas discontinuas). Adaptado de Oliver et al. (2015).

Classical model representations of ecosystem resilience. Balls represent states of an ecosystem (where a state is defined by a set of variables
such as biomass and species richness), continuous arrows represent disturbances (fire, drought, or drought-fire), valleys represent biomass or richness
loss, and peaks represent thresholds (biomass or richness recovery, dashed arrows). Adapted from Oliver ez al. (2015).
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aumento de la inmigracion hacia las mismas areas con ma-
yor deforestacion.

La dindmica demografica depende en gran medida de
la inestabilidad de las poblaciones por las demandas socia-
les y economicas (fuentes de trabajo y medios de vida), ya
que la economia rural de la region se basa en gran medida
en los sectores de explotacion (forestales, agricolas), a par-
tir de los recursos de la biodiversidad (Aguiar et al. 2013)
y acceso a los mercados (Lapola ef al. 2013, Verburg et al.
2014). En cualquier caso, se propone hacer una relacion
directa de los predictores antropogénicos de deforestacion,
como el efecto de sistemas viales y dinamica de poblacio-
nes sobre la demanda y manejo de bosques para la provi-
sion de bienes y servicios ecosistémicos. Hasta ahora, solo
Lapola ef al. (2013) y Aguiar et al. (2016) incursionaron
en el andlisis integral de procesos sociodemograficos y
socioecondmicos de la deforestacion, sobre la emision de
carbono a la atmdsfera en el Amazonas brasilefio.

INTEGRANDO ACTIVIDADES REDD+

Hasta ahora es posible identificar, en forma general, los
impactos que pueden tener los predictores antropogénicos
y biofisicos de deforestacion; pero es evidente que todavia
falta mucho por investigar sobre la transcendencia e im-
pactos cuantitativos que pueden tener sobre las actividades

—— Tiempo (aflos)

)

REDD+ para recuperar y conservar la relacion carbono-
biodiversidad. Actualmente son reconocidas dos principa-
les estrategias para mitigar el incremento de carbono en la
atmosfera a causa de la deforestacion, 1) controlando la re-
duccién de emisiones a través de la conservacion y manejo
sustentable de los ecosistemas forestales, e ii) incremen-
tando la produccion de biomasa vegetal como importantes
reservas de carbono en la biosfera, a través de practicas
de restauracion forestal y rehabilitacion de areas foresta-
les degradadas como parte de las actividades integrales
REDD+ (figura 5). En estas estrategias esta implicito un
impacto positivo sobre la biodiversidad, aunque resulta-
ria mas conveniente enfatizar la importancia del balance
biodiversidad-funcion ecosistémica en términos REDD+.
Generalmente los estudios de sucesion forestal en
Amazonas se han desarrollado en areas agricolas que fue-
ron destinadas para un Unico ciclo de cultivo. Después del
abandono del sistema agricola, estas areas son tradicio-
nalmente conocidas como barbechos (tiempo de descanso
de la tierra), porque posiblemente podrian ser usadas para
nuevos ciclos de cultivos en afios posteriores (figura 4).
Sin embargo, se ha demostrado que el uso sucesivo de las
mismas areas agricolas abandonadas que se encuentran
con diferentes tiempos de regeneracion, por dos o mas
ciclos agricolas adicionales, influye considerablemente
en la pérdida de la biodiversidad y biomasa en la Amazo-
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Figura 4. Representacion clasica del modelo de resiliencia de los ecosistemas. Las bolas representan los estados de un ecosistema
(donde un estado se define por un conjunto de variables como la biomasa y riqueza de especies), las flechas continuas representan las
perturbaciones (tala para sistemas agricolas itinerantes), los valles representan la pérdida de biomasa o riqueza y los picos representan
umbrales (recuperacion de biomasa o riqueza, flechas discontinuas). Adaptado de Oliver et al. (2015).

Classical model representations of ecosystem resilience. Balls represent states of an ecosystem (where a state is defined by a set of variables
such as biomass and species richness), continuous arrows represent disturbances (clear-cutting for shifting cultivation), valleys represent biomass or
richness loss, and peaks represent thresholds (biomass or richness recovery, dashed arrows). Adapted from Oliver ez al. (2015).
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nia (Thompson et al. 2012, Aragdo et al. 2014, Villa et al.
2015, Wandelli y Fearnside 2015, Aguiar ef al. 2016). Esta

perspectiva comienza a tener mayor preocupacion por el in-

cremento de las poblaciones sedentarias, que dependen de
los bosques secundarios proximos para el uso sucesivo y
ampliacion de las areas agricolas. En este contexto, se em-
pieza a concebir una agricultura basada en la biodiversidad
y carbono, especialmente a través de la agroforesteria que
ya presenta importantes experiencias con parcelas per-
manentes en varias subregiones de la cuenca (Porro et al.
2012). Cabe indicar, que varios de los sistemas agrofores-
tales (SAF) mas antiguos de la cuenca presentan arboles
maduros con una disminucién de su capacidad productiva,
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por lo que se resalta la importancia de investigar el impac-
to de los SAF con manejo de ciclos sucesivos, especial-
mente en areas permanentes para evitar la deforestacion de
nuevas areas forestales (figura 6).

Segtn Brienen ef al. (2015) los bosques del Amazonas
después de haber sido importantes sumideros de carbono
durante los ultimos 30 afios, podrian perder su capacidad
potencial de acumulacion de carbono a largo plazo como se
esperaba inicialmente, comenzando a ser fuentes de carbo-
no a la atmoésfera por el aumento de la tasa de crecimiento
y mortalidad de los arboles, contribuyendo en un balance
negativo de carbono entre la biosfera y atmoésfera. Este re-
sultado indica que si los bosques maduros no garantizan un

Secuestro de carbono
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Mejorado (ii)
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Ordenacion forestal: Conservacion y manejo sustentable de la biodiversidad y reservas de carbono

Figura 5. Integracion de diferentes tipos de manejo de bosques con impactos en las acciones REDD+, como la reduccion de las emi-
siones de carbono por deforestacion, y degradacion forestal, a través de la conservacion de bosques primarios, manejo sustentable de
bosques secundarios, e incremento de las reservas de carbono y biodiversidad. Se proponen las siguientes medidas de rehabilitacion y
restauracion: i) sistemas agroforestales, ii) barbecho mejorado como sistema agrosucesional, iii) sucesion secundaria como mecanismo

de restauracion pasiva, iv) nucleacion como restauracion activa, v) conservacion de bosques maduros y secundarios. Adaptado de Villa
et al. (2015).

Integration of different types of forest management with impacts on REDD+ actions such as the reduction of carbon emissions from defo-
restation and from forest degradation, through conservation of old forests, sustainable management of second-growth forests, and increase in carbon
stocks and biodiversity. The following rehabilitation and restoration alternatives are proposed: agroforestry systems as a rehabilitation method (i), im-
proved fallow as an agrosucesional system (ii), succession as a passive restoration mechanism (iii), and nucleation as active restoration (iv), old growth
and second-growth forest conservation (v). Adapted from Villa et al. (2015).
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Figura 6. Acumulacion potencial de biomasa y carbono bajo di-
ferentes tipos de manejo de bosques con impactos en las acciones
REDD+, principalmente en sistemas agroforestales multiestratos
dominado por cacao (lineas de trazos) con cosechas sucesivas
cada 30 afos (a), multiestratos con especies frutales, maderables,
y cacao, con cosechas cada 25 afios (b). Se indican tendencias
comparativas para plantaciones forestales mas comunes en el
tropico y Amazonas (lineas continuas), como Swietenia macro-
phylla King. (¢), y Tectona grandis L.f. (d), con cosechas apro-
ximadamente cada 20 afios para cada especie (Adaptado de De
Costa y Suranga 2012, Porro et al. 2012).

Potential accumulation of biomass and carbon under diffe-
rent types of forest management with impacts on REDD+ actions, mainly
in multistrata agroforestry systems dominated by cacao (dashed lines)
with successive crops every 30 years (A) and multistrata with fruit trees,
timber species, and cacao with harvests every 25 years (B). Comparati-
ve trends for the most common forest plantations in the tropics and in
the Amazon are indicated (continuous lines), such as those of Swietenia
macrophylla (C) and Tectona grandis (D), both of which have a single
harvest after 20 years (trends adapted from De Costa and Suranga 2012,
and Porro et al. 2012).

almacenamiento estable de carbono y la agricultura conti-
nua siendo unas de las principales causas de emisiones de
carbono, deberian implementarse actividades REDD+ que
vayan mas alla de la conservacion de bosques y reduccion
de emisiones; es decir, actividades que también contribu-
yan con el incremento de las reservas de carbono. Por este
motivo, también se proponen cuatro urgentes actividades
REDD+ para recuperar e incrementar las reservas de car-
bono y biodiversidad de bosques en la Amazonia dentro
de un sistema de ordenacion forestal (figura 5). Los bar-
bechos mejorados a través de la sucesion controlada, son
considerados después de un ciclo de agricultura migratoria
como medida de restauracion agrosucesional (cuadro 1).
Atn existen pocas experiencias de desarrollo de mode-
los agrosucesionales en la Amazonia, en particular sobre la
sincronizacion y arreglos espaciales de las especies agro-
forestales con relacion al tiempo de sucesion de especies
nativas. En muchas regiones de la Amazonia, estos mode-
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los podrian iniciarse a partir de un barbecho tradicional,
aprovechando la productividad de los cultivos anuales aso-
ciados con arbustos de ciclo corto, en la misma medida que
se establecen especies frutales y maderables de ciclo largo,
y manejando la cobertura de especies nativas (Villa et al.
2015). Sin embargo, estos investigadores discuten que en
las comunidades indigenas de Amazonas, los sistemas de
barbechos tienen especies nativas que crecen simultanea-
mente con cultivos tradicionales, pero sin una disposicion
espacial sistematica para un mejor uso equivalente de la
tierra. Por esta razon, se propone un manejo especial para
incrementar la densidad de plantas y diversidad de espe-
cies agroforestales, conocido también como “barbecho
mejorado”, a través del “enriquecimiento de especies”.
Este modelo SAF permitiria aumentar los rendimientos
de la produccion en comparacion a monocultivos, bosques
secundarios degradados, e incluso que plantaciones fores-
tales, ademas del potencial para almacenar carbono en el
suelo (figura 6).

Finalmente, es importante resaltar que el estableci-
miento de sistemas agrosucesionales, y alternativamente
los sistemas agroforestales en areas degradadas, tendrian
un impacto importante para la mitigacion ambiental des-
de el momento que estos sistemas sean permanentes por
unidad de area (SAF de ciclos sucesivos, figura 6). Para
esto es importante el manejo planificado de ciclos suce-
sivos de los componentes agroforestales, segiin sus fases
fenoldgicas y productivas, a través de la subdivision de
areas con diferentes cronosecuencias de desarrollo dentro
del mismo sistema agroforestal (ordenacion agroforestal).
En este sentido, se puede planificar un futuro reemplazo
de individuos de especies perennes senescentes, por in-
dividuos de fases de desarrollo inicial e intermedio esta-
blecidos sistematicamente (figura 6). Este sistema tendria
la ventaja de mantener la produccién de especies anuales
asociadas, en cada ciclo de manejo dentro de esas areas
subdivididas, hasta antes del cierre completo del dosel
forestal. Adicionalmente, la restauracion activa se puede
implementar simultaneamente en areas forestales degra-
dadas dentro de la misma unidad de paisaje, a través de
la nucleaciéon con la transposicion de banco de semillas
provenientes de los bosques maduros circundantes. Esta
accion REDD+ también puede implementarse en areas
agroforestales temporales o barbechos que han disminui-
do su capacidad productiva, pero que han incrementado la
acumulacién de materia orgénica en el suelo como para
crear areas de amortiguacion dentro de la matriz forestal, o
también, areas de coneccidn entre fragmentos y la matriz
forestal (figura 5).

Asi mismo, la restauracion forestal en Amazonas como
parte de las estrategias REDD+ debe trascender a la ma-
nipulacion de estructura de comunidades ecologicas de
acuerdo a sus potencialidades funcionales dentro del eco-
sistema, porque los servicios ecosistémicos que proporcio-
nan los diferentes tipos de bosques de la region, especial-
mente el almacenamiento de carbono, también dependen
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Cuadro 1. Importancia de los diferentes tipos de manejo del bosque sobre las cinco actividades REDD+ propuestas para la cuenca
Amazoénica: reduccion de emisiones de deforestacion (A) y degradacion forestal (B), incremento de reservas de carbono (C), manejo
sustentable del bosque (D), conservacion de reservas de carbono (E). Se indican acciones que tienen una directa y fuerte influencia
(**), y acciones con menor potencial (*). Adaptado de Kapos et al. (2012).

Importance of different forest management types on the five REDD + activities proposed for the Amazon basin: reduction emissions from
deforestation (A) and forest degradation (B), carbon stocks enhancement (C), sustainable management of forest (D), conservation of carbon stocks (E).
Actions that have direct and strong influence (**), and actions with lower potential (*) are indicated. Adapted from Kapos et al. (2012).

Actividades REDD+
Tipo de manejo del bosque y acciones potenciales para la conservacion.
A B C D E
Conservacion de bosques
e Areas naturales protegidas Hok ok * * Hk
e  Proteger bosques maduros y secundarios Hk ok ok * Hk
Agricultura sustentable
e  Recuperacion de areas degradadas * * ok *
e  Sistemas Agroforestales * * * * *
e  Barbechos mejorados * ok * * *
Manejo de recursos forestales
e  Reducir tala selectiva ok *
e  Ordenacion forestal *K *K * o *K
Restauracion forestal
e  Recuperacion de areas degradadas * * ok *
e  Restauracion activa o
* & sk sk

e  Restauracion pasiva

de una restauracion funcional. Incluso, en los mismos
sistemas agroforestales es posible seleccionar especies en
funcion de la variacion individual del tamaiio de los arbo-
les, que podria jugar un papel fundamental en el funciona-
miento del ecosistema. Este tipo de enfoque no habia sido
considerado para SAF; sin embargo, recientemente Ali y
Mattsson (2017) determinaron que la variacion de la altura
y diametro de arboles tienen un efecto positivo sobre la
biomasa aérea, seguido por un efecto no significativo de
la diversidad de especies. Estos investigadores concluyen
que la forma de manejo de la estructura de los SAF podria
ser un enfoque efectivo para mejorar la productividad en
estos sistemas, lo que a su vez dependera del manejo inte-
gral de recursos forestales (cuadro 1).

CONCLUSIONES

Para incrementar la eficiencia en la aplicacion de es-
trategias REDD+ en bosques de la Amazonia, es funda-
mental entender simultaneamente la relacion de patrones
y procesos de los ecosistemas forestales con el sistema so-
cioecologico, a través del analisis de predictores biofisicos
y antropogénicos, desde una escala local hasta una escala
regional. Por lo tanto, ademas de conocer las caracteristi-

cas funcionales y estructurales de estos ecosistemas a tra-
vés de predictores biofisicos que describen los gradientes
climaticos y relacion BEF, también se propone comenzar
a comprender mejor el efecto multifactorial de predictores
antropogénicos como la frecuencia, duracion e intensidad
de diferentes actividades asociadas con los cambios en el
uso de la tierra, principalmente a través de la deforestacion
para la expansion de la frontera agricola. Asi mismo, eva-
luar simultaneamente los predictores antropogénicos que
repercuten directamente sobre la demanda actual y futura
de los bienes y servicios ecosistémicos, principalmente
bajo escenarios dinamicos de migracion, colonizacion y
crecimiento poblacional. Estos predictores de evaluacion
de acciones REDD+ representan nudos criticos actuales
para aumentar la eficiencia de conservacién y manejo de
ecosistemas forestales en la Amazonia. Por este motivo, se
debe comenzar a evaluar la magnitud de los efectos que
tienen los predictores de deforestacion, especialmente los
relacionados con la agricultura, para la integracion de ac-
ciones REDD+ a través de la rehabilitacion de areas degra-
dadas con sistemas agroforestales sucesionales y perma-
nentes, asi como con la aplicacion de diferentes métodos
de restauracion (pasiva y activa) y de manejo integral de
recursos forestales.
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