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Prologo

LaFAO promueve varias acciones que llevan ala promocion de sistemas de uso y de précticas de
manegjo de la tierra en digtintas escalas espaciales y temporales, que proporcionan ganancias
econdmicas para adiviar la pobreza y fortalecer la seguridad dimentariay a mismo tiempo dan
beneficios ambientales.

La prevencion de la degradacion de la tierra,  megjoramiento de la fertilidad de los suelos, €
fortalecimiento del secuestro de carbono y la conservacion de la biodiversidad por medio dd cambio
dd uso y dd mangjo sostenible de la tierra son temas prioritarios parala FAO en América Latina
y € Caribe.

Este documento intenta evaluar € potencial de los recursos de los sistemas de produccion en los
trépicos himedos para @ secuestro de carbono (C) atmosférico. El objetivo de esta evaluacion es
identificar y promover sistemas que tengan un potencial considerable de secuestro de C, tales como
la restauracion de los bosgues secundarios y de las éreas de pasturas degradadas. También se
analizan otros sistemas de produccidn, pero su potencia y contribucion a secuestro de C es tema
de controversiay especulacion. Es posible que los bosques primarios no intervenidos ademas de ser
depdsitos de C sean también sumideros de C atmosférico y por eso es importante protegerlos y
preservarlos.

Esta evaluacion y promocion de sistemas de uso y précticas de megioramiento de la tierra deben
resultar en claros beneficios de orden socia, econdmico y ambiental, es decir una mayor
biodiversidad, mejor conservacion y mango del ambiente y mas secuestro de carbono. Con estas
acciones se pretende contribuir a establecer guiasy procedimientos para apoyar |os esfuerzos de
los paises amazonicos en la asmilacion y evaluacion de la Situacion actual de la tierray de sus
recursos'y manejo en relacion ala mitigacion de la pobreza, la seguridad aimentaria, € secuestro
dd carbono, la biodiversidad y la degradacion y conservacion de la tierra, dentro de sus
jurisdicciones y territorios; esto esta dirigido a producir dternativas de escenarios de uso de latierra,
indicando posibilidades reales parala g ecucion de cambios de uso de latierra que puedan optimizar
los multiples objetivos de los usuarios de latierra, localesy globales.

El propdsito de este documento es de contribuir alaformulacion de una estrategia parala vaoracion
de sistemas de uso de tierras amazonicas, a partir de los estudios de secuestro de carbono (C) de
laamosfera por medio de la regeneracion natura e inducida.
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Resumen ejecutivo

En la discusién que sigue, se dara importancia a objetivo principal de este estudio: evauar €
potencia de los recursos de los sistemas de produccion de los tropicos himedos para €l secuestro
de carbono (C) atmosférico. Como € mayor potencial recae en la regeneracion de los bosgues
secundarios, se les dard una mayor importancia, aunque |os pastos bien mangjados también tienen
un potencial considerable. También se analizan otros sistemas de produccion, pero su potencid y
contribucion a secuestro de C es tema de controversiay especulacion. Es posible que los bosques
primarios no intervenidos sean sumideros de C atmosférico y por eso es importante protegerlosy
preservarlos. Si bien no es posible indicar claramente aln cuales son las interacciones entre los
aspectos, politicos, socioecondmicos y de seguridad de los diversos paises que participan de los
beneficios de | os tropicos hiimedos.

Laconversion - actual y anterior - de las tierras de los tropicos hiumedos ala agricultura 'y a
la produccion ganadera, es una importante fuente de C atmosférico que ha tenido € apoyo de
decisiones paliticas. El propdsito de este documento no es € deindicar como puede ser secuestrado
el C amosférico. En ningln caso, un ecosistema tan complego tiene posibilidades de ser un
sumidero neto de C atmosférico y a mismo tiempo una fuente neta. Para que actlle como un
sumidero, debe detenerse la destruccidn actual de los bosquesy dar via a una reforestacion activa.
Esto es un componente clave de |la estrategia presentada.

EL cicLopeEL C ATMOSFERICO

El C eslaunidad principa de lavidaen este planetay su ciclo es fundamental parad desarrollo de
todos los organismas. El C se acumula en compartimientos llamados depdsitos y circula activamente
entre ellos. Entre esos depositos, 10s océanos son |os que dmacenan la mayor cantidad (38.000 Gt
[1 Gt = mil millones de tondladas]), seguido por € suelo (1500 Gt), la amosfera (750 Gt) y las
plantas (560 Gt).

Los océanos, las plantas'y € suelo intercambian CO, con laamésfera. Cudquier desequilibrio
entre los flujos de entrada y salida se reflgga en un cambio en la concentracion del CO, en la
amésfera. La absorcion de CO, amosférico por las plantas (120 Gt afio™) a través de la
fotosintesis et en equilibrio con larespiracion de las plantas y del suelo (aproximadamente 60 Gt
afio cada uno). En 1990, € uso de combustibles fésiles liberé 5 Gt afio” (mas de 6 Gt afio™
actuamente) y la destruccién de la vegetacion, principalmente por la conversién de las tierras a
agricultura en los trépicos, algo mas de 2 Gt afio ™. Los océanos tienen una absorcion aproximada
de 2 Gt afio ™, por lo tanto hay un desequilibrio de aproximadamente 5 Gt afio* ala atmésfera. La
concentracion de CO, en la atmoésfera aument6 de 250 partes por millén por volumen (ppmv) en
tiempos pre-industrides, a més de 360 ppmv en la actuaidad. Sin embargo, la concentracion de CO,
en laamdsfera no estq aumentando como muestra ese desequilibrio, por 1o que se cree que hay un
sumidero terrestre, aunque no se sabe cud es ni donde esta.
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S la concentracion de CO, en la atmosfera continlia creciendo, habra un aumento de la
temperatura terrestre, 10 que se conoce como “é efecto invernadero.” Aunque todavia se debaten
cudles seran sus efectos, es evidente que afectaran los cambios climéticos.

Actividades internacionales r elevantes al secuestro del C

El primer movimiento que considerd este aspecto se llevo a cabo en la Conferencia sobre
Desarrollo Humano, en Estocolmo (1972). El logro més importante de la Conferencia fue la
Declaraciéon de Estocolmo, para “inspirar y guiar a los pueblos del mundo en la preservacion y
mejoramiento del ambiente humano”.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambios Climéaticos (CMNUCC) fue
adoptada por la Asamblea Genera de la ONU & 9 de mayo de 1992 y se expuso para su
ratificacion en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre € Medio Ambiente y Desarrollo
(CNUMAD) en junio de 1992. La Convencion tuvo fuerza juridica obligatoria € 21 de marzo de
1994y, hastala fecha, ha sido ratificada por 176 paises.

LaCNUMAD serediz6 en Rio de Janeiro en junio de 1992, con la participacion de 178 paises
y la asistencia de més de 100 Jefes de Estado y de Gobierno. Cinco documentos fueron aprobados
por consenso en la CNUMAD, reflgiando un compromiso politico. De los cinco, tres son relevantes
al tratamiento y estudio de la temética de bosques y € desarrollo sostenible:

La Declaracion de Rio de Janeiro sobre e Medio Ambientey e Desarrollo,
La Declaracion Autorizada (también llamada la Declaracion de Principios de Bosques), y
El Capitulo 11 de la Agenda 21 “La Lucha contrala Deforestacion”.

La Declaracion Autorizada es “de principios para un consenso mundia respecto a mangjo,
conservacion y desarrollo de los bosgues de todo tipo.”

Ninguno de estos tres instrumentos tiene fuerza juridica 'y por eso pueden ser vistos como
tentativas méas que como compromisos firmados para politicas especificas. La Declaracion de Rio
no menciona e secuestro de C. En la Declaracion Autorizada se mencionan los “sumideros y
depdsitos de carbono” como un “producto o servicio” de los bosques. En @ Capitulo 11 hay dgunas
propuestas especificas. “teniendo en cuenta la funcion de los bosques como depdsitos y sumideros
de carbono en @ plano naciond”, “iniciar estudios a fondo sobre € ciclo del C en relacion con
diferentes tipos de bosques’ y “coordinar las investigaciones regionaes y subregionales sobre la
absorcion del C”.

La CMNUCC se gplicaalos paises desarrollados junto con “paises que estan en proceso de
transicién a una economia de mercado”. La CMNUCC autoriza a las Conferencias de las Partes
(COP) como la organizacion para tomar las decisiones y para que los paises cumplan sus
compromisos bajo la CMNUCC.

En la COP-3 en Kyoto, Japon en 1997, se adopt6d € Protocolo de Kyoto. El Protocolo
estableci 6 objetivos especificos que deben ser logrados por |os paises adherentes ala CMNUCC,
en términos de sus emisiones con base alos niveles en 1990. También, en & Articulo 6, definio lo
gue se conoce como los “Bosgues de Kyoto” y la Implementacion Conjunta (IC) y, en € Articulo
12, propuso un Mecanismo de Desarrallo Limpio (MDL). Los Bosgues de Kyoto son solo sumideros
y fuentes terrestres de C atmosférico que se utilizan en € baance de un pais, y estén estrictamente
“limitados a laforestacion, reforestacion y deforestacion, desde 1990, cal culadas como variaciones
verificables del C amacenado en cada periodo de compromiss’ (parrafo 2 ddl Articulo 3 del
Protocolo). Aparte de los bosgues, se excluyen otros tipos de sumideros, como |os suelos en otras
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areas. Obviamente también se excluyen todos los bosques primarios de la Cuenca Amazénica,
porgue ya existian en 1990.

L os compromisos adquiridos por los paises de la CMNUCC fueron, principa mente, reducir,
entre 92 'y 95%, las emisiones ddl afio base (1990). El primer periodo para cumplir los compromisos
se estableci6 entre los afios 2008 y 2012. Durante ese periodo, los paises de la CMNUCC serén
legamente obligados a cumplir sus compromisos, aunque los mecanismos para establecer las
sanciones descritas en @ Protocolo (Articulo 18) no han sido establecidos.

Tanto la IC como e MDL permiten a los paises llevar a cabo actividades fuera de sus
fronteras para megiorar los sumideros de C o disminuir las emisiones y asi ganar créditos para
cumplir sus compromisos. La diferencia esencial es que lalC es para actividades que se lleven a
cabo entre dos paises de la Convencién, mientras el MDL es un acuerdo bilatera entre un pais de
la CMNUCC y un pais fuera de la CMNUCC. Ambos son similares a los mecanismos de las
Actividades de Implementacion Conjunta (AIC) de lallamada Fase Filoto, establecida por € COP-1
como parte ded Mandato de Berlin, con la excepcidn de que con la AlC, los paises no reciben ningn
crédito por cuaquier reduccién en las emisiones que dlos logren.

En resumen, los mecanismos por los cuaes ocurrira la comerciaizacion de los créditos (o
servicios ecologicos) todavia no estan definidos. Cuando |os créditos comiencen acumularse en €
primer periodo de compromisos (2008 — 2012) y cuando € periodo de los compromisos se acerque,
habra una demanda por créditos y su precio deberd aumentar siguiendo las fuerzas del mercado
normal.

La Cuenca Amazonica, el area detrdpicos himedos més extensa del mundo

El &rea de la Cuenca Amazénica cubre aproximadamente 8 x 10° km” Cochrane et al. (1984)
incluyen 4,7 x 10° km? de la Cuenca Amazénica en € inventario de las tierras de América del Sur
tropical. Describieron un tota de 213 sstemas de tierra. Ademés, 60 Sistemas de bosque, que estén
en la Cuenca dd Amazonas, no fueron incluidos, ni tampoco Guyana ni Suriname. Por |o tanto debe
de llevarse a cabo un estudio complementario para corregir esto.

Los suelos de la Amazonia son principalmente Ferralsoles y Acrisoles con un area menor de
Luvisoles. Los suelos tienen una buena estructura fisica, pero son quimicamente infértiles y acidos
y tienen un dto nivel de saturacion de duminio. Los suelos, principadmente en las riberas de los rios,
son més fértiles. La mayor parte de la cuenca tiene una topografia plana con muchas areas mal
drenadas. Los suelos de estas areas pueden tener un potencial paraincrementar sus contenidos de
C, pero no se cuenta con informacion a respecto.

Latemperatura es uniformemente ata durante todo € afio, con una temperatura media superior
a 23,5°C. Exigten tres rangos de precipitacion, lluvias > 1 300 mm y mas de 9 meses hiumedos,
[luvias entre 1061 — 1300 mm y 8 — 9 meses himedos, y lluvias entre 900 — 1060 mm con 6 — 8
meses himedos.

En la cuenca hay tres clases de vegetacion dominante: @ bosque humedo tropical,
principamente en € occidente y noroeste de la cuenca; b) bosque tropical semi-siempre verde
estacional en la parte centro-sur y oriente; y, ¢) bosque tropica deciduo, principamente en € sur.
En general los tipos de vegetacién coinciden con las clases de precipitacion.

En los dltimos 25-30 afios ha habido un drastico incremento en la poblacion y en la tasa de
destruccién de los bosgues, como consecuencia de politicas deliberadas, como la construccién de
carreteras e incentivos econdémicos. Actualmente cerca del 10% del dreatota se clasifica como
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intervenida. Las tasas de destruccion parecen haber disminuido a 10.000 km? afio™ después de
haber acanzado vaores de 30 000 km? afio ™%, shlo en Brasil en 1995. Aunque latasa de destruccion
ha disminuido, la Cuenca A mazdnica continlia siendo una fuente neta de C atmosférico.

Algunos datos recientes sugieren que € bosque primario en la Cuenca Amazonica es un
sumidero de C de 0.71+ 0.34 t C ha™ afio™. No se sabe s estos valores se pueden aplicar atodala
cuenca en generd. Por o tanto, se necesita verificar estos datos con urgenciay asi extenderlos para
gue cubran un rango geogréfico més amplio. Si € bosque primario es un sumidero neto, entonces
es importante protegerlo contra la destruccién.

I nvestigaciones inter nacionalesy nacionales

L os bosques amazénicos son € escenario de un nimero significativo de esfuerzos internacionales
de investigacion. Estos programas buscan entender e funcionamiento del bosque en términos
fisoldgicos y ecoldgicos, como también entender € almacenamiento de Cy su ciclo, los principaes
ciclos biogeogquimicos, patrones meteoroldgicos y ciclos hidrologicos. Otros esfuerzos buscan
entender los patrones de uso de suelo y cémo las decisiones de |os pequefios agricultores afectan
el suelo. Lamayoriade los estudios se llevan a cabo en Brasil, pero también hay estudios en otros
paises. Dada la naturaleza de las investigaciones en Brasi| y su gran escala, se entiende que ademas
las organizaciones regionaes podrian hacer una contribucion muy importante mediante la
coordinacion de actividades en |os paises interesados.

M ediciones de los depdsitos de C en los bosques Amazdnicos

Las mediciones de C en los depbsitos presentan pocos problemas en una &rea determinada de
bosque secundario, a una escala de mango y como area discreta de una edad més o menos
uniforme. Durante muchos afios las metodologias han sido investigadas en estudios ecolégicos y
forestales, asi que deben ser aplicadas de una manera rigurosa y sistemética. Las relaciones
alométricas, utilizadas para convertir e diametro de los tallos - a 1.3 m de atura - a peso seco,
necesitan ser verificadas para cualquier ecosistema nuevo donde se vayan a aplicar.

La Unica duda para medir los depositos de C es la medicion en las raices y sudo en los
bosques. Las guias del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre e Cambio Climético (IPCC)
excluyen & C del suelo y las raices porque la metodologia no es confiable. Este punto debe ser
considerado, porque € suelo es tanto una fuente principa de C cuando € bosgue se convierte ala
agricultura, como un sumidero cuando latierraintervenida se revierte a bosque. Grandes cantidades
de C pueden acumularse en |os suelos bgjo sistemas de pastos con graminess introducidas, de raices
profundas. También, los sistemas con un mango adecuado de suelos, como la labranza minima o
labranza cero y € uso de residuos como cobertura del suelo, pueden acumular C en € suelo.

Lamayoria de las mediciones de C en suelo y raices se restringen a 20 cm y ocasiona mente
hasta 50 cm. Las cantidades de C en las raices y € suelo pueden ser seriamente subestimadas s
las mediciones se limitan a poca profundidad en los sistemas tropicales. Las muestras de suelo
deben tomarse hasta por 1o menos 1 m de profundidad. La medicion y certificacion de un area
grande para confirmar que en redlidad esta secuestrando C, son dificiles porque la escala es muy
ampliay las tasas de acumulacion son relativamente pequefias con relacion ala cantidad de C en
e sstema. Este problema es cominmente conocido como “la diferencia pequefia entre dos nimeros
grandes.” Las posibles soluciones son aspectos operacionales y no relevantes para este informe.
Claramente se necesita mas investigacion y la construccion de bases de datos que conjuguen los
datos existentes de suelos, clima y vegetacion en toda la region y permitan € modelge del
ecosistema a un alto nivel de precision.
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Los andlisis de laboratorio para C deben hacerse utilizando metodol ogias estandarizadas para
evitar errores sstematicos'y temporaes. La metodologia minima debe ser |a digestion de reflujo para
evitar errores cuando se utilizan factores de correccion para datos de diferentes suelos.

Las bases para la estrategia

Las bases propuestas para la formulacion de una estrategia que contribuya a la valoracion del
bosque amazonico, a partir de los estudios de secuestro de C de la atmésfera por la regeneracion
natural e inducida, tiene los siguientes componentes.

1. Proteger @ bosque primario no intervenido.

2. Incrementar la produccion actual en los bosgues intervenidos:
integrar sistemas de cultivosy pastos.
promover sistemas agroforestales y silvopastoriles productivos.

Promover laregeneracion de bosques secundarios en tierras marginales y degradadas.
Recuperar tierras abandonadas.
Medir y documentar las reservas de C en los diferentes sistemas.

o g A~ W

Capacitar programas nacionales para promover € secuestro de C.

En todos los casos, |a estrategia debe operar a través de incentivos econdmicos, donde sea
necesario 0 deseable por instrumentos legales, que busque equidad, que sea técnica y
administrativamente correcta'y politicamente viable, [o cua permite un secuestro de C atmosférico
certificable y verificable. El séptimo componente busca que los paises amazonicos trabgjen en
colaboracion y cooperacion:

7. Continuar las negociaciones en los foros internacionales para asegurar términos favorables
de los créditos de C tanto en acuerdos bilaterales como en e mercado abierto.

Con relacion alo ultimo, los paises interesados deben actuar con firmeza para que en los foros
internacionales se incluyan los bosgues ya existentes en 1990, como parte de |os Bosgues de Kyoto.

A pesar de los progresos para la creacion de mecanismos para la comerciaizacion de créditos
de C, “las modalidades y procedimientos’ aln no estan definidos. Mientras no se definan, no sera
posible pronogticar € valor de unatondlada de C acumulado. Asi, € objetivo debe ser obtener datos
creibles y verificables de los depdsitos de C y su habilidad para acumular C en los sistemas de
produccion agricolas, pastoriles y forestales. Con estos datos, estardn en una posicidn negociadora
mas fuerte en los foros internacionales para las reglas de la comercializacion de créditos de C. El
punto critico para la negociacion es la definicion de los Bosques de Kyoto, que especificamente solo
incluyen sumideros que acumulan C sobre la superficie de la tierra en sistemas de forestacion y
reforestacion y como fuentes las pérdidas por la deforestacion. Todos |os otros sumideros terrestres
como bosque primario y & suelo quedan excluidos. No hay posibilidades de forestacion en la Cuenca
Amazonicay por eso la reforestacion en bosques secundarios representa la Uinica opcion.

La acumulacion del carbono atmosférico por bosques secundarios solo serd un producto
comercid en € Protocolo 9 € badance entre @ carbono acumulado es mayor que € carbono emitido
por la deforestacion de los bosques, permitiendo asi que todo & bosque funcione como un sumidero.
En e meor de los casos € bosque secundario sdlo acumula cerca del 70% del carbono de los
bosgues primarios en la superficie de la tierra. Para que haya un balance, por cada hectérea
destruida se necesita cerca de 1.5 hectéreas de bosque secundario. En la actualidad €l balance esta
fuertemente inclinado en la direccion opuesta.



Para que la Cuenca Amazonica sea un sumidero neto, la tala de bosques debe detenerse. No
es suficiente solo reducir la tasa de destruccidn. La regeneracion natura, inducida y/o reforzada del
bosque secundario debe ser promovida por todos los medios posibles. S la cuenca amazonica puede
jugar un papel importante en € secuestro del C serd fundamenta que los bosgues y los suelos
actuales puedan ser considerados en € Protocolo de Kyoto.
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Capitulo 1

Introduccidon y antecedentes

En la primera parte de este capitulo se presentan las bases generales ddl ciclo del carbono en la
Tierra. Se discuten la naturaleza'y las magnitudes de los sumideros 'y las fuentes de C atmosférico.
Por otro lado se enfatizan en las posibilidades para limitar las fuentes agricolas y aumentar los
sumideros. En la segunda parte se discuten |os aspectos especificos de la Cuenca Amazonica, su
geografia, érea, geologiay suelos, comunidades vegetalesy en especid € uso actua de los suelos
y sus tendencias.

EL cicLO DEL CARBONO (C) ATMOSFERICO

La Figural muestraun modelo smple dd ciclo del C en la Tierra. El intercambio méas grande ocurre
entrelaatmosferay las plantas, aunque € intercambio con € océano no es mucho menor. El tiempo
promedio de residencia de lamolécula de CO, en la atmosfera, antes de que sea removida por otro
sumidero, es de cerca de 3 afios.

FIGURA 1
El ciclo global de C, mostlrando las transferencias mayores entre latierra, el océano y la atmésfera,
expresados en Gt C afio ™ (de Schlesinger, 1995)
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Aproximadamente la mitad del C fijado por las plantas o la Produccion Pri mariaBruta(PPB?,
es respirado por éstas y |a Produccién Neta Primaria (PNP) en latierraes solo de 60 Gt* C afio™.

1 En todo este documento la unidad de masa total de carbono esta dada en toneladas. Es comun ver en la literatura
Pentagramos (Pg). 1 Pg = 10" g = 10° t = 1 Gigatonelada (Gt) o mil millones de toneladas.
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La biomasaterrestre actual es 560 Gt Cy su C (en la biomasa viva) tiene unaresidencia promedio
de 9 afios.

Las reservas de C organico en € suelo (1500 Gt) estan en un estado de equilibrio entre las
entradas de residuos de plantas a partir de la PNP y las pérdidas, debido a la actividad de los
descomponedores. La produccién de residuos de vegetal es es aproximadamente 55 Gt C afio™ que
son PNP —[ consumo por herbivoros (3 Gt C afio™) + pérdidas por quemas (aprox. 2 a5 Gt)]. La
respiracion del suelo (aprox. 60 Gt C afio™), es un poco mayor que las entradas de los materiales
organicos muertos a suelo, debido a la porcion de respiracion de las plantas (raices) que ocurre
subterraneamente.

Laliberacién de CO, a partir de combustibles fésiles (5 Gt C afio* en 1990, ahora 6 Gt C afio
1) es uno de los valores mejor conocidos en € ciclo del C. Si todo & CO, se acumula en la
amosfera € incremento anual podria ser de 0.7%. En redlidad € incremento atmosférico es
aproximadamente 0.4% afio™ 6 1.5 ppm; sHlo e 58% de los combustibles fésiles liberados se quedan
en laatmosfera.

La absorcion neta de CO, por e océano esta entre 1.7 y 2.8 Gt C afio™ — aproximadamente
40% dd C liberado a partir de los combustibles fosiles liberados. La Figural muestra una absorcion
por parte (ilel océano (107 Gt C afio™) que es algo mayor que € retorno de CO, alaamésfera (105
Gt Caiio”).

Muchos ecdlogos terrestres creen que hay una liberacion significativa de CO, ala atmosfera
por la destruccion de la vegetacion de bosques en favor de la agricultura, especiamente en los
trépicos. Asumiendo que las estimaciones de absorcion por parte del océano son correctas, 10s
varios intentos para balancear € ciclo del C falan sino se incluye e incremento substancial en €
amacenamiento de C en € suelo.

Fuentes

Existen cuatro reservas principales de C, e océano, |os ecosistemas terrestres y las formaciones
geoldgicas que contienen C fésil y mineral. Un cambio en cuaquiera de estas reservas tiene un
efecto directo en las otras, debido a que estan intimamente ligadas. Las principales fuentes de C son
el uso de combustibles fésiles, ladeforestacion y € uso de latierra

Industriay Transporte

El uso de combustibles fésiles en actividades industrides y de transporte liberaron aproximadamente
5Gt C afio™ en d afio 1990. En la actualidad (1999) es més de 6 Gt afio™.

Deforestacion y Agricultura

L as actividades agrondémicas que liberan C a partir de la vegetacion y dd suelo alaatmésfera son
la deforestacion, la quema de labiomasay la agricultura que incluye e mango de los residuos de
la produccion de arroz inundable y la aplicacion de fertilizantes. La deforestacion de bosgques
himedos tropicales y los diferentes usos de |a tierra liberan aproximadamente 1.6 Gt C afio™. Las
emisiones de C a partir de actividades agricolas en |os tropicos son de gproximadamente 0.6 Gt afio™
(La y Logan, 1995).

El avance en la agricultura mecanizada en las Ultimas décadas del siglo X1X produjo drasticas
pérdidas de materia organica en los suelos cultivados. Normamente de 20 a 40% de la materia
organica nativa del suelo se pierde cuando un suelo virgen es intervenido para convertirlo a la
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agricultura. Estas pérdidas son mayores en los primeros afios y disminuyen después de
gproximadamente 20 afios de cultivo.

La quema de la biomasa es otra fuente de CO,. Esta, d contrario de lafotosintes's, libera CO,
y H,O. A escalaglobal, € C liberado ala atmdsfera, como consecuencia de la quema de la biomasa,
es substancia (3,49 Gt C afio’; Houghton, 1991) con 3,41 Gt C afio™ en los trépicos (Andreae,
1991). Aun no se conoce € impacto de laquemaen ladinamicadd C en d sudoy laliberacion de
CO, alaamosfera. Pocos estudios han tratado de evaluar ladinamicadel C en € suelo durantey
en diferentes tiempos después de |as quemas.

Sumideros

Hay un intercambio entre la atmdsferay |os ecosistemas terrestres de aproximadamente 60 Gt en
cada direccion, es decir entre la atmosferay |os ecosistemas terrestres por fotosintesisy entre los
ecosistemas terrestres y la atmoésfera por los procesos de respiracion de las plantas y los
microorganismos en la hojarascay en € suelo.

Debido a que hay un aumento de aproximadamente 1,8 partes por millén (ppm) por afio en la
concentracion de CO, en la atmdsfera, se calcula un aumento en la cantidad de C de 3,4 Gt afio™.
Por model os mateméticos se sabe que, |os océanos absorben aproximadamente 1,7 Gt afio™, y por
diferencia hay una cantidad aproximada de 2 Gt afio™ absorbida por los sumideros terrestres, Hasta
el momento no se sabe exactamente cudles son los sumideros terrestres. Un articulo reciente de
Phillips et al. (1998) estima que los bosques primarios, especiamente en las Américas, han
acumulado 0,71+ 0,34 Gt Cafio™ en | as décadas recientes. Si se extrapola esta cifra para todos los
bosques maduros neotropicales, representan un sumidero de 0,62 + 0,30 Gt C afio™

El potencid parad seclestro de C de los bosgues secundarios y areas degradadas reforestadas
depende de su mangjo. Woomer et al. (1999) dieron datos para diferentes tipos de uso del suelo en
tres zonas tropicales, bosques en la Amazonia, bosques de Dipterocarpus y bosques de Africa
occidental (Tabla 1).

TaBLA 1
Total de C en el sistema y cantidades de C aéreo y subterraneo (de Woomer et al. 1999). Cifras en
paréntesis son errores estandares

Sistema C Total C aéreo C subterraneo
Bosque original 305 (23) 220 85
Bosque manejado 181 (18) 132 49
Talado y en cultivos 52  (7) 12 40
Barbecho de arbustos 85 (9) 19 66
Barbecho de arboles 136 (16) 65 71
Bosque secundario 219 (18) 134 85
Pastos 48 (11) 10 38
Agroforestales jovenes (5 afios) 65 (10) 18 a7
Agroforestales maduros (23 afios) 130 (11) 75 55
Océanos

El océano absorbe 107 Gt C afio™ e cua es mayor que su retorno de CO, ala atmésfera (105 Gt
C afio™). Asl, laabsorcion netade CO, por e océano es de 2 Gt C afio™. El flujo neto a océano es
dirigido por lamuerte de fitoplancton. Pararemplazar e CO, removido de la superficie dd agua, €
CO; entrad océano como resultado del aumento en la concentracion de CO, en laamosferay se
disuelve causando acidificacion y disolucion de carbonatos marinos.
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Sistemas terrestres himedos

Los terrenos himedos incluyen pantanos, ciénagas y esteros. Se estima que las tierras himedas
ocupan mas del 6% de la superficie de latierra. Latransformacion del C en suelos humedos ocurre
principa mente bajo condiciones anaerdbicas o de reduccion. Los procesos anaerdbicos importantes
son fermentacion, metanogénesis 'y reduccion de azufre. El deposito de materia organica atamente
descompuesta produce un amacenamiento de C en estos ecosistemas, se estima en
aproximadamente 29 g C/nt afio (Lal et al. 1995). Cerca del 56% de las tierras hiimedas del
mundo se encuentran en regiones tropicales y subtropicales. Las tierras himedas son un importante
sumidero para el carbono atmosférico.

L os agricultores tradicionalmente han drenado los pantanos con fines agricolas. Esto permite
gue la materia organica sea aireada y expuesta a los procesos de oxidacion y volatilizacion. Los
nutrimentos en la materia organica se minerdizan y los suelos se vudven fértiles. Sin embargo, esto
tiene un costo. Los suelos drenados se convierten en fuentes de C, a medida que la materia orgénica
se oxida, y se vudven vulnerables a erosion edlicay alas quemas.

Dd areatota de la Cuenca Amazonica descrita por Cochrane et al. (1984), d 22,8% (1,23 x
10° km? corresponde a tierras hiimedas o aéreas mal drenadas o estacionalmente inundadas. Si la
tasa de acumulacion es lasugeridapor Ld et al. (19951), estas areas pueden ser un sumidero con
un potencia de absorcion del 40% (0,62 t C ha' afic™) del total de la absorcion de un bosque
maduro segun informan Phillips et al. (1998).

No se tienen datos sobre € contenido de C de estos suelos, pero es prioritario saber ladindmica
dd C, especialmente su tasa de acumulacion. De esta forma pueden ser incluidos en cualquier
posicién negociadora para la comercializacion de los servicios ecoldgicos. También es prudente
establecer politicas que prevengan su explotacion mediante € drengje para actividades agricolas.

Bosgues primarios

Se cree que los bosques primarios que estén en equilibrio con la cantidad de la biomasa es més o
menos constante, 0 sea que, latasa de mortalidad de las diferentes especiesy lastasas alas cuaes
nuevos individuos se establecen y llegan ala madurez, son estables alargo plazo. Las fluctuaciones
estacionales son variaciones a corto plazo (Figura 2). Por lo genera, se cree que la Cuenca
Amazonica tiene un ambiente continuamente himedo. La realidad es que hay variaciones mensuaes
en la precipitacion con dos a cuatro y alin a cinco meses en |os cuales la evapotranspiracion excede
la precipitacion. Laimportancia de la estacion seca, en estudios sobre la acumulacion de C, estd en
los esquemas de muestreo para determinar la biomasa aérea. Se deben considerar |as fluctuaciones
en e estado de agua en la vegetacion, porque esto se reflgjard en e diametro de los talos. S las
mediciones se hacen para que coincidan con € estado hidrol 6gico de la vegetacion, las mediciones
secuenciales resultaran en mayores incrementos de la biomasa y una menor precision de las
estimaciones de la acumulacién de C.

El Nifio, e fendbmeno de oscilacion del Pacifico sur que ocurre cada siete afios, puede causar
fluctuaciones en la precipitacion. Este fendbmeno puede afectar la cuantificacion de la biomasa.
También se debe tener en mente cuando se cuantifica e efecto a largo plazo en parcelas
permanentes. Los efectos alargo plazo de las fluctuaciones climéticas, como la supuesta “ Era de
mini hielo” alamitad de este milenio, no se conocen y aln se discute S esta realmente ocurrio.
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Figura 2
Cambio en biomasa aérea en bosques Amazodnicos, 1975-96. Se muestran los promedios (circulos
llenos), intervalo de confianza de 95% (linea quebrada) y promedio moévil de 5 afios (linea entera)
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Un articulo reciente de Phillips et al. (1998) examiné datos de parcelas de muestreo
permanente en 40 sitios en la Amazonia: 11 en Brasil, 2 en Ecuador, 2 en la Guyana Francesa, 19
en Perlly 6 en Venezuela. Concluyeron que en todos los sitios, € bosgue maduro habia ganado en
promedio 0,62+0,37 t C ha™ afio’ y aseguran que este valor es menor que & obtenido con
correlaciones en estudios anteriores en Ronddniay Manaos (1,0y 5,9t ha* aflo™, respectivamente).
Lamentablemente ninguno de los articulos alos que dlos hacen referencia han sido publicados. ESto
hace dificil un andlis's més detdlado sobre las conclusiones de Phillips et al. (1998).

La metodologia para € estudio de las correlaciones ha meorado substanciamente,
especiamente para estudios de un afio de duracion, en los Ultimos veinte afios (Vermaet al. 1995).
Sin embargo, se requieren equipos costosos y un soporte elaborado de ingenieria con fuente de
energia que no se encuentran en la region. Las plantas portétiles para la generacién de energia
emiten cantidades considerables de CO, y pueden causar problemas a las concentraciones
atmosféricas. Esto implica que son necesarias fuentes de energia solar. Por otro lado, €
mantenimiento de estos complicados equipos eectronicos es complgo y demanda mucho esfuerzo
en d tropico humedo a largo plazo. Todas estas dificultades pueden sobrellevarse pero a un ato
costo.

Phillips et al. (1998) aseguran que sus sitios representan la mayoria de las variaciones en los
bosques Amazonicos. Los datos paralos 11 sitios en Brasil, no son sin embargo, suficientemente
confiables (Tabla 2). Nueve de los sitios en Brasil estan a una distancia de 60 km. de Manaos'y los
otros dos estan cerca de Santarém y Belém. Hay que recordar que la Amazénia Legal, en Brasil,
cubre més de cinco millones de km? y se extiende més alla de 28° longjtud y 18° latitud. Los sitios
seleccionados por Phillips et al. (1998) cubren sdlo 11° 43 latitud y 11° 8 longitud. Esto causa
dudas de que los sitios sean representativos.

A pesar delo anterior, Phillips et al. (1998) tomaron la decision de extrapolar sus datos a toda
la Amazonia, cuya &rea estimaron en 7 116 280 km?, incl uyendo &reas en Brasil, Bolivia, Colombia,
Ecuador, cuya &rea Guyana Francesa, Guyana, Pert, Surinam y Venezuela, clasificadas como
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Bosques Himedos Bgjos en € Articulo 112 Forestal de la FAO. Sugirieron que sus datos aplicados
aestas &reas, dan una absorcion de 0.44+ 0.26 Gt C afio™ por parte de un bosque maduro.

TABLA 2
Los sitios de las parcelas permanentes de muestreo en Brasil examinados por Phillips et al. (1998)
comparados con ubicacion y la distancia ala poblacion més cercana

Ubicacion NUmero de Latitud v Lonaitud Localizacion de la Diferencia (lat., Dlste.mma
de los sitios sitios yLong ciudad més cercana long.) aprfmlr;@da
Belem

Belem 1 1%27's, 48%27w 1°22's, 48728'W 0°05', 0°01’ <10

Sitio de Manaos

BDFF 6 2°30's, 60°00'W 3°04's, 60'02’W 0°34', 0°%2 60
Manaos

BIONTE 3 2°40's, 60°10W 3°04's, 60°02'W 0°24', 0°08’ 45
Santarem

Tapajos 1 2°45's, 55°00'W 2928'S, 54°46'W 0°17’, 0°14’ 40

Ubicacion de los sitios en un mapa de la region a escala 1: 7 610 000 (National Geographic Society, 1987)

Calculada mediante la conversion de las diferentes coordenadas a distancia latitudinal y longitudinal como los lados
de un tridngulo recto para calcular la hipotenusa. Cuatro grados, tanto de latitud como de longitud (resolucion de
las lineas en el mapa) son aproximadamente 430 km. La distancia fisica cubierta por un lado de longitud varia con
longitud, pero con menos de 4 grados del Ecuador, como son estos datos, los errores por no hacer referencia
a la variacion, son triviales.

Obviamente un cambio en la definicion de sumideros terrestres es necesaria paraincluir més
elementos que |os Bosques de Kyoto.

Es probable que los bosques maduros puedan aumentar en biomasa y asi incrementar el
amacenamiento de C atmosférico en dlos. Aln s las cantidades anuales son pequefias, s la
absorcion ocurre en toda la Cuenca Amazonica debido a que involucra un area grande, laabsorcion
total es globalmente importante. El punto fundamental es € tiempo durante € cua continuaré la
acumulacion. Obviamente habra un limite extremo que la comunidad pueda soportar, pero no es
claro cud puede ser y como sera controlado.

Claramente, se necesitan mas mediciones alargo plazo en parcelas permanentes, cuidadosamente
seleccionadas, para representar la variabilidad de la Cuenca Amazonica.

Bosques secundarios

Latasaalacua un bosgue secundario acumula biomasa aérea - y presumiblemente subterranea
también - puede ser substancial y continuar durante muchos afios hasta que llegue a parecerse a
un bosque primario. La tasa de acumulacién de biomasa - y de carbono - dependera de lo que
ocurrié cuando € bosque primario fue talado y de los patrones subsecuentes de uso y manegjo. Todo
esto determina cua es la condicién del suelo cuando se permita € crecimiento de un bosgue
secundario. Otros factores, como e nivel de las reservas de propagulos de las especies del bosgue
origina (semilla, érganos vegetativos, etc.) y s sellevaa cabo un megjoramiento del bosgue origina
con especies exdticas, influiran en latasaala cua un bosque secundario rebrote. En otras paldoras,
latasaalacual @ C se acumulara en bosgues secundarios depende del nivel del sistema antes de
gue tenga lugar la regeneracion. Los diferentes usos del suelo influyen sobre latasaalacua los
bosgues en regeneracion acumulan biomasa - y carbono - (Figura3y Figura 4).
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FIGURA 3
Acumulacion de la biomasa en bosques secundarios después de la tala y la quema y el
establecimiento de pastos para ganaderia (de Fearnside y Guimaraes, 1996)
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FIGURA 4
Absorcién de carbono en bosques secundarios después de varios usos de tierra(de Fearnside y
Guimaraes, 1996)
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Regeneracion a corto plazo

La contribucion que un bosgue secundario hace aun sistemaa corto plazo, como € detaday quema,
es la suma de las ganancias de C durante los varios estados de sucesion del bosgue secundario -
aéreo y subterraneo y en materia organica del suelo - menos la suma de las pérdidas de C por la
parte aérea 'y subterrdnea cuando € bosgue se remueve, menos (0 més) la cantidad perdida (o
adicionada) por € suelo durante la fase de produccion. S la madera del bosque se convierte en
productos de larga vida este componente también debe adicionarse ala cantidad acumulada aunque
esto raramente ocurre en la préctica.

Fearnside y Guimaraes (1996) estimaron la absorcion de C por & mosaico de usos del suelo
en 410 000 km? en Brasil, para 1990. En e &rea previamente en bosques fue de 0,7 t C ha™ afio™
en promedio 0 29 x 10° t C. Concluyeron que esto fue casi igua ala cantidad perdida por remocién
de los bosques secundarios (27 x 10° t C). El déficit neto de C ha aumentado y continuara
haciéndolo debido a que latday laquema es € sistema predominante de uso dd suelo. El déficit
continuara aumentando hasta que todos los bosgues sean removidos o hasta que d Sitio se estabilice
con una cantidad fija de bosgues no perturbados.
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Regeneracion a largo plazo

La Unica regeneracion importante para un secuestro efimero es la regeneracion hasta cas un
bosque primario seguido por su preservacion. Cuaquier otra cosa involucra las mismas
consideraciones como para € sistema a corto plazo discutido anteriormente. Sin embargo, s la
regeneracion alargo plazo ocurre, entonces, obviamente, se puede recuperar todo € C que habia
cuando € bosque fue talado.

En ausencia de incentivos redles, como politicas fiscales convincentes y estrictamente
aplicadas es dificil asegurar que laregeneracion alargo plazo, como se define aqui, ocurra. No se
sabe S las presiones socioecondmicas permiten una regeneracion a largo plazo o s un bosque
secundario es un componente de un ciclo a corto plazo, como & sstema de talay quema utilizado
en la agricultura de subsistencia. Sin embargo, los bosques secundarios son muy importantes
respecto ala definicion de los Bosgues de Kyoto.

Pastos nativos

Las praderas nativas de la Cuenca Amazdnica, han recibido poca atencidn y ocupan una proporcion
pequefiadel areatotd. Long et al. (1989, 1992) incluyeron en sus estudios un sitio cercaa Manaos,
en las riberas dd rio Amazonas. A este sitio se le ha dado poca importancia debido a que es
diferente alos sitios en Africa, Asiay México, que pueden pensarse como una parte representativa
de las diferentes biomasas de praderas en Africa, suroriente de Asiay América Central (ver por
gemplo, Fisher et al. 1998). Sin embargo es importante, porque las tasas de PNP fueron
astronOmicamente dltas, tedricamente cercanas a maximo (produccidon potencial en la
terminologia discutida en € articulo de Ingram y Fernandes, ver seccidén Controles principales de
la formacion de la MOS).

Long et al. (1992) no pudieron separar las pérdidas por descomposicion, los fragmentos
perdidos en € cauce dd rio y los sedimentos (Figura 5). Estas pérdidas casi igudaron la produccion
primaria. Se concluyd, citando a Hedges et al. 1986, quienes informan que cerca del 3% de la
produccion primaria o 30 g m? afio™ “se incorpord dentro de los sedimentos’. Por otro lado,
estimaron que |as planicies inundadas ocupaban € 10% del Amazonas (600 000 km?) y que s €
10% de esta &rea es ocupada por gramineas similares a Echinochloa polystachya, entoncesel C

secuestrado entre |os sedimentos podria ser 0,04 Gt C afio™.

Aunque estos calculos son especulativos, 0,04 Gt es equivaente a 40 millones de toneladas.
Con base en los valores de Phillips et al. (1998) parala acumulacion de C en los bosgues primarios
amazonicos (0,62 Gt C afioY), la cantidad de C secuestrado por estas praderas es la misma que la
acumulada en 64.5 X 10° hao cercadel 10% del total de los bosques maduros en tierras bagjas.

Pastos introducidos y su manejo

Otra opcidn para € secuestro de C en los suelos es la introduccion de pastos mejorados en
ecosistemas de praderas nativas. Fisher et al. (1994) informaron que algunas gramineas africanas
introducidas en las sabanas de Colombia, pueden acumular C organico en € sudlo. Los datos se
obtuvieron con Andropogon gayanus, Brachiaria humidicola y B. dictyoneura, y se compararon
con sabanas nativas adyacentes, en dos sitios en los Llanos Orientales de Colombia. La Figura 6
muestra la distribucion de C con profundidad en e perfil de suelos bajo tres pastos, uno conteniendo
la leguminosa forrgiera, Arachis pintoi. La mayor cantidad de C se midio en la asociacion
gramineal leguminosa.
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FIGURAS

Flujos y cantidades promedios de materia seca en una pradera inundable dominada porEchinochloa
polystachya en llha da I_\{Iarchantarla Brasil. Las cajas con flechas representan las variables de las tasas de
los flujos anuales (g MS m  afio ), y los rectangulos indican el cambio neto por el afio en la cantidad, p. ej. +110 en
el rectangulo que representa la biomasa de las partes aéreas, indica un aumento neto de 110 g m por afo (de Long
et al. 1992)
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FIGURA 6

Distribucion por profundidad del C organico en el suelo bajo pastos introducidos de la graminea
Brachiaria humidicola solo (Bh) y asociada con laleguminosaArachis pintoi (Ap) contrastado con
pasto de la sabana nativa (NS) en un Oxisol franco arcilloso en Carimagua en las llanos orientales
de Colombia (de Fisher et al. 1997)
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Al comparar las cantidades de C de la sabana nativa y de los pastos introducidos, se observo
que laabsorcion y el pasto solo, adicionaron 7,0 y 2,6 kg. C mi? respectivamente, en un perfil de 80
cm de profundidad. Es importante decir que e 75% del C adiciona se encontrd por debgo de 20
cm o por debgjo de la capa arable (Tabla 3). Fisher et al. (1994) concluyeron que ese C debe ser
menos vulnerable ala oxidacion y pérdida durante la fase de cultivo que pueda seguirse en Ssstemas
de pastos y cultivos integrados.
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La cantidad de COS a 80 cm de profundidad en la sabana nativa fue de 19.7 kg. C m?y 26.7
kg. C m? para B. humidicola /A. pintoi (Tabla 3). Estos valores de COS estan en e rango superior
para C en suelos de los trépicos ind uyendo los Oxisoles que generamente tienen de 2 a 22 kg. Cm ™
(ver Moraes et al. 1995y sus referencias).

TaBLA 3

Rendimiento, aumento neto de Cy porcentaje del aumento neto mas profundo que la lamina de labranza
(20 cm) en pastos introducidos contrastados con la sabana nativa en dos sitios de los llanos orientales
de Colombia (de Fisher et al. 1997)

Sitio Finca Matazul
Pasto Sabana Andropogon gaya.lnus/ Brachiaria dic’gyongura / Arachis
Stylosanthes capitata pintol
Profundidad C cC Aumento C Aumento
cm kg m? kg m kg m%SE kg m® kg m%SE
0-20 6,4 7,1 0,7£0,20 ** 6,5 0,1+0,15 ns
20-100 12,3 16,6 4,440,97 *** 15,0 2,7+0,88 **
Total 18,7 23,7 5,1+1,14 *** 215 2,8+1,06 *
% > 20 cm 86,0 95,7
Sitio Centro Nacional de Investigaciones, Carimagua
Pasto Sabana B. humidicola sola B. humidicola/ A. pintoi
Profundidad C C Aumento C Aumento
cm kgm? kgm? kg m*+SE kgm? kg m*+SE
0-20 7,0 7,6 0,6+0,43 ns 8,8 1,8+0,42 **
20-80 12,6 14,7 2,0+0,70 * 17,9 5,3+1,17 ***
Total 19,7 22,3 2,6+0,77 ** 26,7 7,0£1,55 ***
% > 20 cm 78,6 74,7

Es comin pensar que todos los sistemas de uso del suelo después de latala tienen un impacto
negativo sobre e C del sistema, excepto cuando se deja el rebrote de bosgues secundarios alargo
plazo. Esto puede ser cierto en agunas &reas con las précticas actual es, especialmente por nuevos
colonos o0 ganaderos. Sin embargo, hay gemplos de sistemas sostenibles tanto de cultivos como de
pastos en la Cuenca Amazonica. El éxito de todos estos sistemas parece ser la aplicacion de
tecnologiasy précticas apropiadas de mangjo (ver Seccion Universidad Estatal de Carolina del
Norte, Yurimaguas, Per().

Un gemplo de éstos es € proyecto de Nestlé en la region pedemontana del Caquetd, en €
suroeste de Colombia. Esta &rea fue colonizada hace 50 afios y tiene un sistema de ganaderia de
doble propésito de produccion de leche y carne. El bosque fue talado, pero € problema coman fue
labga productividad de |os pastos, resultando en bgja produccion de carne 'y leche, y bagja capacidad
de carga.

La compafiia Nestlé procesa la leche producida en € Cagueta en una planta construida en
Florenciay luego la envia a otras partes de Colombia en forma condensada para su procesamiento
y manufacturacion. Para afrontar la disminucion en la produccidn de leche, la compafiia financié una
investigacion conjunta y un proyecto de desarrollo entre e Centro Internacional de Agricultura
Tropical, la Universidad de la Amazonia en Florenciay CORPOICA, la cua hatenido resultados
postivos.

Con base en latasa de adopcion de latecnologia, se caculo @ &eatota sembrada con Arachis
pintoi en a region de influencia del Proyecto Nestlé. Los resultados indican que en la actualidad
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existen cerca de 3 000 ha plantadas con esta leguminosa, en las 2973 fincas proveedoras de leche.
Del areatotal sembrada, 2610 ha (87%) son asociaciones de A. pintoi con gramineasy € resto de
A. pintoi sola.

Las distintas especies de graminess, FIGURA 7

parecen tener diferentes tasas de secuestro
de C en d sudlo, posiblemente debido a las
diferencias en la composicion de la cobertura.
Esto asu vez afectalatasay lamanerapor la

Cambios en el contenido de C en el suelo
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establecidos después del talado del bosque
Fazenda Nova Vida, Ronddnia, Brasil (de Neill et
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MOS y de las propiedades fisicas del suelo
(porosidad), permiten diferentes microclimas
en € suelo. Ademés, otros factores como €
tipo de suelo y € clima pueden tener un papel
importante en el secuestro de C. Neill et al.
(1997) midieron & C en & suelo en un nimero de bosgues y secuencias cronol 6gicas de pastos en
Fazenda Nova Vidaen € estado de Rondbnia, Brasil. Confirmaron que los pastos son capaces de
contribuir alas reservas de C en € suelo (Figura 7). La concentracion de C en los primeros 10 cm
aument6 de 1,6 kg. m? bajo bosques hasta 2,7 kg. m bajo pastos. El incremento neto en la capa
de 0-30 cm fue un poco més que 1,6 kg. m? que es equivalente a 16 t ha™’. Obviamente estas
cantidades estan por debgjo de las reservas de C del bosgue origina, pero unavez que € bosque
es talado | os pastos pueden incrementar la cantidad de C en € suelo.

Existe una cantidad de conceptos errados acercadel papel de los pastos. Algunos autores, (p.
g. Fearnsde y Barbosa 1998), consideran |os pastos para ganado como Sistemas inconvenientes e
insostenibles. En este contexto, la sostenibilidad necesita ser examinada a fondo.

Entonces ¢por qué e mango de los pastos en la Cuenca Amazonica es tan deficiente? Este
es un problema claro y debe solucionarse. Las técnicas para mejorar 10s pastos parecen estar en
laadicién de N d sistema, aunque deben incluirse Py otros nutrimentos.
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En los tropicos, los pastos pueden ser estables y productivos a largo plazo. Hay datos que
muestran que la mezcla de pastos y cultivos puede ser lucrativa y productiva a largo plazo, por
gemplo varias décadas (CIAT, 1994). Que los fertilizantes no sean ampliamente usados en €
trépico himedo, no significa que no se puedan emplear 0 que no se puedan desarrollar Sistemas de
uso del suelo que no necesiten de ellos. Esto es cierto para sistemas en zonas templadas, entonces
¢por qué debe ser diferente @ tropico? S @ sistema de uso del suelo no es econdmicamente viable
en la ausencia de insumos, no funciona de ninguna Manera.

Lainfluencia del estado de los nutrimentos del suelo en & secuestro de C no se conoce. Sin
embargo, cuaquier cosa que limite la PPB limitard la acumulacién de C en @ sistema. Los
coeficientes de transferencia entre |os compartimentos determinara cuanto C se amacenard alargo
plazo.

Otros

Otras edtrategias para @ secuestro de C en @ suelo podrian incluir € mejoramiento en las précticas
de mangjo del suelo y de los cultivos. Los sistemas mejorados estén disefiados para controlar la
erosion, conservar @ agua, mgiorar d ciclo y minimizar la pérdida de nutrimentos, megorar la
fertilidad del suelo y para una produccion sostenible.

En zonas templadas, |as précticas agrondmicas mejoradas aumentan € C en e suelo aunque
no hasta e nivel existente antes de que las tierras se convirtieran en agricultura (Donnigan et al.
1997, ver la Seccion Modelo CENTURY paraladescripcion del uso de modelo CENTURY y C ddl
suelo). Asi, puede pensarse que las mismas tendencias del C en € suelo pueden darse en los
trépicos con similares practicas (Iabranza minima, incorporacion de los residuos de cosechas). Estas
précticas estdn siendo adoptadas rapidamente por los agricultores en los Cerrados del Brasil. Dentro
de muy poco tiempo habra datos de las tendencias del C en € suelo alargo plazo.

Cultivos en sistemas sostenibles

La adopcion de sistemas de cultivos y € uso de cultivos de cobertura son otras opciones para el
secuestro de C en los ecosistemas terrestres. Las rotaciones de cultivos mixtosy € uso de cultivos
de cobertura mgoran los contenidos de C organico en € suelo, estabilizan su estructuray aumentan
su biodiversdad.

Otros Sistemas que contribuyen a la captura de C

Existe un gran potencia para e secuestro de C mediante @ uso apropiado de los suelos'y précticas
cientificas de mangjo de los suelos. Hay dos maneras para explorar este potencial:

1. edtrategias de mangjoy
2. consideraciones politicas.

Existen tres estrategias de mangjo. Para e mango sostenible de los recursos naturales es
importante identificar Sitios con usos de suelo y sistemas de cultivos especificos. Entre los Sstemas
mas comunes de uso del suelo se incluyen sistemas arables, pastorales, silvoculturalesy sus varias
combinaciones como por gemplo, sistemas agropastoriles, agrosilvoculturaes, silvopastoriles y
agrosilvopastoriles.

El impacto de los diferentes sistemas de usos del suelo esta regulado por € mangjo que e le
de a suelo. Los sistemas de mangjo del suelo que tienen un efecto importante en las reservas de
C en d sudo, incluyen lalabranza minima, e mango de los residuos de cosecha, del aguay dela
fertilidad del suelo, como también € control de la erosidn. Iguamente son importantes € mango de
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las plantas y los animales incluyendo |os cultivos de cobertura, 1os cultivos en rotacion y lamezcla
con gramineas con sistemas radiculares profundos, y € maneo de los pastos y de las cargas
animales en estos.

La efectividad de las opciones biofisicas del manejo depende de politicas de incentivos, factores
econdmicos, cons deraciones ambientales y aspectos éicos. El apoyo ingtituciond es un importante
aspecto para mejorar la adopcion de sistemas ambientalmente compatibles. La decision de adoptar
un sstema de uso del suelo y un sistema de cultivo esta dirigido por factores politicos y
SOCi0econdMI Cos.

Balance entre fuentesy sumiderosy sus consecuencias
Per spectiva historica

La concentracion de CO, se estima que era aproximadamente de250 partes por millén en volumen
(ppmv) en tiempos medioevaes (900-1200 DC) y aproximadamente 280 ppmv de 1300 a 1800 DC.
En 1994, la concentracion habia aumentado a 358 ppmv (La et al. 1997). Aunque € aumento
comenzd con larevolucion indudtrid, 1a expansion de la agricultura, que comenzd drededor de 1860,
causd un mayor aumento que € uso de combustibles fésiles hasta finales de la década de 1970
(Houghton et al. 1983, citado por Ld et al. 1997). Los cambios en € uso del suelo a partir de los
tiempos pre-agricolas hasta ahora han demostrado que hay aproximadamente 17,5 millones de km?
en tierras cultivadas, del cua 0,5 millones de km? fueron &reas que anteriormente fueron bosques
himedos en d tropico. Las emisiones totales terrestres para €l periodo de 1850 a 1980 han sido
dominadas por las emisiones provenientes de la conversion de bosgues tropicales siempre verdes
y estacionales (ver Tabla 4).

TaBLA 4
Vegetacion y reservas de carbono organico del suelo (COS) para diferentes ecosistemas (corregida por
Houghton, 1995)

Reserva de Carbono (tha ) Total C de emisiones

Ecosistemas Vegetacién  Suelo Total 185(06'%)980
Bosques tropicales siempre verdes y estacionales 307,6 201,2 508,9 108
b?)?zgll:;s siempre verdes templados, deciduos y 3803 4727 853,0 o5
Barbechos tropicales y bosques abiertos 87,1 149,5 236,6 16
Praderas y pastos tropicales 15,5 42,8 58,3 16
Bosqgues templados 25,5 69,3 94,8 1
Praderas y pastos templados 7,3 189,1 196,4 54
Tundra, alpino, desiertos, rocas hielo y arenas 4,2 261,6 265,7 0
Pantanos y esteros 70,0 725,0 795,0 0

Lasituacion corriente

Debido a que hay un aumento de aproximadamente 1.8 partes por millon (ppm) por afio en la
concentracion de CO, en laatmdsfera, se calcula un aumento en la cantidad de C de 3,4 Gt afio™.
Por model os mateméticos se sabe que, |os océanos absorben aproximadamente 1,7 Gt afio ™, y por
diferencia hay una cantidad aproximada de 2 Gt afio™ absorbida por |os sumideros terrestres, Hasta
el momento no se sabe exactamente cuaes son |os sumideros terrestres (ver Tabla5).
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Pronéstico para €l futuro

Durante los Ultimos 20 afios, la concentracion TABLA 5

atmosférica de CO, ha aumentado Resumen de las fuentes y sumideros,
demostrando que el sumidero extraviado,

constantem@te. Como se dijo anteriormente, la estard en uno o mas sumideros terrestres no
concentracion ha acanzado 358 ppm en 1994 identificados (después de Bliss et al. 1995)

(Lal et al. 1997) y haido aumentando 1,5 ppm Reserva Flujo promedig
por afio. Aunque |os pronésticos de los cambios —— Gt de C afio
que . traen este aumento 'SOI’I var_loa’ e Combustibles fosiles 54° 0,5
anp||aneqte a:eptado que el climacambiara (por Deforestacion y uso de tierras 1,6° 1,0
giemplo, con incrementos en la temperatura). Total 7,0°102
., . Sumideros

La preocupacion de que el incremento en la Atmosfera 3.2° 01
concentracion de CO, en la aimésfera pudiera Océanos (absorcién calculado) 20° 0,8
cambiar € clima, hizo que las Naciones Unidas Total 52° 0,8
tomaran accién. Debido a que las acciones Diferencia (fuentes — sumideros) 1,8° 14

afectan las politicas del futuro, es apropiado
resumirlas brevemente. Las acciones se
consideraran con mas detalle en e Capitulo 5.

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre e Ambiente y Desarrollo, en Rio de Janeiro
en junio de 1992 se adoptaron, entre otros instrumentos, la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre e Cambio Climético (CMNUCC). Todos los instrumentos estan relacionados con la
Cuenca Amazdnica, aunque en € contexto de secuestro de C, la CMNUCC es la més importante.

Para hacer un prondstico, es necesario entender |as principales provisiones de la CMNUCC
y las posibilidades de impacto en |las emisiones de gases de efecto invernadero. En @ Capitulo 5 se
profundizay hace una discusion més profunda sobre € tema.

El proposito principal de e CMNUCC, como se declara en su Articulo 2, es “lograr la
estabilizacion de la concentracion de los gases de invernadero en la atmésfera a un nivel que
prevenga las interferencias antropogénicas peligrosas con € sistema climatico”.

En d Articulo 3, se definid una serie de principios. La responsabilidad de la proteccion del
sistema climatico debe ser equitativa y por esta razon los paises desarrollados deben tomar €
liderazgo de combatir los cambios climéticos y sus efectos adversos. Se debe dar plena
consideracion a las necesidades de | os paises en desarrollo.

Los paises deben hacer todo lo posible para enfrentar € problema mediante medidas para
anticipar, prevenir o minimizar las causas de los cambios climéticos. Es importante que |0s pasos que
se tomen “comprendan y cubran todas las fuentes y sumideros de los gases de invernadero”. La
pregunta de |os paises que trabagjan juntos se considera debidamente: “los esfuerzos... deberan ser
Ilevados a cabo en cooperacion”.

Sin embargo, se mantienen los derechos de los paises para delinear sus propios esfuerzos.
Tienen € derecho al desarrollo sostenible: “las politicas y medidas deben ser apropiadas para las
condiciones especificas de cada pais y deben integrarse con los programas de desarrollo
nacionales’.
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La Convencién delinea los compromisos que deben ser asumidos por |os paises (Articulo 4)
para desarrollar y periodicamente actualizar los inventarios de las emisiones y sumideros de gases
de invernadero y las medidas para reducir las emisiones de gases y aumentar los sumideros. En
resumen los paises desarrollados se comprometen en reducir sus propias emisiones a porcentajes
especificos - emisiones brutas de todas |as fuentes menos la absorcion por los sumideros - usando
como base las emisiones de 1990. L os paises en desarrollo se excluyen de estos compromisos. Los
paises desarrollados deberdn financiar las actividades en paises en desarrollo, para reducir las
emisiones e incrementar los sumiderosy asi obtener créditos en contra de sus propios compromisos.

La implementacion de la Convencidn, ya firmada por 178 paises, es vigilada por las
Conferencias de las Partes (COP, Articulo 7). La primera COP se llev6 a cabo en Berlin en 1995,
y luego en Ginebra (1996), Kyoto (1997) cuando se gprobd @ Protocolo de Kyoto. El Protocolo de
Kyoto establece |os compromisos especificos por parte de |os paises desarrollados para reducir sus
emisiones netas entre los afios 2008 y 2012. El protocolo se discute con mas detalle en € Capitulo
5, pero d punto importante agui es que ahora existe un marco lega por € cud los paises
desarrollados son lega mente obligados a reducir sus emisiones a niveles especificos para una fecha
determinada. Sin embargo, los mecanismos por los cuaes los proyectos de colaboracion o
cooperacién comienzan a operar, no se han definido todavia.

S laCMNUCC Yy d Protocolo de Kyoto son efectivos, |as emisiones globaes de C del 2012
disminuirdn alos niveles de 1990. Todavia se discute sobre € nivel en € cud la concentracion de
CO, en laamoésfera se estahilizaray cuaes son las consecuencias en @ climagloba. Sin embargo,
es claro que latasa exponencia del incremento de la concentracion de CO, esinsostenible y que
las acciones propuestas disminuiran € aumento.

CARACTERIZACION DE LA CUENCA AMAZONICA
Geogr afia

Los limites geogréficos de la Amazonia, definida como € area que esta dentro de la cuenca
hidrolégicadel Amazonas, incluyen otras unidades fisiogréficas, por gemplo las Guyanas a noroeste
de Brasil y las Pampas de Mojos del noroeste de Bolivia (Cochrane et al. 1984). El problema de
usar una definicion geografica estricta es mas complgja a causa de la vegetacion y las diferencias
fisogréficas. Por g emplo Cochrane et al. (1984) excluye de la Amazonia € sistema de bosgue
Bc22 de 2 198 800 ha en la unidad fisiogréfica de Xavantia, aunque esta en la Cuenca Hidrolégica
del Amazonasy 82% es bosque estacional semi-siempre verde y los Cerrados (sabana cerrada).

Observando los mapas del Informe Cochrane et al. (1984, Val. 2, Parte 1) se apreciaque la
Cuenca hidrol6gica del Amazonas también incluye muchas éreas en su periferia que son montafias
0 sabanas bien 0 mal drenadas.

En genera hay tres clases principales de vegetacion en la Amazonia
Bosque hiimedo tropical, principamente en la parte dta (occidental) de la Cuenca en € oeste

de Brasil, este de Per(, Ecuador, suroeste de Colombia sureste de Venezuela.

Bosque estaciond semi-sempre verde, principamente en este y sur del bosque himedo tropicd.
La mayor parte de esta clase de vegetacion esté en Brasil, pero también se encuentra en
sureste de PerU, sureste de Venezuelay noreste de Bolivia
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Existe otra vegetacion en areas predominantemente mal drenadas o estacionalmente inundadas,
principalmente entre & Rio Solim@esy € Rio Negro y a norte del Rio Negro en € noroeste de
Brasil y hay pequefias areas en €l noroeste de Pertl y noroeste de Bolivia.

Areasy limites

No todas |as tierras de los paises amazoni cos son bosgues hiimedos; por gemplo Brasil incluye parte
de los Cerrados y Colombia parte de los Llanos Orientales. En Suriname y Venezuela se incluyen
tierras que no son fisicamente parte de la Cuenca Amazénica. Sin embargo, € Tratado lo permite,
diciendo, “El presente Tratado se aplicard en los territorios de las Partes Contratantes en la Cuenca
Amazonica, asi como también en cuaquier territorio de una Parte Contratante que, por sus
caractelrl'sticas geogréaficas, ecoldgicas 0 econdmicas se considere estrechamente vinculado a la
misma’.

Segun Cochrane et al. (1984) la Cuenca Amazénica comprende un total de 213 sistemas de
tierras que cubren 4 735 000 km?. Otros 65 sistemas de tierras son bosques y estan dentro de los
afluentes del Amazonas y sus bosques por un total de 5 563 000 km?, segin un andlisis de los
sistemas de tierras definidos por Cochrane et al. (1984), tanto en € mapa detalado en € Volumen
2y por datos para cada sistema de individua tierra. Las Guyanas 'y Suriname no fueron incluidas
en e estudio de Cochrane et al. (1984), por lo tanto no es posible estimar su &eay determinar las
estimaciones del &reay de las comunidades vegetaes en ellos.

Toledo (1997), citando varias fuentes estimd e &reaen casi 8 x 10° km? (Tabla 6). Phillips et
al. (1998) estimaron que e areatotal de la cuenca Amazénica en 7 116 280 km? incluyendo las
areas similares en la Guyana Francesa, Guyana y Suriname. Sin embargo, € area actua y su
cobertura vegetacion necesita ser reestimada definitivamente.

TABLA 6
Las areas de los Bosques Amazénicos por Pais (de Toledo, 1997)
Pais Bosque cerrado Bosque abierto Total Virgen Intervenido
2 2 2 2 2
km km km km km
Bolivia 385 000 173 000 558 000 436 000 122 000
Brasil 3562 800 1582 000 5 144 800 4722 800 422 000
Colombia 478 000 53 000 531 000 508 000 23 000
Ecuador 119 000 5000 124 000 110 000 14 000
Guyana 162 797 2 200 164 997 112 507 52 490
Pert 760 700 13 300 774 000 698 000 76 000
Suriname 143 300 1700 150 000 145 800 4 200
Venezuela 437 300 36 000 473 307 359 000 114 300
Guyana Francesa 78 320 700 79 020
Total 6132 217 1 866 900 7999 124 7 092 000 827 990

Clima

El clima se describe como ecuatoria con pocos cambios estacionales (Cochrane et al. 1984).
Dentro de estaregion € determinante principa del clima es la depresion atmosférica ecuatorid, la
cud sigue d movimiento estaciona del sol, pero con una duracién de gproximadamente dos meses.

En su posicion més a norte, en agosto/septiembre, la depresion ecuatorid se localiza entre 5
y 10° N. En febrero/marzo, esta en su posicién masa sur entre 0y 5° S (Cochrane et al. 1984).
Durante € verano surefio se desarrolla un calentamiento en € sur de Sur América, que a

! Articulo 11 del Tratado: ver el CD-ROM de la SPT o en & enlace http://www.spt-tca org
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encontrarse con la depresion ecuatorial causa una gran inestabilidad a oriente de los Andes. Como
resultado se presentan lluvias fuertes regionales durante esta época.

Ocasionadmente los vientos de aire polar se mueven hacia € norte durante e verano surefio.
Estos vientos son candizados entre los Andes'y e escudo Brasilefio, llegando frecuentemente hasta
la Cuenca Amazonica y algunas veces hasta la cuenca de Orinoco. Estos cambios frios
normamente duran de tres a cinco dias, aunque pueden durar hasta 15 dias en casos excepcionales.

La precipitacion sigue € movimiento de la depresion ecuatorid y € caentamiento continental.
La Amazonia occidental no tiene una época seca bien definida, S bien la precipitacion muestra una
distribucion bimoda. En la Amazonia oriental se distingue una estacion seca con menos tendencia
aunadistribucion bimodal. En la Amazonia suroriental persiste una distribucion bimoda y pueden
haber veranillos cortos en € medio de la época himeda (Cochrane et al. 1984).

Debido a una baga reflectividad o abedo de su vegetacion, la parte dta de la Cuenca
Amazoénica se comporta climéaticamente como una zona maritima mas que como una zona
continental. La evapotranspiracion através de laregion es mayor de 1300 mm afio™ o sea mas que
lade la superficie del océano (Cochrane et al. 1984). La distribucidn climética de las subregiones
semuestraenlaTabla?.

TABLA 7
Sistemas de tierra de la cuenca Amazonica, clasificados segln sus subregiones climéaticas y fisiogréaficas

(Cochrane et al. 1984). Todas las tierras tienen una temperatura mensual media mayor de 23,5°C

km No | kn° No| km No| kn  No | km No | km No km

a* 1634 67 11830 2| 103066 21| 80542 1| 29546  3|1859557
573

b 2927 129 1768 3| 54761 10[280126 6| 10514  1|3274389
221

c 173619 17| 39976 2 13600 2| 17045 2| 244247

e 103068 6 18481 1 5040 1| 127489

o 57 515 57 515

Total 4735 213 (143044 8| 13598 5| 233823 36374276 9| 63045 75563198
412

a* = Total de la evapotranspiracion potencial de la época himeda > 1300 mm, mas de 9 meses himedos.

b = Total de la evapotranspiracion potencial de la época himeda 10 61 — 1300 mm, 8 - 9 meses humedos.
¢ = Total de la evapotranspiracion potencial de la época himeda 900 - 1060 mm, 6 - 8 ‘'meses humedos.

e = Total de la evapotranspiracion potencial de la época himeda < 900 mm, < 6meses himedos.

o = Otros
Comunidades de vegetacion y sus areas

Existen tres comunidades vegetaes principales
en la Cuenca AmazOnica, pero en areas
pequefias hay otras comunidades debido a que €
clima es seco o no hay drenge (Tabla8). End

TABLA 8

Areas de las principales clases de vegetacion en la
Cuenca Amazonica (Cochrane et al. 1984). El total
excluye cuatro sistemas de tierras (Ab 326, §b643,
Gb644 y Gh646 con un area total de 233.476 km) para
las cuales Cochrane et al. (1984) no dieron datos sobre
la proporcion de tierra dentro del sistema

Jltimo caso, | m r ,
:On rr?és COI’,T]L?nSeSbOSqueS de pal EYyPp aderss Tipos de Vegetacion Area, km~
) Bosque Hamedo Tropical 1240578

, . Bosque Estacional Semi-siempre

Bosque HUmedo Tropical verde Tropical 2354409
bo St . : : z Bosque semi-deciduos Tropical 177 392
El . ue htmedo '[I‘OpICd C.Ontlene garboles que Zonas Estacionales Inundables 13951
son siempre verdes. Esto quiere decir, especies | 1ipos de Cerrados 190 598
que continuamente cambian de hojas y | catinga 98 392
desarrollan nuevas smultdneamente, aunque | Otros 1254 403
agunas especies pueden cambiar todas sus hojas L To! 0329 722
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por periodos cortos aintervalos irregulares. Los arboles grandes pueden tener raices superficiales,
comunmente en areas mal drenadas. También se encuentran palmas, pero no tan frecuentemente
como en los mismos bosques en areas mal drenadas.

El bosgue hiimedo es una comunidad estratificada, usualmente con tres niveles. El estrato més
alto tiene por lo genera més de 30 m de dtura, y no es completamente cerrado. Los niveles
intermedio y bajo tienen pequerios arboles, particularmente adaptados a nichos de microclimas de
la estructura del bosgue. Generadmente los arboles no son especimenes inmaduros del estrato mas
alto, sino especies adaptadas a bajas intensidades de luz.

Una caracteristica de los bosgues himedos es su riqueza de especies, con las familias
Rosaceae, Compositae y Leguminoseae como las mas representativas. Las lianas y epifitas son
también muy comunes. El estrato de arbustos esta pobremente desarrollado, usualmente consiste
de algunos helechos (Cochrane et al. 1984). El area de bosque hiumedo es menos del 25% del area
total de la Cuenca Amazonica (Table 8).

Bosque tropical estacional semi-siempre verde

Contrariamente a la estructura estratificada del bosque himedo, € bosgue estaciona semi-siempre
verde tropical cominmente tiene dos estratos. Durante la estacion seca, 20 a 30% de los arboles
en laparte dta del estrato cambian sus hojas, aungue los arboles en e estrato inferior permanecen
siempre verdes. Los &boles en € estrato ato pueden tener hasta 25 m 0 mas de altura (Cochrane
et al. 1984). Las especies que cambian sus hojas parecen ser deciduas facultativas para evitar los
efectos severos de las épocas secas.

Al compararlos con € bosgue hiimedo, los arboles tienen raices profundas. Muchas especies
florecen a principios de la época himeda. Los &boles cominmente tienen hojas pequefias a
diferencia de los arboles del bosque humedo, especiamente aquellos del estrato bgjo. Los troncos
son rectos y se ramifican en lo alto. Los estratos son compactos y redondos o conicos. Esta
comunidad comprende cerca del 45% del areatotal descrita por Cochrane et al. (1984).

Bosqgue tropical estacional semi-deciduo

Esta comunidad es otro bosgue que comprende dos estratos. El estrato més ato tiene cercade 15
m de dturay es principamente de especies deciduas. El estrato mas bgjo tiene de 4 a 10 m de
aturay es predominantemente siempre verde. En contraste con € bosque estaciona semi-siempre
verde, los troncos son fuertes y las ramas mas cercanas a la superficie tienen forma de sombrilla
0 un estrato plano.

Geologiay suelos

El escudo de las Guyanas, que se encuentra principalmente en el sur de Venezuela, data del
preémbico; junto con la parte de Brasil que estéd en la Amazonia Legd, son las superficies terrestres
mas antiguas en Sur América (Cochrane et al. 1984). Entre estas dos areas estan |os sedimentos
mas jévenes de las eras Terciaria, Cuaternariay recientes. Al final del Plioceno o a comienzo del
Plesoceno, @ mayor levantamiento de los Andes, principamente a través de un levantamiento
vertical y de fallas de blogues y dobleces. La cordillera Andina continGa en un estado activo de
erosion, particularmente en € piedemonte sub-Andino. En partes de Per(1 y Bolivia alin contintiala
erosion de piedras y conglomerados de rocas a pesar de la cobertura vegetal.

Los suelos son principamente Oxisoles y Ultisoles, adtamente &cidos, con pH, usuamente
menores que 5,3 y frecuentemente tan bajos como 4,2 (Cochrane et al. 1984). Los suelos son de
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muy bga fertilidad, aunque su estructura es moderadamente buena. En contraste con suelos
similares en la sabanas, su capacidad parafijar fosforo es més bgja.

Los Entisoles, principamente de origen duvid, e Inceptisoles ocurren en los valles de los rios.
Estos suelos son més fértiles que los Oxisoles y Ultisoles y aunque estan en menor proporcién son
igualmente importantes para la agricultura.

Tiposde uso de sueloy sus areas

Es dificil obtener datos actuaes para d uso del suelo en laregién basados en los sistemas de tierras
descritas por Cochrane et al. (1984). Estos autores dan datos detallados para €l uso del suelo en
cada sistema de tierras que describieron. Sin embargo, sus datos estan basados en imagenes de
satélites de 1977 a 1981. Como los datos no son actuales, no muestran las dtas tasas de
deforestacion de la region de los que se informa en otros estudios en la Ultima década (ver, por
gemplo, laFigura8).

FIGURA 8
Datos de latasa de destrucciéon de bosques amazoénicos en Brasil entre 1978 y 1996 (Fuente: CNPE-
http://www.cnpe.br)
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El estado de Parg, Brasil, esla parte que tiene una mayor tasa de deforestacion en los Ultimos
20 afios. En agosto de 1996, esta region contribuia con mas del 34% dd tota del area deforestada
en laAmazonia (Tabla9y 10).

TaBLA 9
Area bruta del area de deforestacion en los Estados de la Amazénia Legal del Brasil, km®. Fuente:
Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais INPE

Estado En 78 Ab88  Ag89  Ag90  Agol Ag 92 Ag94  Ag95  Ag 96
Acre 2500 8900 9300 10300 10700 11100 12064 13306 13742
Amapa 200 800 1000 1300 1700 1736 1736 1782 1782
Amazonas 1700 19700 21700 22200 23200 23999 24739 26629 27434
Maranhéo 63900 90800 92300 93400 94100 95235 95979 97761 99338
Mato Grosso 20000 71500 79600 83600 86500 91174 103614 112150 119141
Par& 56400 131500 39300 144200 148000 151787 160355 169007 176138
Rondénia 4200 30000 31800 33500 34600 36865 42055 46152 48648
Roraima 100 2700 3600 3800 4200 4481 4961 5124 5361
Tocantins 3200 21600 22300 22900 23400 23809 24475 25142 25483
ﬁgg"”'a 152200 377500 401400 415200 426400 440186 469978 497055 517069
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Tabla 10
Tasa de aumento de deforestacion en los estados de Amazonia Legal del Brasil, km?afio. Fuente: Ibid.
Estado 78/88* 88/89 89/90 90/91 91/92 92/94%* 94/95 95/96 "/;’0;’;'
Acre 620 540 550 380 400 482 1208 433 2,70
Amapa 60 130 250 410 36 - 9 - 0,30
Amazonas 1510 1180 520 980 799 370 2114 1023 5,30
Maranhdo 2450 1420 1100 670 1135 372 1745 1061 9,20
Mato Grosso 5140 5960 4020 2840 4674 6220 10391 6543 23,00
Para 6990 5750 4890 3780 3787 4284 7845 6135 34,10
Rondonia 2340 1430 1670 1110 2265 2595 4730 2432 9,40
Roraima 290 630 150 420 281 240 220 214 1,00
Tocantins 1650 730 580 440 409 333 797 320 4,90
Amazonia
Legal 21130 17860 13810 11130 14960 14896 29059 18161

* Tasa promedio por afio sobre la década. ** Tasa promedio por afio sobre los dos afos.

Prondstico para € futuro

En 1995 la tasa de deforestacion en la Amazonia brasilefia dcanzé un méximo de 29.059 knt y cay6
en 1997 aunatasa menor yaregistrada, de 13 037 kn?, confirmando una tendencia iniciada en 1996,
cuando € indice cay6 cerca de 40%.

El INPE y laIBAMA entienden que hay tres posibilidades relacionadas con la dinamica socio
-econémica de la region por € aumento de la tasa de deforestacion en 1995.

aumento de consumo de alimentos basicos presionado tanto por la migracién rura-urbana,
como por & aumento de poder adquisitivo;

expansion de la agricultura, impulsada por la reduccion dd vaor de la tiera y la
disponibilidad de tecnologiay demanda del mercado;

aumento del consumo de madera dura debido d crecimiento de la congtruccion civil y delas
reformas de residencias. En € Brasil, e consumo de esta madera ha estado dependiendo de
la Amazonia; con € aumento del consumo maderero en € Centro-Sur del pais son inyectados
recursos financieros que alimentan una nueva ola de deforestacion;

invasion de areas forestal es practicadas por las personas sin tierray los duefios de tierras.

De acuerdo con € INPE y e IBAMA, las reducciones en la tasa de deforestacion en los
ultimos dos afios son ocasionadas por las acciones del gobierno, que tomé medidas de restriccion
de la conversion de los bosques para usos agropecuarios, como € objetivo de la concesion fiscal
para deforestacion en 1989. Las medidas legales redujeron € area de corte raso de 50% a 20%
de las propiedades en la Amazonia y una moratoria de la caoba en 1996. En estos periodos €
gobierno también fiscalizd de forma mas intensa la region, con grandes operaciones de control, p.
g. la"Operagdo Macaud' que en e afio 1997 acanzo resultados sin precedentes de incautaciones
y multas.

A pesar de las criticas externas e internas (ver p. g. Fearnside, 1997), €l gobierno de Brasi|
edta tratando de establecer los limites de |a tasa de deforestacion de su Amazonia Legal. Es posible
gue € area deforestada se estabilice arededor del 11%, s |as tendencias de deforestacion paralos
ahos 1996 y 1997 contintan.
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Capitulo 2

Diagndstico de las contribuciones al
secuestro del C por parte de bosques
secundarios y gramineas cultivadas

COMPARTIMIENTOS DE CARBONO

El C esla unidad de congtruccion de la vida. EI CO, en la atmdsfera es fijado por las plantas
mediante € proceso de fotosintesis, 0 seala converson de CO, gaseoso a glucosa, producto basico
ddl proceso. Parte de la glucosa es metabolizada en energia para el crecimiento y mantenimiento
y € resto se convierte en otros compuestos que congtituyen |os organismos vivos.

En cuaquier sstema bioldgico, € C se encuentra en varios compartimentos del sistema
conocidos como resarvas. En los sistemas terrestres, es conveniente dividir estas reservas en aéreas
- sobre la superficie del suelo - y subterraneas. En general cuando hay cambios en € uso de la
tierra, las reservas aéreas son mucho mas vulnerables que aguellas subterraness. Por gjemplo,
pueden haber grandes pérdidas aéreas cuando un bosque es cortado o quemado. |gualmente, puede
haber una rdpida acumulacion de C por regeneracion de bosques secundarios, aunque la
acumulacion es mucho més lenta que las pérdidas que ocurren cuando un bosgue es quemado. Aun
mas, |os cultivos pueden también permitir grandes pérdidas de C ddl suelo.

El C aéreo esta en la materia vegetal viva'y muerta en varios estados de descomposicion.
Dependiendo en la escala ddl tiempo, todas las plantas crecen méas 0 menos de manera continua,
aunque hay efectos estacionaes de sequiadurante € cua € crecimiento puede ser bgo o no ocurrir.
Todos los drganos de las plantas siguen una secuencia de iniciacion, crecimiento, madurez,
senescenciay muerte. A medida que los 6rganos mueren, normamente se caen de la planta, aunque
en e caso de los &boles, lostalosy sus ramas son lignificadas y se pueden mantener intactos. En
una planta madura, como un arbol en un bosgue maduro, d proceso de crecimiento y senescencia
estan en equilibrio por lo tanto no hay ni pérdida ni ganancia de biomasa. Los individuos mueren'y
otros toman su lugar, pero la biomasa de la comunidad es més o menos estética o constante.

La partes de las plantas caen ala superficie del suelo y son vulnerables al consumo por parte
microorganismos y macroorganismos. La hojarasca se acumula en la superficie del suelo aun nivel
mas 0 menos congtante. Las tasas de senescencia, mortalidad y de la caida de |as partes aéreas son
iguales a las tasas de consumo por los micro y macroorganismos. Parte de la materia consumida por
los organismos es metabolizada y parte de ella excretada. La parte que es metabolizada retorna a
la atmésfera como CO,. También los organismos crecen, maduran y mueren y sus excreciones'y
cuerpo son fuentes de alimento para otros organismos en la cadena aimenticia.
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La actividad de los macro y micro organismos en la hojarasca aérea permite nuevamente su
incorporacion a suelo, con mayor tasa de acumulacion en la parte superior del perfil. A medida que
el proceso de incorporacion de la hojarasca aérea y los detritos de los organismos en e suelo
continla, € material incorporado progresivamente se convierte en acidos humicosy fulvicosen €
proceso conocido como humificacion.

Debgjo de la superficie del suelo hay raices vivas y muertas, aunque a diferencia de la
hojarasca aérea, |as raices muertas permanecen dispersas a través del perfil del suelo. Aunque las
raices estan concentradas en la parte superior de los perfiles, pueden extenderse a grandes
profundidades. Por gjemplo, Nepstad et al. (1994) encontré raices en un bosgue primario de la
Amazonia oriental a8 m de profundidad. Fisher et al. (1994; 1996) encontraron que & 75 a 95%
dd incremento del C organico en suelo, bgo gramineas africanas introducidas en los Llanos
Orientales de Colombia, estaba a més de 20 cm de profundidad. Propusieron la hipétesis de que las
raices profundas de |las especies introducidas comparadas con |as raices de las gramineas nativas
fueron en parte las responsables de la acumulacién de C.

M ATERIA ORGANICA DEL SUELO (M OYS)

El C en & sudo puede estar presente en dos formas: Carbono Organico del Suelo (COS) y Carbono
Inorganico del Suelo (CIS). El COS es & componente principa de la materia organica del suelo
(MOS), lacud juega un papel importante en la productividad de |os suel os tropicales, como reserva
de nutrimentos. LaMOS es:

1. fuente de energia paralos organismos heterotréficos en € suelo;

2. reservay fuente de N, P, Sy otros nutrimentos requeridos por las plantas;

3. influyeen e pH de sudoy en la capacidad de intercambio catidnico y anionico; y

4. juegaun importante papel en la estructuradel suelo y otras propiedades fisicas del suelo.

Los suelos de la Amazonia son en su mayoria acrisolesy ferralsoles con algunos luvisoles
(Cochrane et al. 1983). Ni los acrisoles ni losferralsoles contienen C inorganico y tampoco los
[uvisoles Amazonicos debido a su acidez

Propiedades fisicasy quimicas

LaMOS presenta un estado dinamico y consste en dos grupos: hdmico y no hdmico. Las sustancias
himicas son del 60 a 80% del total de la MOS y las més resistentes a ataque de los
microorganismos. También se caracterizan por un anillo aromatico que incluyen polifenoles y
poliquinonas. Estas sustancias no tienen propiedades fisicas y quimicas definidas; son amorfas, de
color oscuro y tienen un peso molecular entre ato y muy ato. Con respecto alaresistenciaala
degradacién y ala solubilidad en &cidos y sustancias acalinas, las sustancias hiimicas pueden ser
clasificadas en tres subgrupos: (1) &cido fulvico, bgo en peso molecular y de color claro, soluble
tanto en sustancias &cidas como acdinasy muy susceptible a atague de microorganismos. (2) &cido
hamico, de peso molecular medio, soluble en sustancias acdinas pero no en las acidas e intermedio
en laresstencia a la degradacion; y (3) huminas, de alto peso molecular, més oscuraos, insoluble
tanto en sustancias &cidas como acalinas y mucho més resistentes a ataque de microorganismos.

El grupo de sustancias no himicas, corresponde del 20 a 30 % de materia organica. Estos
compuestos son menos complgos y resistentes a atague de microorganismos. Tienen caracteristicas
fisicas bien definidas. Algunas de estas sustancias son modificadas solamente por la accion de
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microorganismos mientras que otras son sintetizadas por los mismos. Entre las sustancias no
humicas estén los polisacaridos, los &cidos organicos, los materiaes proteicos y las poliuronidas.

Controles principales de la formacion dela MOS

Ingram y Fernandes (1999) usaron los conceptos desarrollados por Rabbinge y Van Ittersum (1994)
y Van Ittesum y Rabbinge (1997) para andizar las limitaciones de la produccion de cultivos. Al
considerar e desempefio de un cultivo, la produccién potencial es la obtenida cuando no hay
limitaciones climéticas 0 en € sudlo parad crecimiento de las plantas. En este caso, la produccion
obtenida es limitada solamente por procesos bésicos fisioldgicos, como la fotosintesis. La
produccién potencial no se puede lograr en € campo debido a las limitaciones ambientaes, como
niveles bgjos de nutrimentos y agua. La produccion alcanzable es la produccion méxima, que
aunque en condiciones dptimas no puede iguaar la produccion potenciad. La produccion actual es
la obtenida por los agricultores en sus fincas, donde los cultivos estén sujetos a condiciones no
Optimas de fertilidad, clima, maezas, y pestes y enfermedades. Obviamente, a medida que las
précticas culturales sean mejores, € agricultor se acercara a la produccion acanzable. Ingram 'y
Fernandes (1999) aplicaron este concepto a secuestro de C en @ suelo, argumentando que @ mismo
marco podria permitir una conceptualizacion més clara de los factores involucrados y como podrian
sobrellevarse las limitaciones (Figura 9). El secuestro de C potencia sera controlado por un nimero
de factores definidos como la minerdogiay la composicion minera del sudlo, que define su textura,
profundidad, densidad aparente y aireacion.

FIGURA 9
Factores que controlan el secuestro de carbono en el suelo y los niveles posibles en distintas
sistemas de manejo (de Ingram y Fernandes, 1999)
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La magnitud a la que € nivel potencial del C en € suelo puede llegar sera contrdada por
factores limitantes, como la Productividad Neta Primaria (PNP) de las plantas que crecen en €
suelo - comunidades naturales o cultivos, incluyendo pastos y otras planta introducidas -, por la
distribucion de la PNP aéreay subterrénea, por los efectos directos del clima en los procesos del
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suelo - principalmente la temperatura, la cantidad y la distribucién de la precipitacion - y por los
efectos indirectos del clima en PNP. Los niveles actuales del secuestro de C en e suelo seran
controlados por factores de reduccién, entre los cuales estan las pérdidas directas por erosiéon y
las causadas por lalabranza. Las préacticas de manegjo de residuos de las cosechas, especia mente
S se remueven dd stio, pueden limitar la cantidad de C que entra d suelo, mientras que S se
disturba la biologia de éste, como cuando se efectlan quemas, pueden haber efectos grandes y
prolongados.

Otro gemplo de la perturbacion de la biologia del suelo, es € cambio que ocurre en la
macrofauna cuando € area se convierte a agricultura. Las lombrices de tierraque viven en € suelo
bajo bosques son eliminadas cuando éstos son talados 'y reemplazadas por una especie invasora. Las
actividades de las lombrices, en la superficie dd suelo, resultan en una disminucion de latasa de
infiltracion de agua'y una pobre aireacion. No se sabe hasta donde estas especies son responsables
de la compactacion que se observa en e suelo cuando € bosque se convierte a otros usos, como
produccion de ganado (P. Lavelle, comunicacion persona 1996).

Lo contrario ocurre cuando en las
Ficura 10

comunidades de sabanas se siembran
pastos introducidos (Tabore et al. 1996;
Jménez et al. 1998), la biomasa de la
macrofauna nativa del suelo puede
aumentar hasta 10 veces. Parece ser que
las especies de macrofauna del bosque no

Influencia de las practicas de manejo en los niveles
de carbono orgénico en el suelo COS en el tiempo.
Las curvas Ny M se refieren alaacumulacién de C,
sucesiones naturales de vegetacion y sucesiones
manejadas o0 mejoradas. Notese que ambas curvas son
asintéticas con los maximos niveles alcanzables para cada
sistema, pero ninguna llega al nivel potencial (de Ingram y

estan adaptadas para los cambios en la Femandes, 1999)

caidad de la hojarasca o la composicion
gue ocurre cuando €l bosque se reemplaza
(P. Lavelle, comunicacion personal 1996).
Por el contrario, |as especies de lombrices
en las comunidades vegetdes de las Acangable=
sabanas son  estimuladas por d

mejoramiento que ocurre en la cdidad de la N
hojarasca, cuando las especies de
gramineas de bgja calidad se reemplazan
por gramineas y leguminosas introducidas.
El incremento masivo puede ser uno de los
principaes factores que explique la gran
cantidad de C acumulado en profundidades
cuando las sabanas son convertidas a
pastos introducidos (Fisher et al. 1994, 0 10
1997).

/
T

Nivel de COS

Afios después de ser abandonado

Una labor prioritaria y obvia, es
invesigar 9§ es poshle manipular la
poblacién de la macrofauna del suelo. Si las especies del bosgue son reemplazadas por invasores
indeseables, ¢no seriamejor introducir especies benéficas?. Esta puede ser una manera para evitar
la perturbacién de la biologia del suelo, aungque deben hacerse muchas pruebas para evitar la
posibilidad de especies indeseables y luego ver efectos secundarios.

Considerando € medio por @ cua puede ser logrado € potencial acanzable, Ingram y
Fernandes (1999) consideraron diferentes niveles de a canzabilidad, como por gemplo, un sstema
de regeneracion “natura”, bosque secundario (Figura 10, curva N) y un “sistema mejorado o
manegjado” (curva M), como por gemplo un sistema agroforestal en donde el manejo consiste en
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la aplicacion de fertilizantes. Por €
contrario un bosque secundario FIGUrRA 11

. . . Influencia de la escala de tiempo sobre consideraciones
mqorajo pOd”a presumlblemente de manejo para secuestro de C en el suelo. Practica A

tener tasas de acumulacion mayores, resulta en mayores ganancias relativas a Practica B a el corto
pero seria posible que llegue & nivel plazo, pero menores en el largo plazo (de Ingram y Fernandes,
acanzable de C en d suelo. 1999)

Ingram y Fernandes (1999)
también discutieron la escda de
tiempo sobrela cual € secuestro de C
en e suelo podria esperarse y cOmo
las mediciones a corto plazo pueden
dar resultados eréneos para
conclusiones a largo plazo (Figura
11). En lapréactica A, € secuestro C
inicid es mas rgpido comparado ala
Préctica B, pero mientras que ambos
llegan & mismo nive, en un término
medio, la PrécticaB llegarda mismo
nivel mas rdpidamente que la Préactica
A, aungue inicidmente A sea
“mgor”. Por lo tanto, no es posible
pronogticar resultados alargo plazo a
partir de datos de corto plazo. Nivel

corriente

Alcanzable \y,, ~

Préctica B

Préctica A

Nivel de COS

10 afios 50 afios
Influencia de Productividad Neta
Primaria (PNP)

Long et al. (1989;1992) midieron la

PNP de pastos nativos en cinco sitios de praderas en los tropicos. Los sitios fueron: una pradera
salina en Montecillos (México), una seca en € Parque Nacional de Nairobi (Kenya), una sabana
subhiimeda en Klong Hoi Kong (cercade Hat Yal, Tailandia), un bosque de bambu en € Valle de
Miao Shan (China) y una pradera inundable cerca de Manaos (Brasil). Se estimo la senescencia
aéreay e recambio de raices a una profundidad de 15 cm.

Afios después de ser abandonado

Usando esos datos, Long et al. (1989; 1992) estimaron la diferencia en los vaores de PNP
obtenidos por e méodo comun, € cua generalmente ignora las pérdidas por senescencia y
recambio de raices (Tablall). Se encontré que la PNP en las praderas naturales eran entre 0,14
a10 kg. MS m?afio™, cinco veces més que lo previamente calculado aplicando la metodol ogia del
Programa Biol6gico Internaciona (Milner y Hughes, 1968).

Aunque Long et al. (1989, 1992) fueron los primeros en incluir las raices en € cdculo dela
PNP, solo midieron raices hasta 15 cm de profundidad, basados principamente en estudios de
distribucion de raices en cultivos. Se sabe que los cultivos han sido dterados por programas de
mejoramiento paraincrementar la materia de importancia econdmica por medio de reducciones del
crecimiento vegetativo, incluyendo las raices (Gifford et al. 1984). Contrariamente a los cultivos,
muchas especies de las praderas naturales han sido poco modificadas por los fitomeoradores. La
mayoria de las especies introducidas en |os tropicos son especies que componen praderas nativas
en otros sitios en e mundo, seleccionadas por su adaptacion a las presiones bidticas y abidticas
como también por su capacidad para tolerar presiones de pastoreo entre medias a atas (Fisher et
al. 1997).
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TaBLA 11

Comparacion de las estimaciones de la productividad neta primaria, teniendo en cuenta las pérdidas
por mortalidad y produccion subterranea a 15 cm de profundidad, con estimaciones considerando
solamente los cambios en la biomasa (de Long et al. 1989)

Prod_gcciéql Neta Primaria Montecillos, Nairobi, Klong Hoi Kong,
(gm afo ) México Kenya Tailandia
Teniendo en cuenta mortalidad 2220
(incluyendo 6rganos subterraneos) 1741 1242

Teniendo en cuenta mortalidad (parte

aérea solamente) 1063  (39%)* 811 (35%) 1595  (28%)
IBP Método estandar (incluyendo

6rganos subterraneos) 740  (56%) 663  (47%) 663  (74%)

* Los valores en paréntesis de la productividad son subestimados como un porcentaje de PNP en 12 meses.

Por otro lado, € énfasis del antiguo programa de Pastos Tropicales del Centro Internaciona
de Agricultura Tropica y sus colaboradores en la Red de Evaluacion de Pastos Tropicales, se basd
en gramineas con un abundante y profundo sistema radicular paralatoma de agua'y nutrimentos
a grandes profundidades en d suelo. Fisher et al. (1994) especularon que las raices profundas eran
al menos uno de los mecanismos para e secuestro de C por las gramineas introducidas en las
sabanas neotropicales. Sin embargo, hay pocas mediciones de la contribucién de las raices a la
PNP.

Jackson et al. (1996) gustaron un modelo de descomposicion exponencial a una serie de datos
para cada una de las biomasas y cultivos en laliteratura. Se estimo la proporcidn de raices en los
primeros 30 cm a partir del modelo y se calcularon @ promedio de la biomasa de raices y la
proporcion de raices/parte aérea. Los datos para cultivos, praderas templadas y sabanasy praderas
tropicales se muestran en la Tabla 12. Los datos de las sabanas y praderas tropicales no incluyen
un sitio en las sabanas de Sur América. Los datos de porcentaje de biomasa de raices son diferentes
para praderas templadas y tropicales, pero estas Ultimas tienen mas raices mucho més profundas.

TABLA 12
Estimaciones de la proporcién de raices, rendimiento de raices y relaciéon parte subterranea: parte
aérea en praderas naturales y en cultivos (de Jackson et al. 1996)

Biome % de biomasa de raices Biomasa promedia de raices Subterrédnea:aére
en la capa 0-30 cm (kg m-2) a

Cultivos 70 0,15 0,1

Praderas templados 83 1,3 0,7

Praderas tropicales- 57 1,4 0,7

savannas

Los datos de Long et al. (1992) muestran que todos los sitios en sus estudios tuvieron un
potencid parala acumulacion neta de C. En la ausencia de quemas, |as praderas en México, Kenia
y Tailandia acumularon un promedio de 144 g C m afio ™, mientras que con quemas - cada dos afios
- 5010 40 g C m? afio™. Encontraron pérdidas netas de 70 g C mafio™ con quemas frecuentes y
sequia. Esto sugiere que estos factores, quemay sequia, podrian cambiar alas praderas de ser una
fuente a un sumidero para C. Estos estudios demuestran que las comunidades dominadas por
gramineas tienen € potencia para actuar como un sumidero de C.

Influencia de la textura del suelo

Latextura del suelo influye en e porcentgje de MO. Los suelos con ato contenido de arcillas y
limos tienen generamente mayor cantidad de MO que |os suelos con texturas gruesas. Latasa de
recambio de residuos organicos del suelo es también mayor en suelos de textura fina, mientras que
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la tasa de oxidacién puede ser menor que en suelos arenosos. Los suelos con ato contenido de
arcilla protegen la materia organica de la degradacion y esto resulta en un mayor contenido de MO.

Influencia delafertilidad del suelo
Influencia del uso de abonosy fertilizantes

El uso de cd, fésforo, fertilizantes y abonos verdes influye en @ nivel de MOS, debido a incremento
en la cantidad de residuos que pueden retornar a suelo. En campos puros de graminess, la cantidad
de C acumulado es constante en aproximadamente 3 t ha afio ™, mientras que con un componente
leguminoso, latasa es de 2,5 a 5 veces més (Fisher et al. 1994, Trujillo et al. 1997). La tasa
constante de acumulacion de C por parte de pastos puros, sugiere que € proceso estalimitado y €
incremento de la tasa con una leguminosa sugiere que la limitacion es e N. S esto es cierto €
establecimiento de leguminosas en pastos incrementard su capacidad de acumular C. Si existe un
nuevo valor de equilibrio para la cantidad méxima de C que puede ser acumulada en € sudlo, €
aumento de la tasa de acumulacion significara que € vaor del equilibrio se acanzara més répido.
No se conoce sin embargo, cua es e valor nuevo del equilibrio y por eso € papd del aumento de
la tasa es incierto. Existen otras opciones para incrementar € suplemento de N en un pasto de
graminea sola como la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y buscar medios para aumentar la
fijacion de N asociativa (Fisher et al. 1996). El papel del suplemento del N, para aumentar latasa
del secuestro de carbono, se discuti6 anteriormente, pero se debe recordar que hay un costo de C
en laindustria de la mayoria de los fertilizantes nitrogenados. El uso de fertilizantes en cuaquier
pradera es muy limitado en € neotrdpico pero en sistemas agropastoriles € pasto hace uso del
fertilizante residua aplicado a los cultivos que necesitan mayores niveles de fertilizantes (Thomas
et al. 1995). En edte contexto es € cultivo y no € pasto, € que tiene atos insumos y costos
ambientales. En sistemas agropastoriles € uso de fertilizantes para aumentar |a produccién agricola
y laacumulacion de C puede ser econdmicamente viable y una opcidn de “ganar — ganar”.

Fuentede N

Los pastos introducidos, en los cuaes Fisher et al. (1994) midieron laacumulacion de C, recibieron
una fertilizacion - P, K, Ca, Mgy S pero no N - moderada @ momento del establecimiento. Las
sabanas evaluadas no fueron fertilizadas y se sabe que escasamente responden a la fertilizaciéon a
diferencia de los pastos introducidos. El pasto, que incluy6 un componente leguminoso, acumulé una
mayor cantidad de C que los pastos sin leguminosas, aungue todos recibieron las mismas cantidades
de fertilizantes a establecimiento y mantenimiento. Esto indica un papel catditico de laleguminosa.
En la estacion experimental de Carimagua, una pradera de Brachiaria humidicola asociada a
Arachis pintoi acumul6 6,7 t C ha™ afio”! més que cuando creci6 sola (Fisher et al. 1994). No es
claro sin embargo como laleguminosa aumentd la cantidad de C acumulado. Una posibilidad es un
aumento en la productividad como consecuencia de la fijacion bioldgica de N, pero en suelos bien
meteorizados como |os Oxisoles deben haber otras razones, como por g emplo € papel del Caen
laretencion de C en @ suelo (Oadeset al. 1988). El calcio frecuentemente se encuentra en grandes
concentraciones en los residuos de las leguminosas en comparacion a contenido en las gramineas
(Thomasy Asakawa 1993).

No se sabe s las altas proporciones de C/N medidas por Fisher et al. (1995, 1998), también
ocurren en especies smilares en la Cuenca Amazonica. En la ausencia de otros datos sdlo se puede
concluir que las proporciones son smilares. Es importante anotar que en los Oxisoles de la
AmazoniaBrasilefia, Cerri et al. (1994) informaron acerca de una tasa de acumulacion de 0,7 kg.
m2 afio® @20 cm de profundidad en Brachiaria humidicola sin fertilizar. La acumulacion continud
durante ocho afios de mediciones.
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Ademas del N que es fijado biol6gicamente y necesario para acumular esas cantidades de C,
e sstemaradicular profundo de las especies de gramineas introducidas, permiten € reciclge de N
exudado a perfil dd suelo. El aumento en la acumulacion de C debe inmovilizar cantidades
significativas de N en € suelo, aunque es dificil detectarlo.

En un Ultisol sembrado con pastos, se obtuvieron tasas menores de mineralizacion que en los
bosgues no disturbados y en dgunos casos se midio lainmovilizacion de N (Neill et al., 1995). Los
autores sugieren que bgjo pastos, € ciclo dd N fue més gustado y con menos pérdidas. En lamisma
area, Piccolo et al. (1994) informaron de valores bgjos de d*> N en pastos a una profundidad de 20
cm comparado con |os suelos bajo bosques. Esto indica que puede haber una fijacion bioldgica de
N en los pastos. Las diferencias entre las graml’neasya'a utilizar N* de las fuentes de N inorgénico,
puede parcialmente explicar las discrepancias en ¢ N en € suelo. Si ocurre lafijacion biol6gicade
N por bacterias de vida libre asociadas con gramineas, (Boddey y Dobereiner, 1988) existe la
necesidad de cuantificar la cantidad y destino de ese N en pastos tropicales.

Claramente, |as preguntas sobre las entradas de N y de las proporciones C/N de las fracciones
de MOS necesitan ser aclaradas para explicar como € C puede acumularse en pastos tropicales
introducidos.

Influencia ddl clima

Las condiciones climéticas, especia mente temperatura y precipitacion, influyen en la cantidad de
MOS. El contenido de materia organica aumenta a medida que la temperatura disminuye. La
humedad de suelo también tiene un efecto positivo en la acumulacion de MOS: a medida que la
humedad en € suelo se incrementa, la MOS también lo hace.

Es dificil diferenciar entre |os efectos climéticos y de la vegetacion en e contenido de MOS.
En zonas climéticas donde |la vegetacion incluye tanto bosques como praderas, € contenido de MOS
esmayor en los suelos bgo praderas que bg o bosgues. Aparentemente, la naturaleza de los residuos
orgénicos de las praderas y su modo de descompaosicion, permiten una tasa descomposicion menor
y de esta manera un mayor nivel organico que la que se encuentra bajo bosgues.

Influencia de la humedad y €l drenaje del suelo

Los suelos mal drenados tienen un mayor contenido de MO que los bien drenados debido ala dta
humedad y la mala aireacion. En la Amazonia, hay grandes &reas de suelos mal drenados por las
frecuentes inundaciones durante la mayor parte de la época himeda. Existen pocas probabilidades
de megjorar € drengje de éstos.

Brown y Lugo (1982) reportaron una relacion positiva entre la cantidad de C y la humedad del
suelo, que también fue asociada con las diferentes comunidades de plantas y tipos de suelo. Con
incrementos en la humedad del suelo hubo un incremento en los materiales gruesos, los cuales se
descomponen relativamente despacio y pueden resultar en un incremento del COS. Esto se sugiri6
como un factor causal en laacumulacion MOS. Sin embargo, poco se sabe acerca de la conversién
de este material en COS. Los suelos bgjo pastos generalmente tienen mayor cantidad de COS
comparado con |os suelos bajo bosques (Lugo y Sanchez 1986; Lugo y Brown, 1993; Cerri et al.
1994). Los suelos en climas humedos exhiben mayores variaciones en € contenido de C con
cambios en € uso del suelo, tanto en la pérdida como en su recuperacion (Lugo y Sanchez, 1986).



Sistemas de uso de la tierra en los tropicos himedos y la emisién y secuestro de CO, 29

Fracciones de materia organica y agregados

La dinamica de los agregados juega un papel importante en € secuestro de C en € suelo. Existen
dos procesos definidos, |a estabilizacion de los agregados de las particulas primarias dentro del suelo
y laretrodimentacion con los compleos organicos - minerdes. La materia organica se estabiliza en
el sudo por uno de los siguientes mecanismos. resistencia bioquimica, estabilidad quimica o
proteccion fisica. La resistencia quimica se debe ala bioquimica del substrato - ligninay melanina
-ensi y no permite alafloray fauna dd suelo descomponer laMO. La estabilidad quimica se debe
a fuertes enlaces quimicos entre la MO del suelo y los minerales en € suelo. En este caso los
descomponedores no pueden romper |os enlaces. Cuando |as particulas de MO se incorporan en los
agregados o se depositan en los microporos, las bacterias no tienen acceso aellay es fisicamente
protegida contra la descomposicion.

En la formacion de los agregados, los productos microbianos son importantes materiales
cementantes que fortalecen los enlaces entre las particulas y estabilizan la estructura de los
agregados (Lynch y Bragg 1985, citados por Lal et al. 1997). Cuando los agregados se rompen, -
como por gemplo durante la labranza - la MO, que esta fisicamente protegida, es expuesta a la
degradacion y la mineralizacion de C ocurre con la liberacion de nutrimentos asociados. La
incorporacion regular de material vegetal en € suelo megiorala cantidad y caidad dd humusy la
formacion de complejos organico-minerales (La et al. 1997, Figura 12).

FIGURA 12
Laformadel secuestro de C en el suelo a partir de la formacion de complejos érgano-minerales y
agregados estables (de Lal et al. 1997)
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La formacion de agregados estables y complgos érgano-minerales es importante para
determinar € tiempo de residencia de C secuestrado en € suelo. El materia incorporado en
microagregados consiste en la reservas pasivas y pueden tener tiempos de residencia de siglos a
milenios. (Tabla 13, Parton et al., 1987).

RETENCION DE CARBONO EN EL SUELO

Los modelos conceptuaes y de smulacion separan la materia orgénica del sudo (MOS) en
fracciones que son fécilmente descompuestas y resistentes que se caracterizaron por bajas tasas
de recambio. Parton et al. (1988) dividieron la MOS en tres fracciones:

1. fraccidn activa, que consta de microorganismos vivos y productos microbianos (tiempo de
recambio entre 2 a 4 afos);
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TABLA 13
Rangos estimados de la cantidad y tiempo de recambio de varios tipos de MO almacenada en suelos
agricolas (de Jastrow y Miller, 1997)

Tipo de materia organica Proporcién de materia organica total Tiempo de recambio (afios)
Hojarasca - 1-3
Biomasa microbial 2-5 01-04
Particulas 18 -40 5-20
Fraccion liviana . 10-30 1-15
Entre microagregados | 20-35 5-50
Adentro microagregados
Secuestrado fisicamente 20-40 50 — 1000
Secuestrado quimicamente 20— 40 1000 — 3000

1 . . . . . . .
Adentro los macroagregados pero afuera de los microagregados, incluyendo particulas, fraccion ligera y C microbial.
Adentro de los microagregados, incluyendo fraccion liviana secuestrada y el C derivado de microbios.

2. fraccion lenta, que es mas resistente a descomposicion (tiempo de recambio de 20 a 50 afios)
como resultado de la proteccién fisica o quimica;

3. fraccion pasiva, que es fisicamente protegida o quimicamente resistente y tiene un tiempo de
recambio més prolongado (de 800 a 1200 afios).

Las fracciones de tamarios que van desde 53 a 2000 pm, dan una estimacién precisa de la
fraccion lenta, mientras que fracciones menores que 53 um, dan una estimacion exacta de la
fraccion pasiva (Cambardellay Elliott,1992). Por otro lado es importante estudiar la dinamica del
secuestro del C d relacionar los grupos funcionales de la materia organica a los procesos claves en
el suelo. Los métodos isotopicos son herramientas poderosas para dilucidar la redistribucion de la
MO, tiempos de recambio y residencia (Carter y Gregory, 1996).

Varios factores favorecen laretencion del C en @ suelo y permiten mayores tasas de recambio
y tiempos de residencia (Oades, 1988). Estos incluyen, distribucién por debajo de la superficie del
suelo, asmilados con bgjo contenido de nutrimentos, materiales ricos en ligninay ceras, inundacion,
bajas temperaturas, texturas arcillosas, ata saturacion de bases, agregacion y superficies de cargas
variables. Los factores que aceleran € flujo hacia € suelo de asimilados de C en las plantas son:
hojarasca con concentraciones altas de asmilados, asimilados ricos en nutrimentos, carbohidratos,
aireacion, altas temperaturas, textura arenosa, acidez y superficies con poca carga. Es obvio que
lamagnitud con la cua & suelo puede ser un sumidero de C depende del balance entre las tasas de
los procesos de adquisicion y la tasa de rotura tanto de C residente como del C adquirido (Parton
et al. 1989). Se sabe muy poco acerca de ambos procesos en |os suelos tropicales.

POSIBLES CONTRIBUCIONES AL SECUESTRO DEL C ATMOSFERICO

Por las razones mencionadas en la Seccion Compartimentos de carbono, cuaquier material por
encima de la superficie del suelo, no puede ser reconocido como secuestrado, debido a que este
material es vulnerable a la pérdida total o parcia en € evento de cambio en e uso de suelo.
Ademés, en los bosques secundarios en regeneracion, cuando la comunidad acanza la madurez, la
acumulacion adiciona de C solo puede ocurrir a unatasa muy baja, en respuesta a lafertilizacion
de C, como sucede en |os bosgues primarios.

Las plantas responden a incrementos en la concentracion de CO; en la atmosfera. Los estomas
de las plantas funcionan de tal manera que pueden optimizar |a tasa fotosintética con respecto ala
pérdida de agua. Una consecuencia del mecanismo de optimizacion es que, a medida que la
concentracion ambiental de CO, aumenta, la conductibilidad estomatal - una medida del grado de
apertura de los estomas - disminuye. Por estarazén, para cuaquier tasa de fotosintesis, las plantas
pierden menos agua, lo que significa que hay un aumento en e uso eficiente de agua. Se ha
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propuesto la hipétesis que € aumento en la eficiencia en € uso del agua, puede resultar en un
incremento de la biomasa de bosques maduros, lo cua se conoce como d efecto de lafertilizacidn
deC.

Bosgues primarios
Carbono en la parte aérea

El contenido de C en la biomasa de las plantas es generdmente constante para cualquier comunidad
vegetd y esta entre 42 y 48%. Por esta razdn es relativamente simple cacular la biomasa de las
comunidades vegetales. El méodo mas comun para estimar |a biomasa en bosques, es e uso del
area basal, dreatransversal del arbol por unidad de superficie. El &reabasal se calculaa partir del
didmetro dd abol aunaaturade 1,3 m - ladturaa pecho - o @ diametro por encima de las raices
superficiales en especies que las tengan. Las relaciones alométricas entre € éreabasal y la biomasa
se derivan para cada especie por medio de muestreos y se aplican alas mediciones del &rea basal
para calcular la biomasa. Este método ha sido usado con considerable precision por ingenieros
forestales (ver Phillips et al. 1998 y las referencias dli citadas) y es € método base para €
inventario de C de comunidades forestales, propuesto por € grupo Winrock (ver Seccidn Propuesta
de WINROCK).

S d efecto de lafertilizacion de C relmente existe, la biomasa de |os bosgues maduros deberia
incrementarse lentamente con € tiempo. El problema es medir pequefios incrementos en grandes
&reas. Phillips et al. (1998) midieron un incremento de |la biomasa de 0,97 t ha™ afio * sobre un total
de 97 parcelas en la Amazonia (interval os de confianza del 95 % 0,59 t ha™ afio . Phillips et al.
(1998) convirtieron estos datos a C para obtener un incremento de 0,62 + 0,37 t C ha™ afio ™.
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Capitulo 3

Resumen de los sistemas y méetodos de
medicion y analisis del secuestro del C

M EDICIONES DIRECTAS
Relaciones Alométricas

La metodologia descrita por Woomer (1999) y por MacDicken (1997) consiste principamente en
lagplicacion de las ciencias forestaes y del suelo y metodol ogias ecol dgicas, para cacular € nimero
de &boles de bosquesy otras plantas asociadas; 1a biomasa de |a hojarasca aéreay subterraneay
los contenidos de C en € suelo. Ademas de subestimar € C del suelo por no hacer un muestreo o
suficientemente profundo, existen diferencias pequefias pero importantes, que afectan € rigor
estadistico de |los datos que se obtienen

Sin embargo, los métodos buscan medir los cambios en las reservas de C con relacion alos
arboles. Los métodos dependen de la aplicacion de lo que se llama “relaciones dlométricas* que es
el cdculo delabiomasaa partir del didmetro del &bol aladturadd pecho (1,3 m) o por encimade
lasraices en @ caso de arboles con raices superficiales. Woomer y Pam (1999) recomiendan € uso
de las relaciones alométricas (usadas en Woomer et al., 1999), publicadas por FAO (1997).

Biomasa de &bol = exp(-2.134 +(2.530 In D), @

donde D esd diametroal,3 mdedturaencm, y
biomasa es en kg. arbol

MacDicken (1997) recomendd que en plantaciones de especies exdticas es necesario
establecer relaciones alométricas para cada una de | as especies establecidas. De ninguna manera
deben aceptarse datos sin una prueba preliminar para asegurar que las relaciones alométricas
propuestas sean vaidas parala comunidad forestal en consideracion.

No hay métodos més viables que sean més rigurosos. La aternativa del muestreo destructivo
de un par de cuadrantes no es una opcion, debido a trabgo fisico involucrado, excepto para
establecer las relaciones alométricas mencionadas anteriormente. Otros métodos, con més
investigacion, podrian dar resultados aceptables. Por gjemplo, las imégenes de satélite con una buena
calibracion en ondas especificas, podrian usarse para delinear las clases de vegetacion y usar estas
como mediciones del C del suelo.

Estos métodos dependen del uso de datos de campo en larelacion actua entre la medida de
lavegetacion y las reservas de C actuales. En e momento hay solo datos preliminares reportados
par un experimento en Maine EEUUA, (Merry y Levine, 1995) aunque la metodologia sera
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investigada por € experimento LBA para su aplicacién en la Cuenca Amazonica (ver seccion
Experimento a gran escala en la biosfera — atmosfera en la amazonia (LBA)). S se puede
utilizar para ofrecer resultados aceptables, podria smplificar la extrapolacion de mediciones
laboriosas en € campo. Mientras € método pueda ofrecer alguna utilidad, debe recordarse que
requiere una mayor investigacion y validacion.

Propuesta de WINROCK

Mientras que @ programa de Implementacién Conjunta'y e Mecanismo de Desarrollo Limpio
desarrollan un sistema para el comercio de créditos de C con € fin de contrarrestar las emisiones
de los gases del efecto invernadero, |os directores de los proyectos necesitardn una metodologia
confiable para medir los beneficios del dmacenamiento en los programas de compensacion de C.
Por la diferencia entre dos mediciones, separadas por un nimero de afios, pueden certificar que hay
una cierta cantidad de C secuestrado.

Dependiendo dd nive de validacion cientifica requerido, la supervision y la verificacion de
amacenamiento de carbono puede ser costoso. La empresa Winrock Internacional, (Arlington,
Virginia, Estados Unidos), desarroll6 una guia o protocolo para medir la cantidad de C en los
bosques. La guia de Winrock Internaciona describe una metodol ogia econdmica para la supervision
y la verificacion comercia para tres tipos de sistemas de uso del suelo: plantaciones forestales,
bosgues naturales y sistemas agroforestales. El sistema suministra metodol ogias de investigacion
de campo parainventarios a escala comercia parae nivel de precision exigido por las agencias de
financiacion.

El sstema de Winrock mide los cambios en |os cuatro centros principaes de a macenamiento
de C: biomasa aérea, biomasa subterranea, hojarasca aérea y hojarasca subterranea. El reto es
estimar € cambio neto en cada centro de dmacenamiento para las &reas incluidas y no incluidas del
proyecto en un intervalo especifico de tiempo. A continuacion sigue unatraduccion del resumen de
este protocolo “ Guia para la supervison del Almacenamiento de Carbono en Proyectos Forestales
y Agroforestales’ [A Guide to Monitoring Carbon Storage in Forestry and Agroforestry
Projects].

“Lasupervison dd C exige equipos, métodos y personal capacitado, lo cua puede ser costoso
para organizaciones individuales. Esto es especidmente cierto desde € punto de vista que las
actividades de supervision probablemente no se hacen con frecuencia— cada dos a cinco afios. En
el desarrollo de su sistema de supervision, Winrock fue consciente de estos costos y ha tratado de
minimizarlos. Por esto, € sistema esta disefiado para trabg os conjuntos entre una organizacion con
persona bien calificado y organizaciones locales en cada sitio del proyecto.

“El sstema involucra los siguientes componentes:

determinaciones iniciales de los centros de amacenamiento del C en labiomasa, los sudosy
la hojarasca antes de que € proyecto comience.

establecimiento de parcelas permanentes de muestreo para mediciones periodicas en los centros
de amacenamiento de C.

métodos para € reconocimiento de la vegetacion (punto de cuadrante y cuadrante de
muestreo) con € fin de medir e C amacenado en &eas no incluidas en € proyecto o areas con
escasa vegetacion.

céculo delas diferencias netas del C acumulado en &reasincluidas y no incluidas en € uso del
suelo.
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uso de imagenes de satélite SPOT para la determinacion de los cambios en € uso del sueloy
mapas para un sistema de informacién geografica con ordenadores.

programas para calcular € tamafio minimo de la muestra asignando puntos de muestreos (de
forma sstemédtica o d azar), determinando € espacio minimo entre parcelas y optimizando
planes de supervision en sitios especificos.

modelos de smulacion paralos cambios en € amacenamiento de C para los periodos entre las
mediciones de campo.

una base de datos de la particién de raices, tronco y follgje en las especies seleccionadas.

“El sstema Winrock fue cuidadosamente planeado e incluye técnicas de investigacion forestal
para e inventario de biomasay hojarasca. Un temaimportante es la cuantificacion de la variabilidad
de la vegetacion y del nimero y tamafio de las muestras necesarias para obtener los niveles
requeridos con precison de laacumulacion de C. El ssterma Winrock incluye las formulas y una hoja
de calculo con las formulas para calcular el nimero de muestras necesarias para un determinado
nivel de confianza en los resultados. También tiene una hoja de cdculo que ayuda a etimar los
costos para redizar una encuesta, aunque las rdenes de costo en los diferentes niveles de
intensidad no estén especificadas y no indican la variabilidad que puede esperarse en diferentes
situaciones.”

Claramente, las plantaciones forestales serén menos variables que los bosgues secundarios y
por |o tanto requieren menos muestreos intensivos para un determinado nivel de confianza. Debido
aque las plantaciones forestales tendrian un ato nivel de inversién como también mediciones méas
precisas, serén justificadas para obtener e mayor nivel de retorno esperado en cuaquier comercio
de créditos de carbono.

Paralos bosques secundarios smplemente podrian ser suficientes inventarios de C en € suelo
en la época de abandono de la agricultura (Tabla 14). Después de que d bosque se le ha permitido
regenerarse por un tiempo limite razonable, por gemplo 10 afios, S mplemente seria suficiente medir
los diferentes centros de acumulacion y estimar la cantidad amacenada. En este caso, la cantidad
acumulada serd substancia por lo tanto la precision de la estimacion no sera critica

TasLA 14

Ejemplos de tres niveles para el inventario de C (de MacDicken 1997)
Nivel de
esfuerzo Descripcion general

Da una estimacién general a bajo costo del C almacenado en plantaciones. Muestreos menos intensivos
permiten bajos costos pero dan estimaciones del promedio de fijacién de C con una precision cerca del
30% de la estimaciéon promedio. Las parcelas de muestreo permanente solo se miden dos veces: al
establecimiento de la parcela y al final de la cosecha. El modelaje produce estimaciones temporales de
la acumulacién de carbono en la vegetacion y en los suelos

Basico

Da estimaciones del C acumulado las cuales estan dentro del 20% de los promedios. La intensidad del
Moderad Mmuestreo es alta y resulta en estimaciones substancialmente mas precisas que en un inventario basico.
0 Las parcelas permanentes son supervisadas de cada 2 a 3 afios y al final de la cosecha. Los modelos
de prediccién pueden ser usados para estimar la acumulacion anual de carbono pero no podran ser
usados en la mayoria de las aplicaciones.

Produce estimaciones que son precisas dentro del 10-15% de la cantidad de C secuestrado debido a
Alto un incremento en la frecuencia de muestreos y una reduccion en el uso de modelos. Las parcelas de
muestreo permanente son medidas anualmente.

L as tasas de crecimiento en bosques secundarios, plantaciones 0 sistemas agroforestales, son
suficientemente atas que laintensidad del muestreo propuesta producira estimaciones aceptables.
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Los bosgues nativos son un caso diferente debido a que la tasa a la cua un bosque maduro
acumulara C, es mucho menor que en las plantaciones.

El Paquete BOTANAL

L os procedimientos para estimar |a biomasa aéreay subterrdnea de comunidades vegetales que no
contienen arboles, han sido bien establecidos en agronomiay en las ciencias del suelo.

Con d paquete BOTANAL (Tothill y Hargreave, 1994) se hacen estimaciones rapidas sobre
areas relativamente grandes (hasta 100 ha o mas). Brevemente, se establecen escalas visuales para
un rango de produccion que ocurre en una comunidad y las estimaciones de la produccion de ésta
se hacen en interval os regulares. Las estimaciones son traducidas en produccion real usando una
regresiony asi se calculad promedio de la produccion para el area

El méodo da excelentes resultados y ha sido ampliamente usado para medir la produccién de
pastos en experimentos de pastoreo en Australia Tropica y Subtropical en otros paises de Asia, Sur
y Centro América. El Unico problema de este método es que las calibraciones tienen que ser
establecidas para cada comunidad en consideracion. Por gemplo, la calibracion debe hacerse para
cada asociacion s son formas de crecimiento no similares. Se aconsgja establecer calibraciones
separadas antes que correr e riesgo de introducir errores.

El BOTANAL se recomienda para obtener datos de pastos en diferentes estados de
productividad y pararelacionar € vigor del pasto con la cantidad de C acumulado en € suelo. Los
agrostélogos en Sur América, que fueron miembros de la Red Internaciond de Evauacion de Pastos
Tropicaes RIEPT, conocen la metodologia. Deben promoverse cursos de capacitacion para los
cientificos que realicen estudios para calcular € C en las comunidades no arbéreas en la Cuenca
Amazonica.

Geoestadistica

Cerri et al. (1999) usaron una serie de datos “arriados’ de perfiles de suelos anivel continental toda
la cuenca amazonica - regional - un cuadrado de latitud 6° por 6° longitud - y local - unafincade
26 000 hectéreas en Rondbnia - para estimar € C total del suelo en la Amazonia. En la escaa
continental las muestras consistieron de datos de 1 662 perfiles recolectados a través de la cuenca
Se calculan @ C para capas de 0 — 20 cm y 0 — 100 cm refiriéndose a muestras en un mapa de
suelo a una escala de 1: 5000 000.

Paralas escalas regionaesy locales se utilizaron mapas de suelos y técnicas geoestadisticas
en un total de 796 perfiles para € nivel regional, mientras que para € nivel loca los perfiles se
examinaron sobre un &rea de 36 km? de bosque nativo dividido en 500 unidades. El C del sudlo fue
caculado para capas de 0 — 30 cm y de 0 — 100 cm tanto para d nivel loca como para e regiond.

El estudio efectuado por Cerri et al. (1999), ofrece también datos sobre la distribucion de los
diferentes tipos de suelo en toda la Cuenca Amazonica (Figura 13). Los Ferralsoles ocupan més del
40% del éreatotal, seguidos por los Acrisoles con un 30%. Los Luvisoles, que son relativamente
mas fértiles que los Ferra soles y 1os Acrisoles ocupan menos del 5% del érea. Los Inceptisolesy
Molisoles que son importantes para la agricultura, solamente ocupan pequefies areas.

Aparte de demostrar e poder de la metodologia de geoestadistica para andizar datos
georeferenciales, Cerri et al. (1999) dieron estimaciones globales del amacenamiento de C en €
suelo en la Cuenca Amazénica. Si bien las estimaciones no variaron mucho con referencia alos
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FIGURA 13
La distribucién relativa de los principales tipos de suelo en la Cuenca Amazénica (de Cerri et al.
1999)
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valores calculados por Moraes et al. (1995), se mgord considerablemente la precision de las
estimaciones (Tabla 15).

TaBLA 15
Reservas de C en los suelos de la Cuenca Amazénica
Fuente Reserva de C (Gt) Desviacion Estandar
Moraes et al. (1995) 0-100 cm 47 11,6
Cerri et al. (1999) 0-30 (mediana) 234 -
Cerri et al. (1999) 0-30 (promedio) 27,2 45
Cerri et al. (1999) 0-100 (mediana) 41 -

L as estimaciones continentales son calculadas a partir de mapas de suelo y sujetas a errores.

Precision limitada de los mapas de suelos sobre los cudes se basan las estimaciones
continentales.

Datos limitados para los suelos de cada unidad en @ mapa, menor que 30 perfiles.

Dentro de cuaquier unidad en € mapa, hay considerable variacion por textura, lo cua causa
grandes cambios en e contenido de C como también en la densidad aparente del suelo. La
variabilidad de los suelos en cuanto a contenido de gravas, es también un factor importante. S
alos perfiles de los suelos no les son efectuados muestreos adecuados, la variacion estimada
basada, puede dar un error importante.

Segun datos historicos hay variaciones en los métodos andliticos ddl |aboratorio. Hasta hace
poco la mayoria de los laboratorios usaba € método Walkely — Black, en é cua € C en una
submuestra de suelo es oxidado por dicromato de potasio y &cido sulfurico concentrado.
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El caentamiento parala reaccion de oxidacion ocurre cuando € &cido se diluye por la solucién
de dicromato. Como consecuencia de esto la oxidacion es incompleta, por lo tanto es necesario
utilizar un factor de correccién derivado de un nimero grande de muestras de diferentes suelos.
Lamagnitud con la que se aplica e factor de correccion a cuaquier suelo, puede dar errores.
Lametodologia actua utiliza caentamiento externo o un aparato para combustion seca con flujo
de oxigeno con € fin de obtener una oxidacion completa. En cuaquiera de los casos no se
requiere € factor de correccion.

Errores Geograficos

Para los céalculos efectuados por Cerri et al. (1999), no se tomaron en cuenta las variaciones
geogréficas debido a la vegetacion y d clima Examinaron los datos de 149 perfiles de suelo de
latosoles rojo amarillo (Oxisol), para los cuaes se conocia su localizacion. Aungue los sitios se
dividieron en tres grupos, no hubo una correlacion estadisticamente significativa tanto con latitud
como con longitud. El grupo méas a sur, tuvo unamediay un promedio significativamente mayor que
las de los otros dos grupos. Cerri et al. (1999) especularon que una estacion seca marcada 'y un
bosgue menos denso en la region podian ser |os responsables de |as diferencias.

El problema de escala — como aumentar la escala de lotes experimentales hasta regiones
y ecosistemas

Siempre hay problemas a extrapolar de un area pequefia - como una parcela experimental, donde
lainformacién es muy precisay por tanto con limites amplios de confianza - a un &rea de mayor

escala S @ campo es uniforme se puede extrapolar de parcelas experimentales a uno de sus lados.
Sin embargo, a medida que aumenta € tamafio de la escaa las incertidumbres también 1o hacen.

Como cuando seinicia la escda a nivel de una fincay luego se amplia a una microcuenca, a la
cuenca, alaregion, y finamente a ecosistema, o aln, a todo € planeta. El problema es menos
desalentador cuando los datos son aditivos, como lo son parad C'y la produccion de plantas. Por

gemplo, s una hectérea tiene una produccién de 2t y otratiene 5t entre lasdos hay 7t o un
promedio de 35 t ha™. Los datos que no son aditivos son los socioecondémicos y por ende son mucho
més complicados. Este aspecto se tiene en cuenta en el proyecto actual “Fase de Alternativas para
laagriculturadetalay quema’ y sediscutié enla Seccidn Fase 111 (1999-2002) del proyecto de
alternativas a tala y quema (ASB).

En € caso del C - o produccion - es suficiente saber cudl es € mango de produccion y las
aress alas que corresponden. El problema surge cuando la produccion se determina por agun factor
gue no es aditivo, como & secuestro de C por parte de &ea en dgun punto en particular en € futuro,
cuando € uso ddl suelo y la cantidad de C secuestrado sea determinada por € comportamiento del
usuario. Sin embargo, d problema radica solo en la prediccion, no en cud serdlacantidad actua de
C secuestrado cuando llegue € momento.

Como con cualquier problema de muestreo, las metodol ogias estén bien establecidas, ya sea
para una parcela experimental o para un area de mayor tamafio. En un &rea dada se determina el
rango y la variabilidad por un muestreo a azar.

S d érea es muy heterogénea, la variabilidad sera muy alta'y asi mas muestras deberan
tomarse para un determinado limite de confianza (Figura 14, Batjes y Sombroek 1997).

M EDICIONES INDIRECTAS (MODELAJE)

Cochrane et al. (1984) describieron 289 sistemas de tierras con un total de 550 facetas separadas
enlos 5,6 x 10° km?® de su proyecto en la Cuenca Amazénica. En un &rea tan grande como esta,
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obviamente no es poshble hacer

mue_streos con la intensdad que se E:G::Qt}iﬁ de concentracion del C en el suelo con
requiere para obtener datos detallados de profundidad en suelos contrastantes del trépico y
las reservas de C en cada uno de los subtrépico (de Batjes y Sombroek 1997)
sistemas de tierra. Lo meor que se
puede hmer’ en un w]tldo pr&tlm, % Contenido de carbono arganico (kg m]
seleccionar sitios de referencia que T o SaT | -
representen  suelos y  comunidades [~ T
vegetdes. La interpolacion y la T-’ff‘ aa
extrapolacion son posibles mediante la v JElg ,-’
aplicacion de model os mateméticos junto E ik '3 P
con & uso apropiado de sensores remotos T T . = Arisals
y unacierta verificacion de los resultados Sl I Eour iy
por medio de observaciones de campo. E I ? f TR

. - L
M odelos matematicos de simulacion 't‘ .-‘
En una zona climética determinada, la - ﬁ: :

productividad de la vegetacion es
controlada por las caracteristicas del
suelo, tales como drengje, profundidad,
fertilidad, densidad aparente y textura por sus efectos en € suministro de agua a las plantas. Se
conocen bien los procesos fisioldgicos del crecimiento de los principales cultivos y cdmo responden
alos principales factores ambientales, tales como agua disponible, N del suelo y temperatura. Edtas
respuestas pueden ser representadas por ecuaciones mateméticas. Mediante la combinacion de las
diferentes ecuaciones es posible construir simulaciones mateméticas - 0 modelos - de los efectos
ddl ambiente en e crecimiento de las plantas.

Cuando |los modelos mateméticos comenzaron - mas de 30 afios atrés - se requerian grandes
y Costosos equipos y solo se podian hacer en grandes universidades o ingtituciones gubernamentales
de investigacion. Hoy los modelos existentes para €l crecimiento y produccién de muchos cultivos
se pueden hacer a un costo moderado, por cuaquier persona o instituto que tenga acceso a un
ordenador personal.

Modelos para el crecimiento y rendimiento de los cultivos

Para un cultivo en un determinado ambiente, se puede calcular la produccion histérica del cultivo
utilizando datos climéticos y comparando |os resultados con la produccion medida dd cultivo. S es
necesario se puede gjustar e formato - pero no usualmente la forma - de las ecuaciones internas
del modelo parallegar a representar la produccion actual. Este proceso se conoce con € nombre
de “parametrorizacion”. Unavez e proceso haya sido “ parametrorizado” , se utilizan los datos de
suelo y climéticos de otro lugar y se estima cud puede ser su produccién - “extrapolacion”. La
confianza con la cud esto se puede hacer depende en que medida el modelo representa los procesos
fisolgicos actuales y sus respuestas.

Dado quelamayoria de los cultivos son comunidades de plantas monoespecificas, € modelge
de los cultivos principales de ceredles ha acanzado un alto grado de precisiéon y exactitud. Los
model 0s se utilizan rutinariamente para predecir la probabilidad de la produccidn, utilizando las bases
de datos climaticos con medias y variaciones historicas. También se pueden usar parainterpolar
entre sitios donde se conoce la produccion y para extrgpolar, aunque los limites de confianza de los
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resultados de stios distantes no sean smilares a los stios para los cuaes e modeo fue
parametrorizado.

El Programa Internaciona Sistema de Soporte para la Decision de Transferencia de Agro-
tecnologia (Decision Support System for Agro-technology Transfer, DSSAT) cred modelos de
smulacion para cebada, yuca, frijol seco, maiz, mijo, pastos templados, mani, laleguminosaforrgera
tropical Arachis pintoi, papa, arroz y trigo. Otros han usado la capacidad de los modelos para
incorporar € conocimiento de las caracteristicas fisioldgicas de otras especies y asi utilizar la
estructura bésica del modelo para producir modelos de crecimiento de las nuevas especies. El
gemplo mas reciente es un modelo para e crecimiento del pasto que se cultivaen Américadd Sur
tropical, Brachiaria decumbens (Girddo et al. 1998). Esto se considera como un adelanto porque
la estructura original del modelo no fue hecha para pastoreo.

Si las respuestas fisiol6gicas de un cultivo sobre las caracteristicas del suelo se conocen bien,
en principio puede congtruirse un nuevo modelo con base tanto en @ modelo DSSAT para ceredes
0 para leguminosas. Por este medio la produccién puede predecirse para cualquier lugar en la
Cuenca Amazénica en donde se tengan datos de suelos. Aunque los datos climéticos también son
deseables, generadores climéticos estan disponibles y pueden ser interpolados con cierta confianza
apartir de las redes meteorol gicas.

Modelo CENTURY

Tomando € principio de los modelos de los cultivos, Parton y sus colaboradores (Parton et al., 1987,
1988) construyeron un modelo para estimar las reservas de C en € sudlo y los cambios que pueden
ocurrir en periodos largos, por eso llamado CENTURY. Basicamente, € moddo estima €
crecimiento de los cultivos a una escala de tiempo grande utilizando datos climéticos. Los residuos
aéreos y subterréneos se dividen en residuos que facilmente se descomponen y fracciones
resistentes que se caracterizan por tasas de recambio lentas. El modelo smulalos procesos dd suelo
cuando la materia orgénica esta en tres fracciones. 1) una fraccion “activa’ que consiste en
microorganismos vivos y productos microbiales (de dos a cuatro afios de tiempo de recambio); 2)

una fraccion “lenta’ que es mas resistente a la descomposicion (20 a 50 afios de tiempo de
recambio) como resultado de la proteccién quimicay fisica: y 3) una fraccién “pasiva’ que esta
fisicamente protegida y quimicamente resistente y tiene un tiempo de recambio (800 a 1000).

Conceptual mente, hay pocas diferencias con € diagramade La et al. (1997, Figura12) y latabla
de Jastrow y Miller (1997, Tabla 13).

En términos de la validacion de campo de las predicciones de los modelos, |as fracciones de
MOS que estén entre 53 y 2 000 um dan una estimacion precisa de la fraccion lenta, mientras que
las fracciones menores que 53 pm corresponden a una fraccion pasiva (Cambardelay Elliott, 1992).
Al relacionar las reservas funcionaes de laMOS a los procesos claves del suelo es fundamental
saber ladinamica del secuestro de C en los suelos.

El modelo CENTURY contintia siendo desarrollado y refinado (Parton et al. 1987, 1988). La
actual version incorpora las rutinas de la dindmica de laMOS'y de |os nutrimentos, pero serevisa
parala smulacidn de sistemas de rotacion de cultivos, incluyendo multiples cultivos en rotacion y
una variedad de opciones de manejo como labranza, fertilizantes, irrigacion y cultivos de cobertura
(Metherell et al. 1993).

El modelo CENTURY no representa bien P en los suelos &cidos ddl tropico (Gjisman et al.
1996). Esta es una clara limitacion para la aplicacion del modelo en la Cuenca Amazoénica. Sin
embargo, con modificaciones apropiadas la representacion parece ser satisfactoria, aunque se
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requieren pruebas con los datos actuaes de sitios ampliamente separados dentro de la cuenca para
verificar esta conclusion.

Ejemplos del uso del modelo CENTURY

El modelo CENTURY ha sido ampliamente usado para smular |os cambios historicos de laMOS
en suelos cultivados en los Estados Unidos y Canada, donde laMOS - y por tanto las reservas de
C - han caido en un 53% de los niveles pre-agricolas (Patwardham et al. 1997). También se ha
usado para predecir los cambios que ocurrirdn bajo diferentes sistemas de practicas de cultivos y
ain cambios en @ uso del suelo, como por gemplo los cambios a convertir areas de cultivos a
pastos en € Programa de Conservacion de Reservas de |os Estados Unidos (Donigan et al. 1995
y 1997). En € Ultimo g emplo, los cambios se predijeron de 1990 a 2030 para un area de més de
0,874 x 10° kn (216 x 106 acres) en @ centro de los Estados Unidos, del limite con Canadé d Norte
de Arkansas y de los Grandes Lagos a oeste de Colorado.

El estudio de Donigan et al. (1997) ilustré la complgidad y € esfuerzo requerido parallevar a
cabo las evaluaciones en un area grande, pero menos de una sexta parte del érea de la Cuenca
Amazénica. Ademas, contrario ala Cuenca Amazonica, paralos estudios de Donigan et al. (1997)
habia buenos datos de la produccion histérica de los cultivos en los condados y extensas bases de
datos de los tipos de suelo, texturay distribucion climética en cada condado. Es importante describir
el proyecto con més detalle para enfatizar € tiempo que tomé hacerlo.

La metodologia utilizo de dos a cinco divisiones climéticas dentro de cada una de las éreas de
produccién en laregién de estudio, para un total de 80 areas. Las areas de produccion fueron las
areas espaciales bésicas para € estudio, descritas como las areas hidrolégicas definidas por €
Consgo de los Recursos de Aguade los Estados Unidos y gustadas a los limites de los condados.
Las &eas de produccidn eran lo suficientemente pequefias que se pudo asumir para una “ produccion
homogénea en toda el &rea’. Dentro de las divisiones climéticas establecidas dentro de cada érea
de produccion, los datos mensuales de precipitacion total y |os promedios de temperatura maxima
y minima requerida por CENTURY fueron promediados sobre una serie de datos disponibles.

Dentro de cada division climética en cada &rea de produccion, la distribucién de las diferentes
texturas ddl sudlo se estableci6 utilizando las bases de datos disponibles. También, la rotacion actual
de los cultivos y las practicas de labranza se establecieron bgjo los sistemas actuales de uso del
suelo y las posibles condiciones alaluz de las “condiciones paliticas’ dternas utilizando un modelo
de programacion lineal que opera al méximo de ganancias para cada condicion politica. Hubo 80
posibilidades de rotacion de cultivos y labranza, pero se redujeron a 35 mediante la agrupacion de
cultivos y cultivos secuenciales.

Utilizando la produccién histérica de los cultivos desde 1970 hasta 1990 para cada rotacion de
cultivo y método de labranza dentro de cada divisién climética, se establecieron condicionesiniciaes
paralaMOSYy otras variables requeridas por e modelo. Luego, los modelos se aplicaron alos 40
afios de prediccion - de 1990 a 2030 - para cada rotacion de cultivo y labranza, para cada textura
del suelo dentro de cada division climéticay dentro de cada area de produccion.

Se hicieron miles de smulaciones como parte de la prueba del modelo, calibracion y evauacion
de las condiciones politicas. Considerando los modelos aplicados a cada una de las 80 divisiones
climéticas, con cuatro a seis rotaciones de cultivos y multiples cultivos, hasta seis tipos de suelos,
tres dternativas de labranza y maltiples dternativas paliticas, ningtin resumen smple puede describir
los rangos de las condiciones de los impactos identificados.
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El proyecto demuestra laimportancia de los model os mateméticos, basados en la comprension
de los principios de la ciencia dd sudlo, la fisologia de plantas y la agronomia. A pesar de las
demandas de datos de los esfuerzos y costos, los autores fueron capaces de obtener datos sobre los
niveles promedios del C en d suelo paraun &ea grande y predijeron cambios que ocurrirdn bgo las
diferentes condiciones futuras.

Otros modelos matematicos de simulacion de C en €l suelo

El moddo CENTURY no esd unico modelo disponible paraestimar € C en @ suelo. Existen otros
dos moddos, d modeo de Rothamsted (Jenkinson y Taylon 1977) y € modelo aLargo Plazo de C
Orgéanico (LTOC, van Veeny Paul, 1981). El modelo de Rothamsted fue primero que d LTOC y
CENTURY. Egtos Ultimos se basan en las mismeas fracciones que Rothamsted (Cambardella 1997),
aungue con distinto nombre (Tabla 16). Los tiempos de recambio son ago diferentesy reflgian las
diferentes series de datos que |os autores utilizaron muchas funciones de respuestas en las que se
basan los model os.

TABLA 16
Fracciones conceptuales del C del suelo y tiempos promedio de residencia dentro de las fracciones
paralos tres modelos de C orgéanico del suelo

Modelo de Rothamsted* Modelo a Lar 90 Plazo de C Modelo CENTURY***
Orgéanico**

Residuos que se descomponen | Residuos que se descomponen | Residuos metabdlicos, 0.5 afios
facilmente, 0.24 afios facilmente, 1 a 2 semanas
Residuos resistentes, 3.33 afios Residuos lignificados, 0.3 afios Residuos estructurales, 3.0 afios
Biomasa, 2.44 afios Biomasa, 0.5 afios Fraccion Activa 1.5-10 afios
Fisicamente estabilizada, 72 afios Fraccion Activa protegida, 29 afios Fraccion Lenta 25-50 afios
Quimicamente estabilizada 2857 afios | Fraccion Vieja, >3000 afios Fraccién Pasiva 1000-1500 afios
* Jenkinson y Taylon 1977 ** van Veen y Paul 1981 *** Parton et al. 1987

Limitaciones de los modelos en general

Se debe enfatizar que las fracciones en la Tabla 16 son conceptos y como tales estén simplificados,
se derivan de simulaciones de multiples compartimientos, basados principalmente en relaciones
derivadas empiricamente (Cambardella 1997). La verificacion de las fracciones conceptuales ha
sido posible por la habilidad de los cientificos de suelos para aidar fracciones experimentales
equivaentes. Sin embargo, colocar € suelo de unamanera jerarquica por € aumento de las entradas
de energia, parece dar fracciones de MOS que estan relacionadas a funciones in situ (Cambarddla
1997). A su vez, estas fracciones deben dar una redefinicion de las fracciones conceptuales y las
constantes de las tasas que controlan la transferencia de MOS entre |as fracciones. Cuando son
incorporadas en los model os, puede esperarse una mayor precision funciona que laactual.

En todos los modelos, la representacidn de la redidad bioldgica depende de cuatro factores: (1)
la precision de las relaciones funcionales de los model os para representar € funcionamiento actual
del sistema; (2) que € modelo sea aplicado con precaucion y que la extrapolacion se haga con un
conocimiento total delos peligros ey riesgos, (3) que los mode os sean paramétricamente adecuados
y verificables para la tarea asignada y (4) que los datos para aplicar el modelo sean precisos 'y
representativos. Las limitaciones de la representacion de las fracciones, tanto para CENTURY
como para Rothamsted y LTOC, se discutié anteriormente. A pesar de algunas reservas acerca de
las relaciones funcionaes, éstas no se comportan como una prediccion y por lo tanto requieren una
precision aceptable en muchas situaciones.
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CENTURY esta mas orientado a profesionales fuera de los laboratorios de investigacion de
suelos. Es mas fécil de usar, pero requiere un megjor conocimiento de los procesos de la dindmica
de laMOS, como también capacitacion para su aplicacion. No es una herramienta para ser usada
por cuaquier personani por personas que no conozcean las limitaciones mencionadas anteriormente.

Un uso correcto de CENTURY puede dar estimaciones de la dindmica de C del suelo bgo
diferentes sistemas de mangio y permite la identificacion de los resultados en términos de las
respuestas de los agricultores a las condiciones politicas. Sin embargo, para operar a esquema se
requiere mgorar considerablemente las fuentes de los datos. Se necesita una serie de datos minimos
sobre tipos de suelos, textura, clima, uso actual e historico del suelo.

PROBLEMASPARA LA ESTIMACION DE LA ACUMULACION DE C EN EL SUELO

Greenland (1995) resumié |os numerosos errores involucrados a estimar € C del suelo global. La
concentracion de C se determina como la cantidad de este por unidad de peso de suelo. Luego debe
convertirse a una cantidad por unidad de volumen para ser aplicado d &eay profundidad del sudo
en consideracion. Las estimaciones para suelos individuales deben ser integradas a una escaa
mayor, en & caso del Amazonas, anivel regiona. En todos estos pasos hay posibilidades de errores
sgnificativos.

Determinacion de la Densidad Aparente

La determinacion de la densidad aparente a profundidades relevantes involucra errores sisteméticos.
Esto se debe principamente al momento en que se hacen las determinaciones en € laboratorio,
mejor que en e campo. Las muestras para laboratorio son terrones o agregados generalmente
pequerios. Aungue estas mediciones son precisas, los vaores obtenidos son generalmente muy atos
porque se ignoran los espacios internos en los agregados. El efecto es una sobreestimacion de la
densidad aparente de toda la capa que se esta estudiando. En este caso, d error esté probablemente
por debgjo de 10% y en direccion opuestaalo rdacionado d C en € sueloy d error sstemético en
la determinacion quimica

Determinacion de concentracion de C en el laboratorio

Comunmente, € C del suelo se estima colorimétricamente en la digestion de écido sulfurico y
dicromato de potasio. En la ausencia de reflujo, € método subestima el contenido de C determinado
por combustion seca en un 10 aun 50 %. Se utilizan factores de correccién empiricos (Greenland
1995). Con € reflujo, € error puede ser menor a 10% (ver Seccion Geoestadistia).

L a subestimacion sistemética puede ser tan ata como del 10 a 30% parala superficie dd sueloy
mucho mayor para € subsuelo. El problema puede ser importante s las muestras se analizan a
diferentes tiempos cuando se usan diferentes técnicas analiticas.

Problemas de profundidad y escala de tiempo

Un mayor error sistemético puede ocurrir debido ala omision de todo o parte del C en € subsuelo.
Muchos suelos tienen cantidades significativas de C en e subsuelo. En las zonas templadas se ha
demostrado que @ C en e subsuelo es usualmente de mayor edad que en la superficie. Los pocos
datos del tropico sugieren que hay un recambio de la MO mucho més rgpido, tanto en € subsuelo
como en lasuperficie. Detwiler et al. (1985) sugirieron que en suelos previamente bag o bosques, se
producen pocos cambios por debgjo de 60 cm. Esta conclusiéon requiere una mejor verificacion
porque se sabe que hay crecimiento radicular y otras actividades bioldgicas por debgjo de 60 cmy
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hasta 1 m en muchos suelos de los tropicos. Los cambiosen € C dd suelo, a profundidades mayores
de 1 m, son mas lentos que en la superficie.

Para €l contexto de cambios globaes, la escala del tiempo debe ser estimada en unidades
mayores a las que se utilizan en estudios agrondmicos. Lugo y Brown (1986) creen que los periodos
de tiempo normales para calcular € logro del estado de equilibrio, en suelos de bosques, son muy
cortos - aproximadamente 100 afios.

Es necesario mejorar las bases para determinar la profundidad a la cual debe hacerse €
muestreo y para los interva os de tiempo apropiados que deben ser considerados en estudios sobre
el balance de C.

Muestreo y extrapolacion

Finamente y mas importantes son los errores de muestreo y extrapolacion que se hacen a
relacionar € C de un horizonte en una muestra determinada de suelo, con &reas de suelos Smilares
y luego integrar esainformacion a una escala global.

Las muestras de suelos son tomadas con e propdsito de hacer inventarios de pedones tipicos
y no se hace ningUn intento para determinar la variabilidad espacia de las propiedades del suelo
(Arnold y Wilding 1991). Los errores de muestreos a azar, en suelo tomado en parcelas bao
estudios agrondmicos, son del orden de 10 a 15% para la superficie de suelos, en parcelas
establecidas en &reas relativamente uniformes, donde todo e suelo pertenece a una misma serie.
El error, utilizando una sola muestra de perfil serd muy grande. Esto ha sido ilustrado por Kimble
et al. (1990) quienes compararon € contenido de MO en 2 715 perfiles de acuerdo con € orden del
suelo y demostraron que para cinco ordenes, € coeficiente de variacion estaba entre 42 a 71%.

Las diferencias entre suelos de diferentes 6rdenes o de diferentes grupos dentro de un orden,
pueden ser tan grandes como las obtenidas debido a los distintos usos del suelo. El uso de suelo
afectad contenido de C en la superficie del suelo, mientras que la cantidad de éste en todo € perfil
sera determinada por |as caracteristicas reflgadas en la clasificacion del suelo.
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Capitulo 4

Actividades sobre secuestro de carbono
atmosférico en la Cuenca Amazonica

En este Capitul o se describen principamente las actividades importantes de ingtitutos investigaciones
internacionales y sociales como e IBAMA en la Cuenca Amazonica.

EXPERIMENTO A GRAN ESCALA EN LA BIOSFERA — ATMOSFERA EN LA AMAZONIA (LBA)

Egtainiciativa esimportante parae presente proyecto, y se la describe, incluyendo |os antecedentes
y un resumen de las propuestas experimentales.

Antecedentes !

L os bosques tropical es contintian desapareciendo a pesar de la gran preocupacion 'y del incremento
de los esfuerzos internacionales para su conservacion. Las preguntas de como la intervencion del
hombre afecta la capacidad basica de |os bosques para regenerarse y como resguardan 10s procesos
ecol gicos basicos, taes como la productividad biolégicay € ciclo de nutrimentos y agua, son de
vital importancia en € mango dd desarrollo sostenible y para la explotacion de los sistemas de
bosgues tropicales. Las dteraciones en los ciclos de agua, energia, C y nutrimentos que resultan de
los cambios en la vegetacion en la Amazonia tendran consecuencias climéticas y ecoldgicas a nivel
local, regiona y global. Para entender estas consecuencias 'y para mitigar |os efectos negativos se
necesitamejorar e conocimiento de las funciones, tanto de los sistemas forestal es naturales como
de los sistemas que han sido convertidos a otras formas de uso o crecimiento secundario.

Se estima que la poblacion mundia sera de 6,2 billones de personas en € afio 2000. La mitad,
3,1 billones, vivira en los paises menos desarrollados locdi zados principad mente en los trépicos entre
|as latitudes 23° Norte y 23° Sur. Las consecuencias del rdpido crecimiento de la poblacion en estas
zonas se manifestaran en forma de un deterioro del ambiente urbano y en una fragmentacion del
ambiente forestal.

Datos recientes de un sensor remoto muestran que grandes areas de la Amazonia Brasilefia
han cambiado de bosques a pastos y a agricultura. Datos de los bosgues tropicales en € sur este
de Asiay Africa Ecuatoria también muestran tendencias similares. Actualmente, la conversion de

L El texto de esta seccion se toma de la seccion Background” del documento “LBA Concise Science Plan”, € cual se
encuentraen el enlace http://yabae.cptec.inpe.br/Iba/.




46 Actividades sobr e secuestro de carbono atmosférico en la cuenca amazonica

bosques tropicales primarios a ciertas formas de agriculturay a vegetacion secundaria representa
uno de los cambios més comunes en € ambiente global.

La Amazoniaha sdo habitada por € hombre desde tiempos inmemorables. Se cree que cuando
los europeos iniciaron su colonizacion en @ siglo X VI, la poblacion indigena era de varios millones
de habitantes. La ocupacion de la Amazonia comenzo arededor de 1540, pero solo a find de la
Segunda Guerra Mundia empiezan a observarse cambios en la cobertura vegetd naturd. El nuevo
periodo de desarrollo comenzd con las nuevas politicas de los paises de la Amazonia, principal mente
Brasil, para € desarrollo de la agriculturay € establecimiento de inmigrantes, en su mayoria sin
tierras, que venian de éreas altamente pobladas, como por gemplo de los estados del noreste y
sureste de Brasil.

La construccion de las carreteras comenzo afinales de la década del 1950 y continud hasta la
década 1970, abriendo grandes areas de bosque para d desarrollo agricola. Millones de inmigrantes
partieron hacia la Amazonia. Esto combinado con una politica de incentivos fiscales para €
establecimiento de grandes establecimientos ganaderos en Brasil, causd un gran incremento en las
tasas de deforestacion en la Amazonia en la década de 1980. De alguna manera las tasas de
deforestacion se estabilizaron a comienzos de la década de 1990, pero continué la presién para e
cambio en & uso del sudlo, & crecimiento de la poblacion en los paises en desarrollo en la Amazonia
y los planes para una red de carreteras que cruzaran laregion. Aun més, lafalta en la Amazonia
de una agricultura sostenible, ha forzado a la gente a abandonar sus parcelas agricolas eirse ala
explotacion minera - oro, diamantes, casiterita, etc. - en toda la cuenca creando un sinnimero de
areas de desarrollo espontaneo y de deforestacion.

Laguema de labiomasay las dteraciones en e balance del C alo ancho de la cuenca, que
resultan de los cambios en la productividad neta del ecosistema, asociadas con la estabilidad de una
nueva y diferente cobertura vegetal después de la deforestacion, puede tener muchos efectos
sgnificativos. La Amazonia contiene casi |la mitad de los bosques tropicales sempre verdesy una
gran &rea de sabanas tropicales. La cuenca es importante en € metabolismo del sistema terrestre,
conforme con & 10% aproximado de la PNP de latierra. 1gualmente importante es que la Amazonia
es unaregion de dta biodiversdad. Latala sdlectiva ha cambiado la estructura'y la composicion de
las éreas de bosques, particularmente en € sureste de la Amazoniay alo largo del cauce ddl los
rios. Estas préacticas dan como resultado la fragmentacion del habitat, que conllevan a una pérdida
irreversible de la biodiversidad. La atmdésferatropical es responsable de la oxigenacidn potencid de
latierra. La Amazonia es una importante fuente natural de metano y 6xidos nitrogenados.

Utilizando imégenes de satélite (LANDSAT) de dta resolucion se estimé la tasa de
deforestacion en Brasil entre 1978 y 1988. La deforestacion - para estrato de bosques - aumento
de 78 000 km? en 1978 a 230 000 km? en 1988 (Skole y Tucker 1993). El &reatota de un habitat
afectado por deforestacion aumenté de 208 000 km? en 1978 a 588 000 km? en 1988. Otra
estimacion usando una estratificacion smilar del bosque muestra una deforestacion total de 430 000
km? hasta 1991. (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, S8 José dos Campos, Brasil, 1992).

Todos estos cambios en la Amazonia - que corresponde a un &rea cerca de 5 millones de km?
- tendrian implicaciones climaticas y ambientales paralaregion, € continentey e mundo.

Resumen del LBA

El experimento a gran escala de labiosfera— atmésfera (LBA) es unainvestigacion conducida por
Brasil. El LBA egta disefiado con € fin de adquirir € conocimiento necesario para entender la
climatologia, las funciones ecol dgicas, biogeoquimicas e hidrolégicas de la Amazonia, € impacto de
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los cambios en € uso del suelo sobre esas funciones y las interacciones entre la Amazonia y €
sstematerrestre. EI LBA se centra alrededor de dos preguntas claves que seran consideradas por
medio de investigaciones multi-disciplinarias, integrando estudios fisicos, quimicos, biolégicosy en
ciencias humanas:

¢Cdmo funciona actualmente la Amazonia como ente regiond ?

¢Como afectarian los cambios climéticosy del uso dd suelo alas funciones bioldgicas, quimicas
y fisicas de la Amazonia, incluyendo la sogtenibilidad del desarrollo delaregidn y lainfluencia
de la Amazonia sobre @ clima globd?

El LBA hace énfasis en observaciones y andisis que megoran € conocimiento bésico sobre la
Amazonia en seis aeas generales. Clima Fisico, Almacenamiento e Intercambio de C,
Biogeoquimica, Quimica Atmosférica, Hidrologiay Uso y Cobertura del Suelo. El programa esta
diseflado para estudiar los aspectos principaes reconocidos por la Convencion Climética. El
experimento ayudara a obtener bases para €l uso del suelo en la Amazonia, mediante € empleo de
datosy andlisis que definen e estado del sistemay sus respuestas a las perturbaciones observadas,
los cuales seran complementados por model os que predicen los posibles cambios en € futuro.

En & componente Clima Fisico se hacen estudios meteorol6gicos e hidroldgicos a escdas
espaciaes “anidadas’ que van desde parcelas hasta la Amazonia entera, con énfasis para
determinar y entender las variaciones espacides y temporales de los flujos de energiay agua. Las
variaciones del climay las respuestas del sistema Amazonico a éstas, se determinardn desde una
escala diariaa una estaciona. Los datos de campo generados por un model o de prediccion numérica
de tiempo, dmacenaran y utilizardn un esgquema de asimilacion de datos en cuatro dimensiones
(4DDA) que serén la herramienta principal para el andlisis de las observaciones.

Laduracion del experimento permitira hacer observaciones directas de variaciones climéticas
anuales, posiblemente incluyendo los efectos del Ciclo Oscilatorio del Nifio — Austral. Los datos
recolectados en € programa de campo, seran usados paramejorar |a representacion de los procesos
dinamicos claves en los mode os meteorol 4gicos. Los resultados ayudaran a restringir los Modelos
de Circulacion General usados para examinar las interacciones entre € climay los cambios de la
coberturaddl suelo en la Amazonia.

Almacenamiento e Intercambio de C

El componente Almacenamiento e Intercambio de C cuenta con dos puntos principaes. (1)
¢Funcionan los ecosistemas no disturbados de la Amazonia como sumideros netos de C? y (2)
¢Cuénto C se pierde como resultado de los cambios en la cobertura del suelo, la deforestaciony la
tala selectiva?

Las mediciones anuaes terrestres del almacenamiento y flujo de C serén efectuadas en sitios
edtratégicamente ubicados a lo largo de gradientes de usos intensivos del suelo, vegetacion y clima
complementados con observaciones aéreas y modelgje. Los resultados de los model os ecol 6gicos
se utilizarén junto con sistemas de informacién geogréfica (SIG) a lo ancho de la cuenca para
estimar laacumulacion de C en la Amazonia. Las observaciones aéreas daran estimaciones de los
flujos de C integrada sobre la Cuenca paraiinterval os cortos de tiempo, como control de los modelos.

Biogeoquimica

El componente biogeoquimica se enfoca en los ciclos de nutrimentos y emisiones de gases de
invernadero, tanto en bosgues naturales y secundarios como en tierras mangadas. Las
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observaciones seran hechas por varios afios en sitios estratégicos, localizados en gradientes de usos
intensvos del suelo y clima, cubriendo un rango de fertilidad de suelo. Las mediciones cuantificaran
los flujos de gases - metano y Oxido nitroso - de nutrimentos - incluyendo pérdidas hacia los rios -
y cambios en las reservas de nutrimentos. Estos datos serdn complementados con observaciones
periodicas aéreas, inventarios en multiples escalas y experimentos manipulados locamente. Los
datos seran unificados en un SIG y unidos a modelos de funciones de ecosistemas. Las claves
disponibles serén: € andisis de los efectos del cambio en € uso del suelo y en fuentes de gases de
invernadero - énfasis importante de la Convencion sobre Cambios Climéticos - diagndsticos de los
efectos climéticos y variaciones en @ uso ddl suelo sobre los gases y nutrimentos acumuladosy la
evauacion de las implicaciones de cambios en € uso del suelo sostenible en las dindmicas de los
nutrimentos bajo diferentes practicas culturales.

Quimico Atmosférico

En & componente quimico atmosférico, € enfoque principa sera entender lainfluenciadiariade la
Amazonia en las concentraciones tropicales y globales de oxidantes - 0zono, radicales hidréxidos
- oxidantes precursores - 0xidos nitrogenados, hidrocarburos y mondxido de C - y aerosoles, como
también complementar |os estudios de gases de invernaderos (dioxido de C, 6xido nitroso, metano)
que se propusieron en los componentes Biogeoquimico e Intercambio y Almacenamiento de C. El
disefio experimental combina observaciones terrestres alargo plazo y mediciones aéreas intensives.
Con las observaciones aéreas, se elaborardn mapas del intercambio de gases 'y aerosoles en la
biosfera — atmosfera de la cuenca, complementando las observaciones de campo. Modelos
tridimensionales de Quimica Atmosférica, |os cua es usan observaciones meteorol 0gicas asimiladas
- obtenidas en @ componente Clima Fisico - y datos aéreos y de campo, seran aplicados para medir
el intercambio de gases y aerosoles entre la Amazoniay la atmésfera global .

Hidrologico

El componente hidrol6gico considera los puntos relacionados con la cantidad y la quimicadel agua
en la Cuenca Amazénica. El dmacenamiento y los flujos de aguas, |os controles del movimiento de
aguaen € sueloy arroyos y riosy € transporte asociativo de constituyentes, se determinarén en
cuencas agrupadas que representen un gradiente de intensidades en € uso del suelo. Las cuencas
forestales o deforestadas, de varios kildmetros cuadrados, serén equipadas para redlizar mediciones
con dta resolucion temporal de descargas, precipitacion, evaporacion, interseccion y
almacenamiento de agua en € suelo, nivel fredtico, pérdidas y transportes de sedimentos y
nutrimentos. Se utilizarén los datos para mejorar la eficiencia de los model os hidrometeorol 6gicos,
elaborados para vaorar larespuesta del cauda del rio Amazonas'y de sus afluentes alos cambios
climéticosy al uso del suelo. En pequefias cuencas de cursos de agua de bajo orden se estudiarén
los controles en d movimiento de materides de tierras dtas através de las zonas de riberay de esos
cursos de agua. Por medio de los model os de acumulacién de nutrimentos en cuencas mayores se
integraran los resultados de campo con los resultados de los modelos de mayor orden en
biogeoquimica de rios y de los modelos de rutinas hidrol 6gicas de pequefias cuencas.

Conclusiones

Los cambios en € uso del suelo, en la cobertura vegetal, la conversion de bosques a agriculturay
el rebrote subsecuente, serén cuantificados en cuanto a causas fisicas y socioecondmicas. Los
estudios sobre deforestacion y alteracidn de los bosgues serén llevados a cabo empleando sensores
remotos e inventarios. Se llevaran a cabo estudios pilotos parailustrar como los cambios en € uso
del suelo afectan @ mismo. Lainvestigacion que definiralos factores externos 'y las condiciones que
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causan esos cambios, se enfocara sobre € desarrollo de modelos de prediccién de los cambios en
la coberturadel sueloy su uso.

EL LBA combinara herramientas analiticas desarrolladas recientemente, herramientas
multidisciplinarias y disefios experimentales, en una sintesis que dara un nuevo conocimiento sobre
temas de controversia. El LBA dard e conocimiento necesario para entender los controles
ambientales de los flujos de energia, agua, C, nutrimentos y gases entre la atmosfera, hidrosferay
biosfera de la Amazonia, que seran las bases cientificas para politicas que conlleven a uso
sostenible de los recursos naturales de la Amazonia. EI mejoramiento en las capacidades de
investigacion y redes dentro y entre los paises asociados con € LBA, ayudaran a la educacion e
investigacion aplicada para e desarrollo sostenible y asi en € proceso de formulacion de politicas
parael desarrollo sostenible de laregion.

PROGRAMA PILOTO PARA LA CONSERVACION DEL BOSQUE HUMEDO BRASILERO
Historia del PP-G7

Los informes preocupantes sobre la destruccién del ambiente y fotos de satélites que mostraban la
magnitud de la destruccion de los bosques hiimedos tropicales a mediados de la década de 1980,
adarmaron a la poblacion mundia. Los informes fueron seguidos por una ola de publicaciones
cientificas. Informe Brandt, Estudios dd Club de Roma, la Comisén de Encuesta sobre la
Proteccion de la Atmosferay otros.

Evaluacion y Estado del Programa Piloto

Después de tres afios de preparacion intensa, todos los sub-programas debian haber sdido de lafase
de planeacion y estar en la fase de implementacion en 1996. Como primer paso, se discutio, a nivel
naciond e internaciond, la compatibilidad del PP-G7 con & ambiente brasilefio y los programas
econdmicos que comparten con & Programa Piloto |os enfoques en € contenido y/o ubicacion. Esto
también incluye actividades de |os paises ddl G-7 parareducir las emisiones de CO, y las mediciones
actuales adoptadas para la conservacion de los bosques himedos en otras regiones.

Duracion y financiacion del Programa

Brasi| acordd pagar € 10% de los costos del Programa, principalmente los costos del personal
nacional necesario. Para la primera fase del Programa, los paises G-7, la Comision de la Unidad
Europea y Holanda aprobaron $EE.UU. 291,1 millones. De esta cantidad se han pagado
$EE.UU. 58,2 a Fondo de Bosques Himedos, administrado por & Banco Mundial.

M ANEJO INTEGRADO DE L OSBOSQUESNATURALESEN LA AMAZONIA (IBAMA)

En & momento actua los programas de IBAMA no tienen un impacto directo en el secuestro de
C atmosférico, pero por sus esfuerzos sociales y de mango sostenible tendra posibilidades en €
futuro. A continuacion se hace una breve descripcion de sus principal es actividades.

Estado actual de los proyectos bilater ales asociados

La deforestacion en la region Amazénica amenaza € suministro regiona y mundia de agua'y
energia. Pone en peligro biotopos Unicos, la biodiversidad de la tierray € ambiente humano. La
deforestacion es causada principalmente por la ganaderia a gran escala, la tala incontrolada y
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métodos agrondmicos inapropiados. Las técnicas para el uso sostenible de los recursos forestales
se han investigado en ciertas regiones y son aplicadas por |la poblacion nativay |os recolectores de
caucho y nueces de Brasil. Sin embargo, estas técnicas no pueden ser transferidas directamente a
otras regiones de la Amazonia.

Demarcacion de Territorios Indigenas

De las 368 reservas indigenas existentes, con una poblacion de 140 000 habitantes, cerca de 120 han
sido demarcadas y 42 identificadas dentro del Programa Piloto del Bosque Hlimedo (PP-G7). Las
agencias administrativas brasilefias todavia no han podido cumplir sus compromisos u obligaciones
para definir y demarcar territorios indigenas, particularmente debido a que la Fundacion Nacional
Indigena ha recibido solamente & 10% de los fondos asignados en € Ultimo afio.

Ademés, no existen paliticas para la proteccion de la poblacién indigena. Las &eas no
protegidas son sujetas a violaciones masivas. En este contexto, la definicidn legal de propiedad es
una necesidad pero no una condicion suficiente para la proteccion. En las reservas establecidas, en
donde existe la legidacion, no se tienen en cuenta.

Sub-programa de Politicas para Recur sos Naturales NRPS

El gobierno brasilefio enfrenta varios problemas con € aumento en la destrucciéon del bosque
himedo Amazénico. Por un lado debe promover @ desarrollo econémico de las reservas
edtratégicas de materias primas de laregion y administrar la Amazonia como un area compensatoria
para conflictos no resueltos sobre la propiedad en otras regiones. Por otro lado, € estado esta
forzado para reconocer las reclamaciones territoriales de la poblacion indigena como también
demandas ecol 6gicamente motivadas para la proteccion de la region, las cuaes no pueden estar en
armonia con |las funciones mencionadas anteriormente.

Promocién de Comunidades L ocales en el Amazonas, Proyectos Demostrativos (PD/AS)

El Proyecto colabora con comunidades y organizaciones de peguefios propietarios, caucheros,
indigenas y ambientdistas en la Amazoniay en laRegion dd Mar Atlantico. Esto ayudara aampliar
sus capacidades de desarrollo, a probar métodos novedosos para el uso sostenible de |os recursos.
Las uniones de comercio de los pequefios propietarios, pescadores, cooperativas pequefias,
representantes indigenas y del clero son gjemplos de |os grupos que estén interesados en aspectos
ambientalesy en el uso sostenible de los recursos.

En e momento existe la necesidad de elaborar 1os informes sobre los proyectos de menor
escaa, implementados por organizaciones no gubernamentales, grupos comunitarios y entidades
estatales y que pueden ser adoptados por otras ingtituciones. Los grupos comunitarios en la
Amazonia - por gemplo, e Grupo de Trabago sobre la Amazonia, GTA, que incluye cerca de 300
grupos o & Consgjo dd Mar Atlantico, RMA, con cerca de 39 grupos - enfrentan dos problemas.
por un lado la fata de experienciay gpoyo para representar sus intereses a través de procedimientos
oficiales y por otro que las entidades estatales también tienen la oportunidad de trabgjar con
organi zaciones no gubernamentales.

Promocion de un Centro de Tecnologia para Produccion de Madera en Santarém (CTM)

Grandes areas de bosgues himedos en € medio del Amazonas estan siendo destruidas por lataa
Un grupo importante de usuarios son las pequefias y medianas empresas en e sector maderero, que
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dependen de las grandes compafiias exportadoras. La introduccién de una norma para producir
madera en forma sostenible ha promovido la investigacion de nuevos métodos para la produccion
por parte de las empresas comercides e industriales que enfrentan la competencia regional, naciona
einternacional. No hay todavia estandares ni técnicas sobre como usar de una manera sostenible
los bosgues tropicales.

EL PROGRAMA DE ALTERNATIVASA TALA Y QUEMA (ASB)

El ASB es un programa globa con sitios tanto en Brasil como en Indonesiay Camerin en sus
primeras dos Fases (1994-95, 1996-98); en la tercera (1999-2002) también incluye un sitio en Perd.
Es un esfuerzo internacionda del que vale la pena describir os aspectos més importantes.

Antecedentes

La dta tasa de crecimiento de la poblacion en los tropicos y la dta demanda por tierras para
producir alimento y materia prima, resulta en atas tasas de deforestacion en los bosgues marginaes
de los tropicos. Los sistemas tradicionales de cambios de cultivos que anteriormente mantenian a
la poblacion, sin la degradacion de los recursos naturales, estan siendo remplazados por sistemas
inapropiados de talay quema.

En los sstemas tradicionales de cambio de cultivos, los agricultores talan y queman pequefias
parcelas de los bosques, y las cultivan durante periodos de dos a cuatro afios y luego se desplazan
a una nueva parcela. Las areas previamente cultivadas, son répidamente colonizadas por las
especies forestales. A medida que la densidad de poblacion disminuye y como hay tierra suficiente,
los agricultores la dgan en barbecho hasta por 60 afios. El corto periodo de cultivo, seguido por un
largo periodo de barbecho, amacena nuevamente C y nutrimentos en € sstemay facilitalainvason
de fauna y flora que es afectada negativamente por € periodo de cultivo. Los agricultores usan
estos bosgues para cosechar variedades de fruta, nueces, plantas medicinadles y para la caza de
animales salvgjes.

Como € é&ea de los bosques primarios continta disminuyendo a nivel mundia, muchos
gobiernos han establecido &reas de bosques 'y parques como reservas. En este caso os agricultores
estén obligados atalar, quemar y cultivar en tierras con 15 afios de barbecho. Como la escasez de
tierra aumenta, los agricultores cultivan € area talada por largos periodos, causando una reduccién
de los nutrimentos del suelo y de las semillas requeridas parala regeneracion de la vegetacion. Estas
areas degradadas, |legan a ser dominadas por especies agresivasy maezas (Por gemplo, Imperata
cilyndrica, Lantana camara) que obstaculizan la regeneracion de las especies forestales. En
América Lating, la taa y quema de bosgues a gran escala para € establecimiento de pastos,
frecuentemente permite la degradacion de los pastos, |os cuaes son abandonados después de seis
u ocho afios de haberse talado € bosgue. Entre 1981 y 1990 la tasa promedio de deforestacion
globa en d trépico himedo se estimé en 0,1 — 0,14 millones de km? afio™ (FAO 1993). Larépida
talay quema de los bosgues y € uso de practicas agricolas inadecuadas resultdé en millones de
hectéreas de suelos degradados, con un aumento de los flujos de gases de invernadero y mayores
pérdidas de la diversidad.

Las metas del Programa ASB

En 1994, d Grupo Consultivo parala Investigacion Agricola Internaciona (Consultative Group on
International Agricultural Research, CGIAR), con fondos de la Facilidad Ambiental Global
(Global Environment Facility GEF) y e Programa para Desarrollo de las Naciones Unidas
(PNUD), inici6 un programa mundia de aternativas para la agricultura de tala 'y quema. El



52 Actividades sobr e secuestro de carbono atmosférico en la cuenca amazonica

programa ASB es coordinado por e Centro Internacional para Investigaciones en Sistemas
Agroforestales (ICRAF). Su meta es reducir la deforestacion causada por lainadecuada agricultura
de tda y quema. Los objetivos a largo plazo son: reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, causadas por la deforestacion en los tropicos e inadecuada agricultura; aumentar la
biodiversdad y conservarla en los bosques, y diviar la pobreza por medio de la promocion de un
desarrollo ecolégicamente sano, econdmicamente viable y agroecosistemas culturadmente
aceptables.

El objetivo es mgorar € modo de vida de la poblacién en los bosgues marginales, desarrollando
y promoviendo sistemas de uso del suelo, diferentes a la agricultura de talay quema, que sean
productivos y lucrativos, pero que también secuestren C y conserven la biodiversidad. El Programa
ASB, involucra a los centros de investigacion del CGIAR, centros nacionales de investigacion,
universidades locales, organizaciones no gubernamentaes nacionales e internacionales e ingtitutos
de investigacion avanzada.

LaFasel (1994-95)y laFasell (1996-98) del Programa ASB

En la fase | (1994-1995), se establecieron tres Sitios de referencias en los bosgues tropicales
margindes en Ronddnia, Brasil, Camerin e Indonesia. Se crearon grupos cientificos
multidisciplinarios, se desarrollaron los protocolos, y se completaron las caracterizaciones de los
sitios. Los tres Sitios representan un rango de factores biofisicos y demogréficos que se encuentran
comUnmente en aeas del tropico hiimedo. En Brasi, € Stio esta ubicado en laregion occidenta del
bosgue himedo de la Amazonia, € cua esta sujeto a un rgpido desarrollo debido a las condiciones
auspiciadas por € gobierno.

Por medio de un manua de métodos de investigacion que incorpord técnicas socioeconomicas,
ecoldgicasy agricolas (Palm et al. 1995), se estandarizaron las investigaciones en los sitios. Los
protocolos de los métodos del ASB para la estimacion de C son resumidos por Woomer y Palm
(1999) y Woomer et al. (1999) y sus resultados més sobresalientes estén resumidos lineas abgo.
Estos métodos fueron usados para establecer |as bases esenciaes de compatibilidad entre los sitios
dentro del proyecto y con las areas estudiadas por otros grupos (como e GCTE). Los balances de
C en ecosistemas naturales y agricolas fueron importantes para € presente proyecto:

Identificacion de nutrimentos que limitan la productividad en los agroecos stemas.

Adaptacion dd modelo de simulacion de carbono en ecosistemas, CENTURY, para los
agroecosi stemas (ver seccion Modelo CENTURY para una discusion de CENTURY y seccion
Ejemplos del uso del modelo CENTURY para un gemplo de su aplicacion).

Supervision de los flujos de gases de efecto de invernadero en sistemas naturales y en
agroecosi stemas.

Se capacitd a colaboradores locales y nacionaes dentro de los sitios referencia sobre las
mediciones de los flujos de carbono, la biodiversidad terrestre y para trabajar con herramientas en
GISy asi desarrollar un conjunto de datos georeferenciados. Se identificaron inconvenientes claves
para la produccion agricola, calidad ambiental y uso sostenible del suelo. Latala de bosques es
resultado de la pobreza, inseguridad en los dimentos y conlleva a précticas de cultivos ingpropiades.
Se sintetizaron la informacion sobre la economia del sistema de cambio de cultivo y la agricultura
detaay quema. Se identificaron las restricciones de las politicas prioritarias para el uso del suelo
de manera sostenible. Los andisis de las paliticas ambienta es actuaes confirman que las principaes
restricciones politicas son:

Colonizacion y politicas para construccion de carreteras.
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Politicas de impuestos y créditos que favorecen la tala de bosgues.
Politica sobre la tenencia de | os recursos.

Términos negativos internacionales para las transacciones en las zonas de bosques himedos

y fluctuaciones en los precios para los principales productos agricolas, productos de érboles
madereros y otras especies.

Fdta de participacion de las comunidades locales en € manejo de los recursos naturales.

Los primeros dos puntos fueron unicamente apicables a Brasil, y los Ultimos tres puntos se
aplicaron alndonesiay Camerun.

Estimacionesiniciales del balance de carbono

Se midieron en los tres Stios de referencia las reservas de C y los flujos asociados con los diferentes
usos del suelo. Las reservas se midieron en 61 sitios y nueve sistemas diferentes de uso del suelo
(Figura 15). Las mediciones del flujo de C pueden ser extrapoladas de dos maneras diferentes.
Existen inventarios en e uso del suelo en cada sitio referencia con clases que corresponden alos
usos del suelo en @ cud se hicieron las mediciones de C. Los procedimientos Smples pueden derivar
una estimacion de las reservas de carbono total de cuaquier origen. Se identificaron agunos
gemplos de cambios en € uso del suelo con beneficios globales en términos de secuestro de C que
son técnicamente confiables y econdmicamente viables desde la perspectiva del agricultor. En
Rondbnia, Brasil, los agricultores tienen la oportunidad de trasplantar especies madereras nativas
y érboles frutales en |os pastos recuperados. Esos sistemas silvopastoriles pueden secuestrar 125
t de C ha™* en la biomasa de los &rboles en un periodo de 20 afios.

Figural5
Reservas de C en 10 sistemas de talay quema (de Woomer et al. 1999)
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Se usaron datos de los sitios referencias para utilizar el modelo de smulacion de C en
ecosistemas, CENTURY, y ver los efectos y |as estrategias alternas para el mangjo de suelos, en
ladinamica del C en varios periodos. Los g emplos de |os resultados definieron regimenes paralos
sistemas de manegjo de C en Brasil.
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Sistema de uso del suelo

Se identificaron “las megjores’ dternativas para la agricultura tradiciona, tala y quema; fueron
identificadas en base en € trabajo de caracterizacion. Los sistemas de uso de tierra estan dentro
de las siguientes categorias:

(@) Bosgue Natural

(b) Extraccion de Bosques

(c) Sistemas complegjos agroforestales de mltiples estratos.
(d) Sistemas simples de cultivo de arboles

(e) Sigtemas de cultivo / barbecho

(f) Sistemas de cultivos anuaes continuos

(g) Pastos

Seidentificd la“mejor dternativa’ parae uso dd suelo, para reemplazar Sistemas agricolas de
talay quema.

Se disefié e implement6 de una matriz para la sintesis de los diferentes datos recogidos por los
investigadores del ASB. Esta matriz facilitael andisis de transacciones entre preocupaciones
ambientales, socioecondémicas y politicas relacionando las practicas aternas de uso del suelo.

Secuestro de carbono y flujos de gases de inver nadero

Latalay quema de bosques paralaagriculturay laemision de gases de invernadero de la biomasa
terrestre y de los suelos son una pérdida de C. Las emisiones de gases de invernadero después de
talar y quemar, dependen de laintensidad del uso del suelo, incluyendo € tipo y ladensidad de la
vegetacion y del uso de labranzay fertilizantes. Las tasas y las magnitudes del secuestro de Cy de
flujos de gases de invernadero son importantes para evaluar € impacto de las intervenciones en €
uso del suelo.

Lareservade C - primeros 20 cm - no varia mucho con los diferentes usos del suelo y hay
diferencias significativas en € C agreo entre los sistemas. Los sistemas de arboles tienen promedios
de reservas comparables durante € curso de su rotacion.

Para comparar € potencia de secuestro de C en un sistema, es necesario calcular € tiempo
promedio de éste en las reservas 'y e promedio del amacenamiento durante e tiempo de rotacion
del mismo. Los céculos indican que los sistemas de uso ddl suelo, basados en arboles, secuestran
cerca de seis veces méas C que los cultivos anuales o pastos.

Hay un potencia parad secuestro de C en los suelos através de la rehabilitacion de pastos
degradados, pero € potencial de secuestro més grande ocurre en la parte aérea a través de
adopcion de usos de latierra basados en arboles. Se indica que todos |os sistemas son depdsitos de
metano siendo los bosgues mayores sumideros que los cultivos continuos. La fortaleza del depdsito
se reduce con incrementos en laintensidad del uso del suelo.

Biodiversidad

Con € incremento en € uso dd sudlo intensivo y latala de &boles en Brasil, hay una disminucién
drésticaen € nimero de especies de lombrices de tierra. Estos cambios pueden tener implicaciones
sgnificativas parala productividad del sistema. La disponibilidad de datos sobre la biota del suelo
junto con los datos en las reservas de nutrimentos y C, dan informacion que facilita e desarrollo de
estrategias de mangjo para mejorar la productividad del suelo.
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Sostenibilidad agrondmica

La sogtenibilidad agrondmica es una importante interfase para unir 1os asuntos ambientales globales
con la preocupacion de los agricultores locales. Los datos sugieren tres indicadores, densidad del
suelo, balance de nutrimentos y control de pestes y enfermedades que permiten una rgpida
cuantificacion de la sostenibilidad del megor sistema de uso del suelo.

Preocupaciones socioecondmicasy politicas

No se obtendr& ninguno de |os beneficios ambientales con la mejor practica agrondmica, Sno existen
incentivos socioecondémicos, politicas de intervencion y marcos ingtitucionales que faciliten la
adopcién por los agricultores. Dentro del grupo de pequefios productores sobresalen cuatro
resultados:

Reducir la pobreza (diferente ala seguridad alimentaria).

L as fluctuaciones monetarias han tenido un impacto sgnificativo en la gananciarelativa de los
sistemas alternos del uso del suelo.

L os agricultores necesitan varias opciones del mejor Sistema en un mosaico, S quieren obtener
aimentos y monetaria.

Existen transacciones o prebendas entre secuestro de carbono, biodiversidad, y liquidez de los
pequefios agricultores. Esta informacion permite, a quienes toman decisiones, evauar
estrategias para la ubicacion de los recursos basados en € retorno economico loca y en los
sarvicios ambientales globaes para dar guias de como y donde actuar los cambios por via
politica, incluyendo inversiones en expansion del uso tecnologias.

Fase 11 (1999 — 2002) del Programa de Alternativasa Talay Quema (ASB)

El enfoque en las primeras dos fases fue a escala de parcela y de finca. En la tercera fase se
propone aumentar las eval uaciones de los meores Sistemas para efectos complgos y no aditivos de
los mosaicos a escala de cuencas hidroldgicas y dd relieve.

L as actividades propuestas parala Fase 111 son:

1. desarrollar métodos que integren los asuntos biofisicos y socioecondmicos de |os sistemas de
uso dd sudo anive dd relieve

predecir e impacto de adopcién de las mgores opciones anivel de relieve
analizar las politicas y reformas ingtitucionales necesarias para apoyar las mejores opciones

probar las mejores opciones de uso del suelo con d fin de mejorar la viabilidad de los megjores
portafolios del ASB

5. aumentar la competitividad de las extrapolaciones del trabajo del ASB mediante la adicién de
sitios claves de referencia.

A lolargo delos trdpicos, € mango de los Sstemas mosaico en € uso del suelo por agricultores
y comunidades da como resultado interacciones complgasy no aditivas. El programa ASB propuso
para su tercera fase aumentar sus actividades a nivel de cuencas hidroldgicasy de relieve, con €
fin de contestar las preguntas de los aspectos biofisicos, sociales, econdmicos e institucionales
relacionadas a | os ecosistemas mosaico sostenibles. Se preguntaron cudles serian las précticas del
uso del suelo que megior mangje las preocupaciones tanto econdmicas como ambientales mientras
a mismo tiempo son viables ingtitucionamente.
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1. Entender y predecir los efectos anivel de relieve. No es smple extrapolar del nivel de fincaa
escalas espaciades mayores mediante la adicidn de los efectos a nivel de finca porque los
componentes de los mosaicos de agricultores y facetas del relieve actlan de una manera
complgay no aditiva

2. El uso de sudo mosaico dalas diferentes funciones anivel familiar y comunitario, cada una con
sus propias metas y necesidades. La dinamicaa corto y largo plazo de estos sistemas mosaico
y sus componentes estan afectados por factores sociaes complgos, econdmicos, ingitucionales
y biofisicos.

3. El uso dd sueo mosaico tiene impactos directos e indirectos en un rango de diferentes funciones
de los agroecosistemas y € efecto determinala sostenibilidad socid y ecolgica dentro de una
regiony dd relieve.

4. Lasdudasdeloslegidadoresregionalesy nacionalesinvolucran factores diferentes alas dudas
de los pequerios agricultores o a las de grupos ecol 0gicos internacional es.

Los métodos para trabajar a escala de parcelay fincay a escala regiona - GSI, sensores
remotos - estan bien desarrollados. Sin embargo, hay un nimero de métodos - disminuir o agrandar
la escala - que necesitan ser mejorados para agroecosistemas complegjos y para el mango de estos
ecosistemas por comunidades anivel de cuencas hidrolGgicasy dd relieve. Por gemplo, laemision
neta de gases de invernadero a la atmosfera seré influenciada por las interacciones espaciales y
temporales de las fuentes y reservorios a nivel de terreno. Uno de los retos clave es €l desarrollo
de métodos y la extension de las bases de datos para medir estos fendmenos a nivel de cuencas
hidrolégicasy relieve. Un nimero de atributos de las préacticas de uso del suelo sigue unareglade
escda relativamente facil y una vez utilizada a nivel de parcela puede ser aumentada facilmente a
una unidad de &rea. La produccion de cultivos 'y las reservas de C parecen estar en esta categoria.
Para otras funciones, |as reglas aditivas no pueden ser usadas y deben emplearse otras formas de
interaccion.

El programa ASB ha empezado a estudiar € potenciad de las meores opciones para la
recuperacion de tierras degradadas y reforestadas en € tropico himedo. Si estos millones de
hectareas pueden volverse productivas, reduciria la presion de deforestacion en los bosques
primarios. Claramente se necesitan normas que aseguren la propiedad de latierray de los &rboles,
para facilitar la recuperacién por parte de los pequefios agricultores. Esto no es suficiente para
promover |as opciones. Existe una serie de opciones tecnol égicas para transformar e sistema en
otros de produccién de arboles, pero € apoyo técnico ayudaria también a facilitar € proceso de
adopcion y reducir los riesgos. Como las quemas son parte del problema, se requiere de ingtituciones
anivel rurd, antes que los agricultores comiencen ainvertir en sus propiedades.

El papd de los bosques tropicales marginaes para e secuestro de C, es un tema controvertido.
Un mayor nimero de datos ayudarian a resolver € conflicto. Los resultados de laFase | y |1,
indican que las tasas de recuperacion de la vegetacion después de talay quema, pueden ser mas
rapidas que las estimadas previamente. Se necesitan mas mediciones en vegetacion secundaria
joven para confirmar |0 anterior. Los datos son esenciaes para verificar la existencia de modelos
gue son usados para cuantificar € impacto de usos aternativos del suelo.

Los trabgjos en | os sitios existentes en Pucdlpa, Pert, han contribuido a los datos de ASB. El
sitio de Pucallpa esta dentro de la parte superior de Cuenca Amazdnicay se diferenciaddl sitio de
Brasil en topografia, tendencias demogréficas y politicas gubernamentales. Pucallpa es un sitio
medio con colonizacion espontanea tanto de areas urbanas como de los Andes. Una base de datos
sobre usos dternativos dd suelo, cercad sitio, en Y urimaguas, es un suplemento Util a conjunto de
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datos. El centro eco-regiona hospeda los consorcios CIFOR, CIAT e ICRAF, trabgjando a nivel
derdieve.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE CAROLINA DEL NORTE, YURIMAGUAS, PERU

Durante varios afios hubo un gran esfuerzo cooperativo de investigaciones entre € proyecto de
suelos tropicales (USAID) y d Instituto Nacional de Investigacion y Promocién Agropecuaria del
Pert (INIPA) en Y urimaguas. Se demostro que los sistemas de cultivos y pastos fueron sostenibles
en d largo plazo. Los datos de Smythe y Cassdl (1995), en la Tabla 17 y Figura 16, muestran que
los pastos pueden mangarse de manera de dar valores dtos y constantes de peso vivo de animales,
que es € pardmetro més sensitivo que indica degradacion. Aunque |os datos son paralos afios 1984
— 1988, d pastoreo continuo comenzé en noviembre de 1980 dando a pastoreo aternativo en 1981
y 1982 para ver la tendencia del componente leguminoso a dominar la graminea como
frecuentemente |o hace en e tropico humedo (Tabla 18).

TaBLA 17
Asociacion graminea/leguminosas y manejo de pastoreo en un experimento de pastoreo en un Ultisol
en Yurimaguas, Peru (de Laraet al., 1991, citado por Smythe y Cassel

Pastoreo Tiempo de Carga

Asociacion Pastoreo

Continuo Alterno Min Méax
Graminea/Leguminosa --Fecha de Iniciacion-- afios Animales ha-1
Brachiaria decumbens/Desmodium ovalifolium 15 Nov., 1980 6 Oct., 1982 9 4.4 5.5
(Bd-Do)
B, humidicola/D. ovalifolium (Bh-Do) 10 Oct., 1982 7 4,4 6,6
Centrosema pubescens 438 (Cp) 15 Nov., 1980 6 Oct., 1981 9 3,3 4,4
Andropogon gayanus/Stylosanthes 15 Nov.. 1980 6 Oct. 1981 9 33 55
guianensis (Ag-Sg) v v ! !
A. gayanus/C. macrocarpum (Ag-Cm) 1 May, 1985 5 3,3 4,4

TABLA 18
Cambio en la proporcién de leguminosas en cinco pastos graminea/leguminosa bajo pastoreo en un
Ultisol en Yurimaguas, Peru. (De Lara et al., 1991 citado por Smythe y Cassel, 1995)

AR Asociacion
no Bd-Do Bh-Do Ag-Sg Cp Ag-Cm
leguminosa

1981 54 -- 25 42 --
1982 56 -- 28 91 --
1983 66 50 40 100 --
1984 -- 29 8 100 --
1985 27 31 50 100 14
1986 23 44 41 100 34
1987 13 61 9 100 32
1988 5 52 9 100 36

Se usaron datos de los sitios de referencias para utilizar d modelo de simulacién de C en
ecosistemas, CENTURY, y ver los efectos y |as estrategias alternas para el manejo de suelos, en
ladindmicadd C en varios periodos de tiempo. Los g emplos de los resultados definieron regimenes
para los sistemas de manejo de C en Brasil.

L os datos son para asociaciones que sin embargo necesitan otra década de investigacion en €
mango, a menos & componente leguminosa. Brachiaria humidicola seria Ssempre aceptada como
una buena opcion, pero Brachiaria brizantha podria ser sudtituida por B. decumbens y A.
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FIGURA 16

Produccién animal durante 6 afios de pastoreo rotacional de 5 asociaciones de pastos en un Ultisol
en Yurimaguas, Peru (de Smythe y Cassel, 1995). Ag, Andropogon gayanus; Cm, Centrosema macrocarpum;
Sg, Stylosanthes guyanensis; Bh, Brachiaria humidicola; Do, Desmodium ovalifolium; Bd, Brachiaria decumbens;
Cp, Centrosema pubescens
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gayanus. Las leguminosas usadas en este experimento han sido superadas por Arachis pintoi, que
ha mostrado ser exitosa en los experimentos en Florencia, en € tropico himedo de Colombia

Lamentablemente hay pocas mediciones en laliteratura parala acumulacion de C bgo pastos
bien mangados. S los datos paralos Oxisoles en los LIanos Orientaes de Colombia pueden tomarse
COMO una guia, entonces esos pastos pueden acumular desde 3 hasta 10 t/ha/afio minimo.
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Capitulo 5

Acuerdos internacionales para el
secuestro

de carbono atmosférico en los paises
amazonicos

UN RESUMEN DEL DESARROLLO DE LA CONVENCION MARCO DE LASNACIONES UNIDAS SOBRE
EL CAMBIO CLIMATICO

Conferencia de las Naciones Unidas sobre el M edio Humano, Estocolmo, 1972

En 1972 sellevé a cabo la Conferencia sobre é Medio Humano en la ciudad de Estocolmo. En ese
momento, & movimiento ambiental fue novedoso y marcd e comienzo de la concienciacion hacia
e medio ambiente en la comunidad internaciona. En ese entonces no habia mayor preocupacion por
los problemas ambientales, incluso en los paises industridizados, |as preocupaciones eran solamente
sobre contaminacion de aguas y aire. Incluso en los Estados Unidos, uno de los paises mas
preocupados por los asuntos ambientales, la Agencia de Proteccion Ambiental tenia solamente dos
anos de existencia. Los tratados internacionales que ya existian eran sobre recursos naturales
compartidos como la Antéartica o € mar abierto. No existia ningn cuerpo formal donde los paises
discutieran asuntos ambientales.

El logro méas importante de la Conferencia fue la Declaracion de Estocolmo, una declaracion
de principios, sn fuerza juridica obligatorias “inspirar y guiar los pueblos de mundo en la
preservacion y mejora del ambiente humano”. El Principio 21, que ahora tiene fuerza juridica
obligatoria en la ley internacional, sostenia que un estado era responsable de cuaquier actividad
dentro de susfronteras S cruzan a otro estado y causan dafios. El Programa de las Naciones Unidas
Medio Ambiente (PNUMA), que enfoca los problemas del medio ambiente a nivel globa, fue
creado en la Conferencia de Estocolmo.

En 1987, laComison Mundia sobre e Ambiente y Desarrollo informé ala Asamblea Generd
el tema del desarrollo sostenible que se define como “el desarrollo para satisfacer las necesidades
de lageneracién actua sin comprometer |a habilidad de las generaciones futuras para satisfacer las
propias necesidades.”

Convencion sobre Cambios Climéaticos

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambios Climéticos (CMNUCC) fue adoptada
por la Asamblea Generd de la ONU e 9 de mayo de 1992 y se expuso para ratificacion en la

! http://infoserver.ciesin.org/docs/008-585/unced-intro.html: The United Nations Conference on Environment and
Development: Process and Documentation by Shanna L. Halpern
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Conferencia de las Naciones Unidas sobre d Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD) en junio
de 1992. La Convencion tuvo fuerza juridica obligatoria a partir del 21 de marzo de 1994, 90 dias
después de la confirmacion de la quincuagésima ratificacion. Hasta ahora ha sido ratificada por 176
paises.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo
(CNUMAD)*

La Asamblea de las Naciones Unidas encargd un estudio de cuatro afios a la Comisién Mundia
sobre & Medio Ambiente y Desarrollo (CMMAD) [World Commission on Environment and
Development, WCED], la cud presentd d informe de sus labores en € afio 1987. El informe se basd
en e tema del desarrollo sostenible, es decir, desarrollo “conforme con las necesidades de la
generacion presente sin comprometer la habilidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesdades." La Asamblea Generd gprobd € informe dela CMMAD y exigio d Secretario
Generd organizar una conferencia sobre e medio ambiente veinte afios después de la Conferencia
de Estocolmo. La Asamblea Genera estuvo de acuerdo para que la Conferencia pudiera “ elaborar
estrategias para parar y reparar los efectos de degradacion del medio ambiente, promoviendo €
desarrollo sogtenible y ecol 6gicamente sano en todos los paises. Esta reunion se llamé Conferencia
de las Naciones Unidas sobre € Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD) en contraste con la
Conferencia de Estocolmo la cua estuvo enfocada solamente a “ Ambiente Humano”.

El “Desarrollo Sostenible” surgio para acomodar las diferencias entre € medio ambiente y
desarrollo. Sin embargo, gener6 polémica desde un comienzo. Los paises desarrollados querian que
todos los estados tomaran accion para proteger e ambiente global, mientras que los paises en
desarrollo ingstian en que esto significaba que los paises que habian contaminado € medio ambiente
buscando su propio desarrollo, ahora exigian d resto de paises pagar por los errores que elos habian
cometido.

LaCNUMAD serediz6 en Rio de Janeiro del 3 d 14 de junio de 1992, con la participacion de
178 paises y la asistencia de mas de 100 jefes de estado. Asistieron méas de 1 000 Organizaciones
no gubernamentales y muchas de ellas se desempefiaron en sesiones especificas como consultores
formaes. Cinco instrumentos fueron aprobados por consenso en la CNUMAD, reflgjando un
compromiso politico. De los cinco instrumentos, tres son importantes para  tratamiento y estudio
de la temética de bosques:

(A) LaDeclaracion de Rio de Janeiro sobre Medio Ambiente y Desarrollo;

(B) La Declaracion autorizeda, sin fuerza juridica obligatoria, de principios para un consenso
mundia respecto al mang o, conservacion y desarrollo de los bosques de todo tipo; v,

(C) El Capitulo 11 de la Agenda 21.

L os tres documentos son importantes para € desarrollo sostenible. La Declaracion Autorizada
(Principios Forestales) menciona € C como parte de un grupo de productos y servicios que los
bosgues pueden proveer. El Capitulo 11 de la Agenda 21 es mas especifico, incluye € papel del
secuestro de C en la seccidn B en donde se anuncia “ Aumento de la proteccion, mango sostenible
y conservacion de todos los bosgques y aumento de la cubierta vegetal en las tierras degradadas,
mediante la rehabilitacion, la forestacion, |lareforestacion y otras técnicas de restauracion”.

b pid.
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Declaracion de Rio de Janeiro sobre Medio Ambientey Desarrollo®:

“Este instrumento es considerado como una suerte de Carta Magna de la problemética ambiental”.
Su aprobacion fue consensual y mediante una resolucion de la Conferencia, carece de fuerzalega
compulsiva, congtituye una suerte de normas morales a tenerse en cuenta en la formulacion y
cristalizacion del derecho internaciona”.

“Ello se deriva de la parte preambular de la Declaracion, donde los paises y las organizaciones
internacionaes, reconocieron que la Conferencia de Rio tuvo como objetivo establecer una nueva
y equitativa alianza mundiad mediante la creacion de nuevos niveles de cooperacion entre los
Estados, |os actores claves de las sociedades y |as personas™ .

Declaracion autorizada, sin fuerza juridica obligatoria, de principios para un consenso

mundial respecto al manejo, conservacion y desarrollo sostenible de los bosques de todo

tipo:

2(b) “Losrecursosy lastierras forestales deberian ser objeto de un manejo sostenible con €
fin de atender las necesidades sociaes, econdmicas, ecoldgicas, culturaesy espirituales
de las generaciones presentes y futuras. Esas necesidades se refieren a productos y
sarvicios forestales, como madera y productos de la madera, agua, alimentos, forragje,
medicamentos, combustible, vivienda, empleo, esparcimiento, habitat paralafaunay flora
sivedtres, diversidad en € paisge, sumideros y depdsitos de carbono, y se refieren
asimismo a otros productos forestales.....”

Capitulo 11 " Lucha contra la Deforestacion” , de la Agenda 21.:

El secuestro del C es reconocido en la seccion B del Capitulo 11, como sigue a
continuacion:

B. Aumento de la proteccion, mangio sostenible y conservacién de todos los bosques y
aumento de la cubierta vegetal en las tierras degradadas, mediante la rehabilitacion,
forestacion, reforestacion y otras técnicas de restauracion

1113  Los gobiernos deberian reconocer la importancia de clasificar los digtintos tipos de
bosgues, bgjo una palitica a largo plazo de conservacion y mango de los recursos
forestales, y determinar en cada region o cuenca unidades sostenibles a fin de velar por
la conservacion de esos recursos.

(d) Llevar a cabo actividades de repoblacion vegeta, cuando sea posible, en zonas
montafiosas, tierras altas, tierras desnudas, tierras de labranza degradadas, tierras aridas
y semidridas y zonas costeras, para luchar contra la desertificacion, evitar |os problemas
de erosion y facilitar otras funciones de proteccion y programas nacionaes para la
rehabilitacion de tierras degradadas, incluidas la silvicultura comunitaria, la silvicultura
social, laagrosilviculturay e pastoreo forestal, teniendo en cuenta d mismo tiempo la
funcion de los bosgues como depdsitos y sumideros de carbono en e plano naciondl;

1114  Entrelas actividades de gestion deberian figurar lareunion, larecopilacion y d andisis de
datos e informacion, asi como la realizacion de estudios de referencia

! Todo el texto del La Declaracion de Rio de Janeiro sobre e Medio Ambiente y Desarrollo se encuentra | os apéndices.

2 Layzequilla, A.F. (1995). Antecedentes'y negociaciones internacional es en curso respecto alos bosques o forestales. En
Propuesta de Criterios e Indicadores de Sostenibilidad del Bosgue Amazonico. Secretaria Pro Tempore, Lima, Pert. Pp.
77-82.
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(e Compilar y andizar datos de investigacion sobre la interaccion especie-lugar de las
especies utilizadas en los bosgues artificiales y evaluar |as posibles consecuencias de los
cambios climéticos para |os bosques, asi como |os efectos de los bosques en € clima, e
iniciar estudios a fondo sobre € ciclo del carbono en relacion con diferentes tipos de
bosques, a fin de proporcionar asesoramiento cientifico y apoyo técnico;

1115  El reverdecimiento de zonas adecuadas es unatarea de importanciay repercusiones de
alcance mundid.

(b) Coordinar las investigaciones regionales y subregionales sobre la absorcion del carbono,
la contaminacion del aire y otros problemas ambientales.

ACTIVIDADESBAJO LAS CONFERENCIAS DE LASPARTESDEL CMNUCC
COP-1 Conferenciadelas Partes 1 Berlin

La primera Conferencia de las Partes de la CMNUCC se llev6 a cabo en la ciudad de Berlin del
28 de marzo a 7 de abril de 1995. Ademas de considerar asuntos importantes relacionados con la
futura Convencion, |os del egados acordaron |0 que muchos crefian que era e asunto centra en frente
del COP-1, es decir, laimportancia de los compromisos o € “Mandato de Berlin”. El resultado fue
establecer un Grupo Ad Hoc para € Mandato de Berlin (GAMB), que adelantaria actividades
gpropiadas para después del afio 2000, incluyendo refuerzos en los compromisos de | as Partes para
la adopcion de un protocolo u otro instrumento de fuerza legal obligatoria

COP-1 también solicitd d Secretario hacer los arreglos paralas sesiones dd Cuerpo Subsidiario
de Cienciay Asistencia Técnica (CSCAT) en coordinacién con € Cuerpo Subsidiario para la
Implementacién (CSl). La CSCAT serviria como enlace entre las determinaciones cientificas y
tecnoldgicas, lainformacion seria suministrada por ingtituciones competentes internacionaesy las
necesidades del COP serian politicamente orientadas.

Durante € proceso GAMB, € CSCAT consideré varios asuntos incluyendo € mango y
tratamiento del Informe de la Segunda Evauacion (1SE) del Comité Intergubernamental sobre los
Cambios Climaticos. El I1SE se cred para dar recomendaciones que ayudaran a COP arevisar y
evaluar la aplicacion de la Convencion y parala preparacion y gecucion de sus decisiones. El ISE
también se refirid avarios asuntos claves durante € proceso de GAMB, como alas comunicaciones
nacionalesy las actividades conjuntamente implementadas.

Actividades de Implementacion Conjunta (AlC)

Articulo 4, Compromisos, Parrafo 2 “Las Partes que son paises desarrollados y las demés Partes
incluidas en la CMNUCC se comprometen especificamente a... (a)... adoptar politicas nacionales
y tomar las medidas correspondientes de mitigacion del cambio climético, limitando sus emisiones
antropogénicas de gases del efecto invernadero y protegiendo y meorando sus sumideros y
depositos de gases. Esas Partes podran aplicar tales politicas y medidas conjuntamente con otras
Partes y podran ayudar a otras a contribuir a objetivo de la Convencion...”

En e Articulo 4.2 de la CMNUCC se permite las Actividades de Implementacion Conjunta
(AIC) antes dd COP-1 como parte del Mandato de Berlin. ElI AIC es un mecanismo que permite
alos paises desarrollados y en transicidn a un mercado econdémico cumplir sus compromisos bagjo
la convencion.
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La Implementacién conjunta, dada por € Articulo 4.2 (@) de CMNUCC incluye cooperacion
entre los paises, para alcanzar las metas de la Convencién. Un pais financia las acciones para
reducir las emisiones en otro, que son adicionales a las reducciones que de otra manera ocurriran.

Después de la COP-1, los proyectos pilotos estén siendo llevados a cabo en la aplicacion de
actividades conjuntas por agunos paises. Las ventgjas y desventgjas econdmicas de las propuestas
de implementacién conjunta han sido ampliamente discutidas. En si, hay tres papeles posibles para
laimplementacién conjunta: (i) como una opcidn costo-efectivo para que |os paises desarrollados
puedan financiar la reduccion de las emisiones de gases de invernadero en otros paises, a mismo
tiempo que cumplen sus necesidades de desarrollo; (i) como d primer paso haciad establecimiento
de un sistema de cuotas internacionales para los gases de invernadero entre las partes que se han
comprometido alimitar susemisionesy (iii) como un medio paraexplorar cuanto es d costo-efectivo
y traer o llevar las nuevas fuentes de emision o sumideros a un sistema internaciona de manejo de
gases de invernadero.

La motivacion paralaimplementacidn conjunta es que, tanto paises vendedores o compradores
se benefician de latransaccion. Sin embargo, en € caso (i) la supervision y los altos costos de las
transacciones pueden llegar a ser un problema en € uso de la implementacién conjunta como un
medio para lograr reducciones en € costo-efectivo de las emisiones de gases de invernadero.
También de acuerdo con los tratados internacionales actuales, |os inversionistas en proyectos de
implementacion conjunta no pueden todavia acreditar las reducciones de las emisiones mediante
estos proyectos, en contra de los compromisos naciona es durante la fase piloto.

COP-3 Conferencia de los Partes 3 Kyoto

El grupo Ad Hoc sobre € mandato de Berlin (GAMB) se reunid ocho veces entre agosto de 1995
y € COP-3 en diciembre de 1997. Durante |as primeras tres sesiones, |0s del egados se concentraron
en andizar e imponer posibles paliticas y en medir los compromisos de las Partes de la CMNUCC,
de como los paises de la CMNUCC podrian compartir nuevos compromisosy S éstos deberian ser
tomados como una forma de adicion o Protocolo. GAMB-4, la cua coincidié con la COP-2 en
Ginebraen julio de 1996, completd un andisis profundo de los e ementos de un Protocolo, en donde
los estados aparecen listos para preparar un texto de negociacion. En la GAMB-5, la cud sereunid
en diciembre de 1996, los delegados reconocieron la necesidad de decidir s permitia o no
mecanismos que dieran alas Partes de la CMNUCC flexibilidad paralalimitacion de las emisones
cuantificadas y las reducciones objetivas (QELROSs),

Cuando € Protocolo estaba siendo escrito durante la sextay séptima sesiones del GAMB, en
marzo y agosto de 1997 respectivamente, los delegados revisaron € texto mediante la convergencia
o diminacion de algunas de las muchas actividades repetidas dentro de las numerosas propuestas
presentadas. La mayor parte de la discusion se centré en una propuesta de la Unién Europes, lacua
incluia una reduccion del 15% en los niveles de emision de 1990 de tres gases del efecto
invernadero, para e afio 2010. En octubre de 1997, cuando d GAMB-8 comenzo, d presidente de
Estados Unidos hizo un Ilamado para “ unaimportante participacion” de los paises en desarrollo en
la posicion negociadora anunciada por € en Washington.

La conferencia de se llevd a cabo del 1 a 11 de diciembre de 1997 en la ciudad de Kyoto,
Japon. Mas de 10 000 participantes asistieron a la conferencia, incluyendo representantes de
gobiernos, organizaciones no gubernamentalesy la prensa. La Conferenciaincluy6 una parte de dto
nivel en lacuad més de 125 Ministros de Estado hicieron presentaciones. Las Partesded CMNUCC
adoptaron € Protocolo de Kyoto € dia 11 de diciembre, después de una semana y media de
negociaciones intensivas, tanto formales como informales.
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El Protocolo de Kyoto

En & Protocolo de Kyoto, las Partes de la CMNUCC se comprometieron a reducir entre los afios
2008 y 2012 sus emisiones totales de los seis gases que causan € efecto invernadero (GEI) a
menos en un 5% por debajo sus emisiones en 1990. El Protocolo también establece comercio de
emisiones en € Articulo 17. En € Articulo 6, se establecio, “Actividades de Implementacion
Conjunta” (AIC) entre los paises de la CMNUCC y un “Mecanismo de Desarrollo Limpio” en €
Articulo 12, para fomentar proyectos hilaterales entre paises de la Convencién y paises de la
CMNUCC.

En € parrafo 3 de Articulo 2 del Protocolo se definen los llamados “ Bosgues de Kyoto”. Este
parrafo especificamente excluye los sumideros terrestres diferentes de los Bosgues de Kyoto, es
decir, “... la actividad humana directamente relacionada con e cambio del uso de latierray la
sivicultura, limitada a la forestacion, reforestacion y deforestacion desde 1990, calculadas como
variaciones verificables del carbono amacenado en cada periodo de compromiso...” Las
consecuencia de esta limitacion es la exclusion de cualquier sumidero diferente a los bosgues de
forestacion - &reas que antes no tenian bosgues - y areas de reforestacion (bosgues secundarias).
Pero e bosgue primario no es elegible, ni los suelos en los sistemas agricolas ni en otros sistemas
no forestales. Los pastos, por gemplo, no son incluidos sin tener en cuenta s ocupan tierras que
anteriormente fueron bosques.

Implementacion Conjunta

El Articulo 6 del Protocolo de Kyoto formaizo € establecimiento de la Implementacion Conjunta
Su concepto es parecido a la fase piloto de la AlIC aprobado como parte del Mandato de Berlin,
descrito anteriormente. La provision clave estd en € parrafo 1 “Para efectos del cumplimiento de
los compromisos contraidos en virtud del Articulo 3, toda Parte incluida en la CMNUCC podra
trandferir a otra de esas Partes, 0 adquirir de dlla, las unidades de reduccion de emisiones resultantes
de proyectos encaminados a reducir |as emisiones antropogénicas de las fuentes o incrementar la
absorcion antropogeénica por 1os sumideros de los gases del efecto invernadero en cuaquier sector
de la economia...”

“La otra provision clave estd en € parrafo 3, la cua permite a otros cuerpos diferentes de los
gobiernos participar, aunque € gobierno en cuestion debe asumir la responsabilidad: “Una parte
incluida en la CMNUCC podra autorizar a personas juridicas para que participen, bgo la
responsabilidad de esa parte en acciones conducentes para la generacion, transferencia o
adquisicion, en virtud de este articulo, de unidades de reduccion de emisiones’.

M ecanismo de Desarrollo Limpio

El Articulo 12 del Protocolo de Kyoto da una aternativa, no descrita en detalle, y conocida como
Mecanismo de Desarrollo Limpio. El Protocolo exigio conferencias subsiguientes de las partes con
el fin de eaborar |os procedimientos para que € mecanismo opere. En efecto, la elaboracion sela
dejaron a los cuerpos subsidiarios para que hicieran las recomendaciones. Aunque € Protocolo
exigio que fueran consideradas las “moddidades y procedimientos’ en la siguiente COP (Buenos
Aires) no se hizo y por lo tanto no hay un mecanismo operacional.

El intento de los parrafos 9y 10 del Articulo 12 es abrir e MDC a otras entidades diferentes
alos gobiernos y hacer que cuaquier crédito después del afio 2000 sea elegible paraincluirlo en e
primer periodo de compromisos (2008-2012).
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Parrafo9: Podrén participar en d mecanismo para un desarrollo limpio, en particular en las
actividades mencionadas en € inciso a) del parafo 3 supra'y en la adquisicion de
unidades certificadas de reduccion de emisiones, entidades privadas o publicas, y esa
participacion quedara sujeta a las directrices que imparta la junta gecutiva del
mecanismo para un desarrollo limpio.

Parrafo 10: Las reducciones certificadas de emisiones que se obtengan en € periodo comprendido
entre @ afo 2000 y € comienzo del primer periodo de compromiso podran utilizarse
para contribuir a cumplimiento en & primer periodo de compromiso.”

Reuniones de FCCC'Post Kyoto:

Los cuerpos subsidiarios de la FCCC sereunieron de 2 d 12 de junio de 1998 en Bonn, Alemania
Edtas fueron las primeras reuniones formales de la FCCC desde la adopcidn ddl Protocolo de Kyoto.
El SBSTA-8 acordd dar las conclusiones sobre inter alia, cooperacion con organizaciones
internacionales relevantes, |os asuntos metodol 6gicos y sobre la educacidn y capacitacion. El SBI-8
alcanzb conclusiones sobre inter alia, comunicaciones nacionaes, mecanismos de financiacion y
la segunda revision de la adecuacion de los Comités de las Partes de la CMNUCC. En su sexta
sesidn, d AG13-6 concluyo su trabgo sobre las funciones de los Procesos Mulltilaterales Consultivos
(PMC). Después de unir SBI/SBSTA y de extensos debates de |os grupos de contacto sobre los
mecanismos de flexibilidad, |os delegados solamente se pusieron de acuerdo en un documento que
contenia las propuestas de los G-77/China, la de la Union Europeay lalos Estados Unidos sobre los
asuntos para discusion y 1os marcos de trabagjo para su aplicacion.

Politicas para reducir fugasy evasores

¢Puede un pais o un grupo de paises ser efectivos en contrarrestar la emision de gases de
invernadero con una politica unilateral? La respuesta depende de como |os otros paises responden
a las politicas aceptadas por los paises en cooperacion. Estas respuestas a su vez reflgjan dos
fendbmenos. “fuga’ y “evasion”. La evasiéon ocurre cuando los paises que se beneficien de
contrarrestar |os efectos nocivos, comparten |los costos. La fuga ocurre cuando las acciones para
contrarrestar |os efectos por 10s paises en cooperacion, causa emisiones en otros paises.

Politicas parareducir emisiones de gas

L os paises tendran incentivos para reducir las emisiones hasta que hasta que la participacion en una
politicainternaciona para e mango de los gases de invernadero siga siendo voluntaria. Ninguno de
los model os empiricos existentes ha sido usado para estimar la magnitud del potencia de emision
pero tampoco se han explorado incentivos para los beneficios de una cooperacién total. La
estabilidad del grupo de paises que cooperan para controlar € efecto invernadero, dependera de la
habilidad que estos tengan para sancionar a los paises que se retiren y para recompensar alos que
Se unan.

Para que las sanciones y |os reconocimientos sean efectivos, deberan ser tanto substanciaes
como acreditables. Un gemplo de estas sanciones es, la amenaza de vetar e comercio de
combustibles hidrocarbonados y productos a los paises no cooperadores, cuando un gran nimero
de estados estén dispuestos a participar en lasancion (SAR 111, 11.6.4.1).

! Framework Convention on Climate Change (FCCC): Marco de Trabgjo parala Convencion sobre Cambio Climético
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Politicas parareducir las emisiones de gas

Laemision es e resultado neto de un nimero de efectos, que interactlian entre ellos. En primera
ingtancia, laimplementacion de una politica para disminuir las emisiones de C por parte de un pais
0 de un grupo en cooperacion, podria aumentar € comercio de mercancias de C hacia otros paises
y asi incrementar las emisiones en éstos. Segundo, |as acciones de mitigacion pueden disminuir la
demanda mundia por combustibles hidrocarbonados y reducir € precio mundia de estos
combustibles, incrementando asi su uso en paises participantes. Tercero, las acciones para
contrarrestar las emisiones pueden afectar las divisas en paises en cooperacion y asi reducir las
importaciones de otros paises que a su vez pueden bgjar sus divisasy emisiones. Cuarto, los flujos
deinversién y tasas de cambio también pueden ser afectadas con impactos impredecibles sobre las
emisiones.

Lafuga se mide en términos de emisiones netas de gases del efecto invernadero relativas ala
reduccion de las emisiones de paises en cooperacion; |as emisiones varian ampliamente (SAR 111,
11.6.4.2). ¢Qué se puede hacer para reducir las fugas de emisiones? Las teorias de las
transacciones bésicas sugieren que - cuando se trata a los paises en cooperacion como una sola
entidad y € resto del mundo como otra - debe ser impuesta una tarifa a los productos de C
importados 0 que las exportaciones deben ser subsidiadas dependiendo de s los paises en
cooperacion son netos importadores o exportadores antes de que las acciones de mitigacion sean
implementadas. Otra opcion puede ser, implementar en los paises en cooperacion un subsidio de
produccion — impuesto - y un impuesto de consumo — subsidiado - en vez de la tarifa de importacion
- subsidio de exportacion.

La aplicacion de gustes de impuestos, tales como las tarifas de importacion o los subsidios de
exportacion que son tedricamente apropiados, conllevan a una serie de problemas précticos.
Determinar las emisiones asociadas con la manufactura de un producto en particular, sera muy
complejo debido a las diferencias en las mezclas de combustiblesy  técnicas de produccion
utilizadas en las distintas regiones. Ademas, € gjuste de impuestos  puede no ser compatible con
las reglas de transacciones multilaterales corrientes. De igua manera, la implementacion de
subsidios de produccién o de consumo y de impuestos d nivel apropiado en todos los paises en
cooperacion y dadas las diferencias en sus sistemas de impuestos respectivos, es practicamente
imposible.

COP-4 Conferencia de las Partes, Buenos Aires, 2 de noviembre a 13 de noviembre de
1998

El principa aspecto dd COP-4 fue € anuncio de Argentinaen & que se comprometia a aceptar las
mismas condiciones de los paises de CMNUCC bgo UNFCCC. Hastae momento, ningun pais ha
sido excluido de los compromisos legaesen d Articulo 4.2, sus parafos () y (b), d menos que élos
voluntariamente escojan ser incluidos (ver Articulo 4.2, subparrafo (g)) “Cuaquier pais que no haya
sido incluido en la CMNUCC podra, en su instrumento de ratificacion, aceptacion, aprobacion o
acceso, notificar a depositario que intenta ser parte del subpéarrafo (a) (1) (b).

Propuesta de Targpoto. Propuesta de criterios e indicadores de sostenibilidad del bosque
Amazonico

En febrero de 1995, un grupo de funcionarios de dto nivel y expertos internacionales se
reunieron en Tarapoto, Per(l. En esta reunion se hizo una lista de criterios y indicadores para la
sostenibilidad del bosque de la Amazonia. Los representantes de ocho paises amazOnicos
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recomendaron que sus respectivos gobiernos deberian de adoptarlos. EI documento se conoce como
la*Propuesta de Tarapoto”.

En este laintroduccion a la lista de criterios e indicadores trgjo a colacion los compromisos
asumidos bgjo € texto del Capitulo 11 de la Agenda 21, la Declaracion de Rio, la Declaracion
Autorizaday € mandato establecido bgjo € Tratado de Cooperacion Amazonica, en lacua “Las
Partes Contratantes convienen en redizar esfuerzos y acciones conjuntas para promover €
desarrollo arménico de sus respectivos territorios amazonicos, de manera que esas acciones
conjuntas produzcan resultados equitativos y mutuamente [beneficiosos], asi como para la
preservacion del medio ambiente y la conservacidn y utilizacion racional de |os recursos naturales
de esos territorios.”

Se seleccionaron doce criterios, cada uno con un cierto nimero de indicadores de sogtenibilidad.
Luego los criterios fueron agrupados en una de las tres categorias de escalas diferentes. Las escalas
van desde € nive de unidad de mango hastad nivel naciond y global. En este Ultimo es donde se
menciona &l secuestro de C.

A continuacién se encuentra la lista de criterios. Dentro cada criterio se enumeran los
indicadores que presumiblemente eran potencidmente Utiles més que prioritarios en orden de
importancia. En algunos casos € indicador parece ser mas un juicio de valor que una valoracion
objetiva, p. g. “Marco poalitico y juridico gpropiado que estimule € desarrollo sogtenible,” o, “Paliticas
y marco juridico parael mango ambienta através de la zonificacidn ecol 6gica-econémica’.

Criterios a nivel nacional

Beneficios socioecondmicos

Politicas y marco juridico e indtituciona parad desarrollo sostenible de los bosgues produccion
forestal sostenible

Conservacion de la cobertura forestal y de la diversidad bioldgica

Conservacion y manejo integral de los recursos de aguay suelo

Cienciay tecnologia para el desarrollo sostenible de los bosques

Capacidad ingtituciona para fomentar

El desarrollo sostenible amazénico

Criterios a nivel de unidad de mangjo

Marco juridico e ingtitucional

Produccion forestal sostenible
Conservacion de los ecosistemas forestales
Beneficios socioeconémicos locales

Servicios a nivel global

Servicios econdmicos, socidesy ambientales del bosque amazdnico. El Unico indicador relevante
al presente documento es & (b) y posiblemente la cienciaen € (g).

b. Contribucion a balance global de carbono.
g. Contribucion ala economia, lasaud, la cultura, laciencia y la recreacion.
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Capitulo 6

Elaboracion de una estrategia para la
medicion, analisis y negociaciones
sobre el secuestro del C

L A ESTRATEGIA BASICA
La estrategia basica consta de seis mandatos principales.

p Proteger € bosgue primario no intervenido.
p I ncrementar la produccion actua en los bosques intervenidos.
I ntegrar sistemas de cultivos y pastos.
Promover sistemas agroforestales y silvopastoriles productivos.
Promover la generacion de bosgues secundarios en tierras sobrantes y degradadas.
Restablecer |as tierras abandonadas.
Medir y documentarlas reservas de C en los diferentes sistemas.
Capacitar programas nacionales para promover €l secuestro de C.

TUTUTU

En todos los casos, la estrategia debe operar a través de incentivos econdmicos, donde sea
necesario 0 deseable por instrumentos legales, que busguen equidad, que sean técnica y
administrativamente correctos y politicamente viables, para un secuestro de C atmosférico
certificable y verificable.

p Continuar la negociacion en foros internacionales para asegurar terminos
favorables de los créditos de C, tanto en acuerdos bilaterales como en €
mercado abierto.

PROTEGER EL BOSQUE PRIMARIO

Proteger y preservar el bosgue primario maduro existente. Documentar sus reservas de C y
cualquier aumento que ocurra por medio de la seleccion cuidadosa de sitios tipicos de referencia
permanente en las principales clases de bosques y en suelos dominantes dentro de las diferentes
zonas climéticas.

Phillips et al. (1998, discutido en la seccién Bosgues primarios) sugiere que los bosgues
amazonicos no intervenidos estan secuestrando 0,62 + 0,37 t C ha' afio . Si este valor se aplicaen
términos generales, entonces todos los bosques de la Amazonia son sumideros muy grandes de C
atmosférico. No es claro por cuanto tiempo |os bosques maduros pueden continuar secuestrando
C, pero puede ser por muchas décadas, especialmente si las concentraciones de C atmosférico
contindian aumentando a las tasas actuaes. No solo por esta sola razon se justifica proteger y/o
mantener |os bosques intactos, sino también porque conservan carbono y secuestran e C.
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TABLA 19
Resumen de las estrategias para proteger y/o restaurar el vigor de las tierras sujetas a diferentes usos.
Existen diferentes estrategias para ser adoptadas dependiendo del vigor de la tierra

Uso del Suelo Indicador Vigor Accion
L Proteger contra la intervencion y quema.
Ningun signo de teg . ya
. ot Excelente Peri6dicamente medir las reservas de C en
intervencion . ; .
areas representativas seleccionadas.
Proteger contra la quema. Mantener la
Bosqgues primarios Usado para la extraccion de productos no madereros y
extraccion de asegurar condescendencia, supervision
Muy bueno g ) o)
productos no periddico del vigor y medicion de las
madereros reservas de C en areas representativas
seleccionadas.
Intervalos Proteger contra las quemas. Supervisar la
prolongados para Regular a extraccion de madera y asegurar
Tala selectiva y sostenible  mantener una Bueno condescendencia. Periddicamente
adecuada biomasa, supervisar y medir las reservas de C en
diversidad y vigor areas representativas seleccionadas.
Intervalos muy cortos Proteger contra las quemas. Proteger
. ver | ntra la tala hast lar racion
Tala selectiva pero no o0 severos de tala Regular a contra la tala hasta que la recuperacio de
: para mantener una la biomasa y la biodiversidad sea al menos
sostenible . pobre .
adecuada biomasa, buena después de la fase de uso (5-7
diversidad y vigor afnos).
Tala y quema continua. Permitir la regeneracion de bosques
Uso para la agricultura Todos o casi todo los Pobre a muy secundarios por lo menos por 20 afios.
luego pastos y bosques arboles talados y pobre Opcidn: regeneracion definitiva.
secundarios (pequefios gquemados
agricultores)
. Carga > 1 cabeza ha Muy buena Mantener un buen manejo.
Pastos productivos rarg 1 Y . !
,GPV >200gd a excelente  Integrar con cultivos.
Carga < 1 cabeza ha Pobre a mu Recuperar el pasto y mejorar el manejo.
Pastos degradados rarg 1 Y p p y mejorar /
,GPV<100gd pobre Regenerar bosque secundario.
: : Rendimientos altos Muy buena Mantener un buen manejo. Diversificar los
Agricultura productiva y Y . - !
estables a excelente  cultivos e integrarlos con pastos.
Agricultur j Rendimient j Pobre am .
gricu ty a de baja € d entos bajos y obre a muy Regenerar bosque secundario.
productividad disminuyendo pobre

S sellevaa cabo la explotacion de bosgues primarios debe ser sostenible y benigna, 6 seaque
no debe causar ningun dafio a corto o largo plazo. Los dafios a largo plazo son dificiles de detectar
en una escala de tiempo corta, pero con € tiempo pueden ser més importantes. La explotacion
insostenible o la explotacidn que causa cuaquier dafio debe ser finalizada por instrumentos legales
fuertesy rigurosos.

M EJORAR LOSACTUALES SISTEMAS DE PRODUCCION EN AREAS DE BOSQUES INTERVENIDOS

Intensificar, diversificar eintegrar la produccion en sistemas sostenibles y hasta donde sea posible
regenerar bosgues secundarios a largo plazo o bgo una explotacion sostenible o enriquecer y
diversficar los bosgues.

Con pocas excepciones, la produccion actual es alarmantemente baja, una pequefia fraccion
de la produccién alcanzable (para una discusion de los conceptos de produccion actual,
alcanzable y potencial, ver la discusién de Ingram y Fernandes, 1999 en la seccion Controles
principales de la formacién de la MOS). Lamayoriadd ‘desarrollo’ parece ser impulsado por
el encarecimiento de latierramas que por objetivos claros de una agricultura productivay eficiente
(Smith et al. 1997). Los sstemas agricolas productivos son posibles como |o demuestra la
experiencia de Yurimaguas en la Amazonia Peruana (ver seccion Universidad Estatal de
Carolina del Norte, Yurimaguas, PerU). La mayoria de |os agricultores practican alguna forma
de agriculturade latalay quema (Toledo 1997), mientras que los grandes ganaderos convierten la
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tierra a pastos para ganaderia, que en su mayoria estén en algin grado de degradacién. Se estima
que € 70% de lastierras intervenidas estan en produccion ganaderay € resto esta en agricultura
por pequerios agricultores (Fearnside y Barbosa 1998).

Tipos deintervencién y su impacto

La Tabla 20 es un intento para resumir |os efectos de los sistemas de uso del suelo como sumideros
o fuentes de C. Como se explicd en d pie de latabla, |as areas taladas, por definicion, pierden la
mayoria o todo su C aéreo cuando la vegetacion se quema o cuando se requema para limpiar €
suelo. Latabla solo considera las perspectivas de acumulacion de C en € sistema a partir de este
punto.

TABLA 20
Tipos de intervencion en tierras de bosques y sus influencias en la absorciéon o pérdida de C corto o
largo plazo
Clasificacion de . Impacto de C*
- Ejemplo
la Intervencion Corto Plazo  Largo Plazo
Ninguna Bosques primarios no intervenidos en areas remotas + ?
Comenzando Bosques primarios para extraer productos madereros 0 0
Extraccién de maderas a tasas sostenibles, sin tener en
» cuenta la forma 6ptima del arbol y sin dafiar los demas - 0
%’_ arboles y el suelo
é Uso sostenible Bosques secundarios a largo plazo (40 o mas afios) +++ +07?
Tala 'y quema en ciclos largos (20 o mas afios) ++ 0
Uso no Extraccion de madera a intervalos cortos, con dafios a los o .
sostenible demés éarboles
Tala y quema en cortos intervalos .- --
Uso sostenible Sistemas Productivos y uso del suelo bien manejados +
(sistemas de produccion integrada, hortalizas, mosaicos, a +07
N sistemas agroforestales y silvopastoriles, pastos bien ’
. manejados ++
© ..
S Usono Pastos degradados o en degradacion . .
‘_,E sostenible
¢ Poco dafiados Facil y econdmicamente recuperables --- -
()
<  Altamente Recuperacion econémicamente dudosa L L
dafiados
Severamente Sin recuperacion econémica posible L L
dafiados

*

Corto y Largo plazo (menos de y mayor a 20 afios, respectivamente) absorcion o emision de C. Entre mas
signos, + 0 —,mayor sera el impacto, positivo 0 negativo respectivamente. 0 = no se espera ningun impacto, ?
= Ligeramente positivo

ok Todas las areas taladas han perdido, por definicién, la mayor parte o el total del C de la parte aérea en el
momento de la tala. Después pueden perder los impactos a corto plazo.

Convencer alosagricultores el cambio de agricultura detalay quema por sistemas mas
productivosy sostenibles

Con la excepcion de fases de barbecho largos - mas de 40 afios, aungue algunos autores se refieren
a bosgues secundarios maduros a los 25 afios, (Smith et al. 1997), existen evidencias que la
agricultura de latalay quema no es sogtenible (Toledo 1997). La produccién después de la tala
inicial es suficiente, pero disminuye rgpidamente y es tipicamente abandonada después de dos o
posiblemente tres cultivos para volver a barbecho o la sembra de pastos (Smith et al. 1997). En e
ultimo caso, la productividad disminuye en cuatro o sais afos y finamente es abandonada. Las
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evidencias de Fearnside y Guimarades (1996, discutidas en la Seccién Bosgues secundarios)
sugieren que la recuperacion del bosgue secundario después de pastos para ganaderia es mas lenta
gue en areas en agricultura abandonadas.

Muchos factores socioecondmicos influyen en € mosaico de usos del suelo en sistemas de
agricultura. Sin embargo, estos factores raramente no son aditivos como se discute en € resumen
del proyecto ASB en la seccion Fase |11 (1999-2002) de ASB. En generdl, las formas para
entender |os interacciones a este nivel requieren un mayor desarrollo y andlisis. Se espera que un
mejor conocimiento de la naturaleza de las decisiones de los agricultores permita una mayor
influencia para la adopcion de précticas sostenibles.

Laquemaes e componente mas perjudicid dd sstemaque laemplea. El programa SHIFT en
el oriente de la Amazonia Brasilefia ha desarrollado una trituradora que reduce las especies de
barbecho a cobertura donde se siembra € cultivo. De esta manera se tiene un mayor retorno de
nutrimentos, un mejoramiento en laMOS y una mayor flexibilidad para |os agricultores cuando €
ciclo de cultivo tiene que unirse a los cortos periodos que le permite quemar la vegetacion de
barbecho. Este trabajo es importante como una opcion sostenible para pequefios agricultores.

Algunos valores sarvirian para mostrar la falta de sostenibilidad econdmica de la agricultura de
talay quema. Ademas de lamadera que contieney de que su vaor depende de S es 0 no comercid,
una hectarea de bosque tiene poco valor en las mercados domésticos (Smith et al. 1997). Sin
embargo, contiene un promedio de 132t C en la parte &eay quizas 100 o més en € suelo, paraun
total de 232t C (Cerri et al. 1994).

El colono talay quema el bosque. Cerca del 25% del C aéreo se liberaala atmdésferaen ese
ingtante; la mayoria del C restante se libera por descomposicion a medida que € colono limpiala
tierraen los siguientes afios. Ademés del 20%, o més, del C del suelo se perderd durante la fase de
cultivo cuando € colono produce un tota de tres toneladas de grano en dos cultivos y 500 kg de
ganado en los siguientes seis u ocho afios (250 kg de carcasa o cerca de 130 kg de carne 0 su
equivalente en leche). Pero esas tres toneladas de grano y 130 kg de carne cuestan 170 toneladas
de C, mas d vaor de lamano de obrade colono parataar, quemar, cultivar y lo que invierteen e
ganado. Latierratiene un valor comercid quizés de $EE.UU. 100 (Smith et al. 1997). S € Ctiene
un valor de $EE.UU. 10 por tonelada, € bosgue tiene claramente un mayor vaor de lo que latierra
produce, descontando la mano de obra del colono y su valor comercia ‘ mejorado’.

Promover laintegracién de los sistemas actuales de cultivos y pastos

Promover la adopcion de las tecnologias disponibles para sistemas sostenibles y productivos.
Promocionar sistemas de produccion diversificados para disminuir los riesgos y asegura ingresos,
como los sistemas cultivos/arboles/pastos. Promocionar y promover sistemas de cultivos 'y pastoreo
para producir sistemas més estables y sostenibles.

En lugar de agriculturade talay quemay pastos degradados, promover la tecnologia conocida
para € uso sostenible del suelo, usando politicas fiscales y promoviendo servicios extensionistas.
Haciendo esto habra més adimento y fibra en menor cantidad detierra. El objetivo es crear Sstemas
productivos que sean socid, econémica, ambienta y biofisicamente sostenible.

Es obvio pensar que € aumento o disminucion de las reservas de C en d suelo, después de la
tala del bosque, depende dd mango de los sistemas subsecuentes. Los cientificos aceptan
frecuentemente que las précticas del mangjo de los cultivos y pastos son muy deficientes en la
Amazonia. Serrdo et al. (1996) indicaron que hay suficiente informacion y conocimiento para la
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creacion de sistemas sostenibles, incluyendo policultivos y monocultivos en tierras de bosques ya
talados y la promocién de précticas de mangjo sostenible para bosgues secundarios, las cuaes
incluyen el establecimiento de plantas con vaor econdmico, s bien no especifican qué plantas
podrian ser.

L a capacidad de los pastos para secuestrar carbono

Nepstad et al. (1991) demostraron que en pastos bien mangados establecidos en &reas previamente
con bosque, € sistema radicular puede redistribuir € C a capas mas profundas en € suelo, donde
es menos vulnerable ala descomposicion. Esta es una posibilidad de secuestrar C en e suelo que
anteriormente estaba en los bosgques (Fearnside y Barbosa, 1998).

Fisher et al. (1994, 1998) también demostraron que las gramineas con sistemas radiculares
profundos pueden secuestrar grandes cantidades de C, 75 a 95% en profundidades de 20 cm. La
tasa de acumulacion de C parece estar controlada por € estatus de N del pasto (Fisher et al. 1998).

Sin duda | os pastos vigorosos pueden recuperar algo del C perdido mediante la acumulacion de
MO que puede ser profundo en € perfil del suelo. Cualquier actividad asi sea cultivo o renovacion
de pastos causa pérdida de C acumulado en las capas de suelo disturbadas por € cultivo. Sin
embargo, en € caso de estos pastos donde la mayoria de la acumulacion de C es por debgjo de la
capa de labranza, |as pérdidas deberan ser minimas.

Inevitablemente debe haber un limite para la cantidad de MOS que puede ser acumulada, a
medida que la tasa de la pérdida de C aumenta con los incrementos de las concentraciones
atmosféricas hasta que finalmente las tasas de las pérdidas por e proceso de descomposicién se
acerque a la tasa de entrada. Sin embargo, no se conoce cud es € vaor del nuevo equilibrio.
Obviamente, s hay un valor de equilibrio y s la tasa de entrada es mayor, € tiempo para acanzar
el equilibrio debe ser més corto que s la tasa de acumulacion es més lenta.

Plantaciones

Hay una mezcla de puntos de vista acerca dd papel de las plantaciones en los sistemas
agroforestales o silvoculturales. En cualquier caso, S se necesita tener un impacto alargo plazo en
los sumideros, los productos deben convertirse en productos perecederos. Los productos para papel
y € mayor uso de una gran cantidad de especies de crecimiento rapido, tienen cortos periodos de
residencia, general mente menos de un afio, aunque la residencia puede ser mayor con camparias
agresivas de reciclaje.

PROMOVER LA REGENERACION DE LOS BOSQUES SECUNDARIOS EN TIERRAS DEGRADADAS

Promover y estimular la recuperacion de tierras en degradacion y degradadas, en bosgues
secundarios en regeneracion y/o en sistemas sostenibles de uso de suelo, por medio de instrumentos
legales y paliticas fiscaes. Promover y estimular la proteccion y preservacion de bosgues
secundarios y sistemas de usos del suelos dominantes dentro de las diferentes zonas climéticas,
documentar sus reservas de C existentes y cualquier incremento que ocurra. Promover e uso
sostenible de productos no madereros.

Unavez que @ C en la vegetacion se pierde por quema y/o descomposicion, la Unica manera
de recuperarlo es mediante € crecimiento de similares cantidades de madera. Una vez que haya
crecido, no puede cortarse nuevamente sin perderse C. La situacién es peor que esto debido a que
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los nutrimentos en la madera que se volatilizan durante la quema o gque se pierden en las cenizas
deber ser absorbidos nuevamente por parte del suelo, los cuales estén en bajas cantidades en los
suelos infértiles de los bosques humedos. Cualquier exportacion de nutrimentos de los bosques,
especialmente de bagjo valor pero de gran volumen - p. €. madera - representa una pérdida smilar
y en las cantidades exportadas exceden la capacidad del suelo para reemplazar |os nutrimentos, o
S exportadas - y usuadmente lo hacen - lafertilidad del suelo disminuyey la produccién caera.

El secuestro de C en los bosques, ya sean regenerados — reforestacion - o previamente
deforestados — forestacion - continuara a altas tasas hasta que |os bosques lleguen a la madurez.
El tiempo dependera de |a tasa aproximada de crecimiento de los &rboles, porque las especies de
crecimiento lento toman més tiempo para acanzar la madurez que las especies de crecimiento
rapido, y porque estas secuestran menos C en un determinado intervalo de tiempo, debido al lento
crecimiento.

Un bosque maduro puede contener 132 t C/ha, en la parte aérea (Cerri et al. 1994). S €
bosgue toma 50 afios pare llegar ala madurez, entonces la tasa promedio de acumulacion es 2,64
t C ha™ afio™. En el caso de que haya habido pérdidas del C del suelo por descomposicion, cultivo,
y quema entre otros procesos, la reforestacion puede recuperar esta pérdida. Pero solamente en
circunstancias raras seria posible que @ sistema pueda adquirir més C atmosférico de lo que
originalmente tenia e bosque antes de tdarlo. Ellos incluyen sstemas de pastos introducidos
productivas como bien mangados (Cerri et al. 1994) o posiblemente Sstemas agricolas en los cudes
hay mucha incorporacion de residuos de los cultivos en sistemas de labranza minima. En € caso de
la regeneracion del bosgue, s este C debe reconocerse como secuestrado permanentemente,
entonces & mango de los bosques debe de mantener las reservas de C tanto aéreo como
subterraneo.

Los érboles de crecimiento répido como Eucalyptus spp. y Gmelina arborea, no se deben
usar para crear bosgues de larga vida. La cantidad de C que ellos secuestran es efimera, €
promedio de la cantidad de C en la biomasa en € momento de la cosecha dividido por lalongitud del
cicloy luego descontada la longevidad del producto cosechado.

Claramente, |os bosques secundarios son sumideros y se deben promover. Pero ¢como debe
ser compensado un agricultor que crea bosgues secundarios y como sobreviviran? Se sabe que los
bosques secundarios son frecuentemente talados y por lo tanto no pueden ser sumideros a largo
plazo, aunque puede haber efectos a corto plazo. Los agricultores con una produccion para su
subsistenciay que son los que mas usan € sistema de talay quema, no adoptaran la practica de
plantar arboles, 0 s 1o hacen no permitiran que los arboles lleguen 0 su madurez, sin hacer uso de
ellos antes, sino existe dguna forma de compensacion. Laimplementacion de todos |os instrumentos
legdesy politicas fiscales deberdn tener estrategias para asegurar un flujo equitativo de beneficios
aminorias: los pobres y desaventajados.

Serd necesario intervenir con instrumentos legaes y politicas fiscales sistemas no sostenibles
de uso ddl suelo, como sistemas de ciclos cortos de talay quemay sistemas de tierras pendientes
y erosionables.

Debe ser posible estimular a los grandes ganaderos para reforestar sus propiedades con
mecanismos gpropiados. La compensacion debera ser d menos equiva ente a la tasa neta de retorno
dd sstema de produccion actual. En términos simples, s un pasto produce un promedio de 73 kg.
ha* afio™ (200 g ha* dia™) con un valor aproximado de $EE.UU. 1,50 kg™, @ retorno bruto al
ganadero es cerca de $EE.UU. 110 ha™ yr. Es posible que & costo del mangjo de un bosque en
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regeneracion sea menor que € de la produccion ganadera, pero solamente un analisis econémico
puede confirmarlo.

RESTABLECER LASTIERRAS ABANDONADAS

Estas tierras en su mayoria son cas degradadas debido a uso de cortos ciclos de talay quema.
Deben hacerse las mismas consideraciones que para tierras degradadas, pero a no tener un
propietario, € estado debe intervenir y tomar la responsabilidad de su reconstruccién. Al igua que
con las tierras degradadas, debe haber |a posibilidad de un enriquecimiento y uso sostenible para
pagar e costo de la reconstruccién.

M EDIR Y DOCUMENTAR LAS RESERVAS DE C EN DIFERENTES SISTEMAS

Implementar sistemas parala medicion, certificacion y verificacion del C secuestrado en los
principales tipos de usos del suelo.

Existen tres pasos en este proceso:

Medir € C actual en € sistema,
Las mediciones deben ser certificadas
Las mediciones deben ser verificadas.

La certificacion y verificacion de C actuamente secuestrado son esenciales para la
comerciaizacion. Si la propuesta es vender una cantidad determinada de C, € comprador tendra
todo € derecho y sin dudainsistird en mecanismos que garanticen la cantidad y caiidad del producto,
aungue no sera fécil garantizar @ tiempo para mantener esas condiciones,. ¢Cincuenta afos?
¢Quinientos afos? Deben establecerse una serie de normas para que la venta de C se lleve a cabo.

Crear sistemas de medicion

Uno de |os aspectos que necesita ser aclarado es que las cantidades de C secuestrado deben ser
estimadas con precision, sin pensar S hay 0 no un mercado. S existen datos precisos de las
cantidades de C realmente secuestrado, el mercado puede ser creado para hegociar sin pensar en
e estado de los acuerdos internacionales. Si no hay datos, no hay ninguna posicién negociadora.

Entonces, la necesidad de una estrategia es para establecer:

¢Cudles son los sumideros y cudes son sus estados?

¢Cudes son las posibilidades para por 10 menos mantenerlas o preferiblemente
incrementarlas?, y

¢Como prevenir e aumento de las fuentes con la conversién de los bosque primarios y
secundarios maduros para la agricultura?

La estrategia debe basarse principal mente en obtener datos sobre cuales son los sumideros.
En este momento, no es importante saber por que ciertas comunidades actllan como sumideros,
aunque mas tarde deberd ser de interés el hacerlos mas eficientes.
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Certificacion y verificacion

La experiencia para medir la magnitud de los sumideros debe ser desarrollada dentro del pais,
aunque la certificacion y la verificacion requerira que sea por parte de terceros. Muchas de las
habilidades para medir la biomasa de los bosgues son de |os profesionales forestales entrenados,
pero existe la necesidad para capacitar técnicos para redizar € trabgjo de campo. Sin duda, los
negocios orientados hacia la medicion de las reservas de C en |os sistemas de produccion tendrén
una gran demanda por sus Servicios.

Algunas consider aciones

En la mayoria de los sistemas hay mas C en e suelo que en la parte aérea de la vegetacion, alin
incluyendo los raices. Cualquier forma de agricultura en los trépicos, como ocurre actuamente, tiene
un impacto negativo en laMOS, degjando a un lado & impacto que pueda tener en las reservas de
C aéreo. Lalabranza minima o cero puede reducir latasa de disminucion o alin revestir las pérdidas
anteriores de C, pero poco se sabe sobre |os trdpicos. Las ganancias en |as regiones templadas son
generamente sin importancia, 0,5 a 1,0t C ha™ afio™, y en los primeros 10 hasta 20 cm. En los
trépicos las ganancias pueden estar tan profundas como al m.

Sin embargo, @ Protocolo de Kyoto no considera ni € C del suelo ni € de las raices. Esto
resulta en una considerable subestimacion de la cantidad de C secuestrado, debido a que €
secuestro en € suelo puede ser mayor que en la parte aérea. Una de las criticas a los pastos en las
areas de bosques himedos, es la pérdida de C cuando la parte aérea es talada. Sin embargo, Cerri
et al. (1994) cdcularon que la cantidad de C perdido por talay quema de bosques tropicales, en
Manaos, puede ser recuperado con un pasto Brachiaria humidicola en un periodo de 8 afios.

Sitios seleccionados

L as descripciones de las &reas hechas por Cochrane et al. (1984), son una guia para seleccionar
sitios paralamedicion del C acumulado. Aunque describen un total de 289 sstemas de tierras, cada
uno congiste en un promedio de dos facetas, no es posible medir e C en cada uno, pero Jouede
hacerse mejor que & método utilizado por Phillips et al. (1998), donde los 5 millones de km” de la
Amazonia Lega del Brasil se representan por solo 11 sitios.

Un error comUn es creer que toda € area deforestada en Brasil es de bosgue hiimedo tropicdl.
El término usado por Cochrane et al. (1984) se aplica a un tipo especifico de bosgue hiumedo y no
atodala Amazonia. Los sitios propuestos por € LBA estan sesgados hacia los bosgues deciduos
estacionaes debido aque en € suroeste de Brasil esta d bosque himedo tropica propiamente dicho.
Debe anotarse que en Brasil hay mas bosgues deciduos que bosques hiimedos.

Es necesario extender € estudio de Cochrane et al. (1984) de los sistemas de tierras a
Suriname y Guyana. Actuaizar y hacer € estudio de Cochrane et al. (1984) mas preciso. Dentro
de cada faceta de tierra, tratar de obtener estimaciones de la variabilidad del suelo - la vegetacion
generamente reflga la textura del sudlo - y las imagenes de satélite ahora son mucho mas precisas
gue las usadas por Cochrane et al. (1984) hace 15 afios. Actuaizar las estimaciones de Cochrane
et al. (1984) sobre cultivosy pastos en cada faceta. Paralos pastos se debe tratar obtener 1a edad
0 a menos su estado - degradado, vigoroso, o intermedio. Esto puede ser posible con las ultimas
imégenes de ataresolucion y pararelacionar laedad del pasto y su condicidn con la cantidad de C
amacenado.

También se precisa seleccionar e inventariar parcelas permanentes de un tamafio adecuado
a menos en las facetas mas grandes de bosques no intervenidos 'y asi determinar la magnitud de las
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conclusiones de Phillips et al. (1998). De esta formala mayor posicién negociadora es € bosgue
primario y debe hacerse un gran esfuerzo para protegerlo.

L as estrategias deberan incluir una caracterizacion més intensa de los cambios con e uso del
suelo, usando tanto imégenes de satélite como mediciones en € campo y se necesitainvestigacion
para la medicion de la biomasa subterranea.

Intensidad del muestr eo

¢Cuan intenso debe ser e muestreo? Obviamente tres sitios no son suficientes para hacer muestreo
de 5 millones de km?. JPero, como se determina cuantos son suficientes?

Debe aceptarse que inicialmente habra algunas dificultades dictadas por € gran tamafio del
areay lafatade acceso a gran parte de lamismay lafdta de recursos. Por |o tanto serd necesario
hacer un balance entre lo que es deseable y 1o que es esencial. Por esta razon, |las tareas seran
cuidadosamente seleccionadas con un claro conocimiento de las posibilidades a largo plazo.

Claramente los detalles dados por Cochrane et al. (1984) permitiran la estratificacion de las
tierras en clases amplias. Un examen preliminar sugiere que una combinacion de clases de climas
y suelos es una buena posibilidad y posiblemente una o dos formas principales de tierras dentro de
cada uno. En base a esto, puede ser posible seleccionar un rango de sitios de referencia. Otraforma
sera usar d criterio de seleccion propuesto por Jones para la seleccion de sitios que representen los
tipos de éreas en los Cerrados de Brasil.

Siempre hay problemas a extrapolar de un area pequefia - como una parcela experimental,
donde lainformacion es muy precisay por tanto con limites amplios de confianza - a un &ea de
mayor escala. S e campo es uniforme se puede extrapolar de parcelas experimentales a uno de sus
lados. Sin embargo, a medida que aumenta & tamafio de la escala, las incertidumbres también 1o
hacen, como cuando seinicialaescalaanivel de unafincay luego se amplia a una microcuenca,
alacuenca, alaregion, y findmente a ecosstema, o aln, atodo € planeta. El problema es menos
desdlentador cuando |os datos son aditivos, como los son parae Cy la produccion de plantas. Este
aspecto se tiene en cuenta en € proyecto actual “Fase de Alternativas para la agricultura de tala
y quemad’ y sediscutié en laseccion Fase 111 (1999-2002) de ASB.

En e caso del C - o produccion - es suficiente saber cud es € mango de produccion y la éreas
alaque corresponden. El problema surge cuando la produccién se determina por agun factor que
no es aditivo, como €l secuestro de C por parte de area en algiin punto en particular en € futuro,
cuando € uso del suelo y la cantidad de C secuestrado sea determinada por € comportamiento del
usuario. Sin embargo, € problema es solo en la prediccion, no en la cud serala cantidad actua de
C secuestrado cuando llegue e momento.

Como con cuaquier problema de muestreo, las metodol ogias estén bien establecidas, ya sea
para una parcela experimental o para un area de mayor tamafio. En un area dada se determina el
rango y la variabilidad por un muestreo a azar. El nUmero de muestras que se debe tomar para
llegar a un determinado nivel de precision se cacula por la siguiente formulas.

S d éreaes muy heterogénea, la variabilidad serd muy atay tomarse mas muestras para un
determinado limite de confianza.
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Andlisis de las posibilidades del comer cio de servicios ecol 6gicos

El Mecanismo de Desarrollo Limpio no ha sido todavia adoptado o definido por las Conferencias de
los Partes. Las Actividades de Implementacidn Conjuntas (AlJ) son todavia tema de debate y estan
en lafase piloto. Por estarazon, no se pueden hacer mas que comentarios generales.

Conocimiento de las funciones

Hay por lo menos tres actividades de investigacion internaciond en la Amazonia Brasilefia (LBA;
PP-G7 y ASB, descritos en Capitulo 4). También hay un gran esfuerzo en investigacion naciona
end esteen Bdémy en @ oeste en Manaos y Acre. Estas actividades son apoyadas por € Ingtituto
Naciond de Pesquisas Espaciais (INPE) con su propio satélite en Orbitay uno adicional que sera
puesto muy pronto en operacion. El Centro de Energia Nuclear da Agricultura junto con proyectos
internacionales como & SHIFT también estan involucrados.

A pesar de los esfuerzos, la cantidad de C en la vegetacion de bosque no et bien
documentada y nada se sabe acerca de las reservas de C en € suelo. Hay muchas limitaciones
metodol 6gicas que no permiten € progreso para entender 10s procesos que controlan las reservas
de Cy su dindmica. La primera estrategia es desarrollar bases de datos confiables sobre (i) € nivel
bésico de C en los suelos de la cuenca Amazonica, y (ii) € impacto del uso del sudlo en las reservas
de C paralos principaes grupos de suelos determinados por |a Taxonomia de Suelos de los Estados
Unidos.

Apoyar iniciativas como LBA y PP-G7 y extenderlas a los otros paises con sitios satédlites para
verificar las conclusiones importantes. Debera haber una colaboracion y cooperacion cercana entre
los programas nacionaes y universidades fomentadas a nivel de los paises amazbnicos y asi
asegurar que los paises pequefios obtengan los beneficios de estos esfuerzos de investigacion.

Una pregunta técnica importante, relacionada con lafuncion, es ¢cud es e potencia maximo
de un sistema para secuestrar C y queé factores lo controlan? Por gemplo, s |os datos de Phillips
et al. (1998) son correctos, ¢qué determinara los limites superiores de un bosque primario para
secuestrar C? En € caso de pastos introducidos - discutidos en seccion Pastos introducidos y su
manejo - ¢por cudnto tiempo & suelo puede continuar acumulando C 'y qué lo controlard? ¢Pueden
predecirse los maximos niveles de C en € suelo en determinadas condiciones climéticas?

CAPACITACION

Capacitar personal en la metodologia para medir los reservas de C en € campo y para andisis en
el laboratorio. Habra una gran demanda por técnicos y profesionales capaces de llevar a cabo
inventarios y andlisis de laboratorio que cubran la Amazonia. La demanda sera mayor cuando €
primer periodo de compromisos esté cercay la demanda por créditos de C certificados aumente y
asi los paises cumplan con sus compromisos bgjo € Protocolo de Kyoto. Los paises amazonicos
deberan estimular a profesionales para que se capacitan como cientificos de suelos, forestales,
ecologos y técnicos en andlisis de laboratorio y de campo.

NEGOCIACION

Negociar en la Conferencia de las Partes y con € Cuerpo Subsidiario apropiado la répida
implementacion del Mecanismo de Desarrollo Limpio y otros, para promover transacciones
internacionaes bilaterales y e mercado libre de servicios ecoldgicos bajo las condiciones mas
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favorables paralas Partes, basadas en datos reales, documentados y certificados de las cantidades
de C secuestrado y las tasas del secuestro de C en la Cuenca Amazénica.

¢Quiénes deben ser |os beneficiarios de cua quier esquema propuesto pararecibir |os servicios
ecol 6gicos? Fearnside (1997) cree que debe ser la poblacion actua y sus descendientes. ¢Es ésta
una divisén equitativa ? Muchos de los pobladores de la Amazonia Brasilefia son inmigrantes.
¢Peberian ser los aborigenes? O mejor ¢Ja poblacion de pais més grande? Obviamente la respuesta
€s una decision politicadd pais como un todo sin considerar que es |0 que |os observadores externos
piensen.

¢Cudes mecanismos pueden establecerse para € intercambio de los servicios ecol égicos?
Nuevamente, |os individuos probablemente tienen un perfil para pedir bgo para rebga, aunque e
papel de cooperacion no se puede olvidar. Si los gobiernos deben involucrarse, ¢a qué nivel?
Jfedera o estata?. No es posible juzgar cud debe ser lamegor solucidn equitativa, pero es claro que
cada pais debe debatir sus problemas y llegar a una decision, que inevitablemente, sera politica

El punto critico para la negociacion es la definicidn de los Bosques de Kyoto anteriormente
discutida (ver seccion El protocolo de Kyoto). En € Protocolo de los Bosques de Kyoto
especificamente se incluyen solamente sumideros que acumulan C sobre la superficie de latierra
en sstemas de forestacion y reforestacion y como fuentes las pérdidas por la deforestacion. Todos
los otros sumideros terrestres como e bosque primario y € suelo son excluidos. No hay posibilidades
de forestacion en la Cuenca Amazénicay por eso la reforestacion en bosques secundarios presenta
la tnica opcion.

Laacumulacién del C atmosférico por bosques secundarios sera un producto comercia bajo
el Protocolo, solamente s & baance entre e C acumulado es mayor que e C emitido por la
deforestacion de los bosques y asi permitiendo que todo € bosgue funcione como un sumidero.
Tomando en cuenta solamente el C sobre la tierra en los calculos presentados en la Seccion
Estimaciones iniciales del balance de carbono cada hectarea de bosgue primario talado pone en
la atmésfera cerca 120 t C. La tasa méxima de acumulacion de C sobre y bajo la superficie del
suelo en los datos de Woomer (1999) fue de 120t C en 20 afios, pero € C en € sudlo se presenta
cerca 30% ddl C tota (Figura 15). Por eso, d total de C acumulado en 20 afios sobre y bgjo la
superficie del sudlo es casi igud ala cantidad de C puesto en la atmésfera a partir de la biomasa
aérea cuando d bosgue primario es destruido. Sin embargo, laexcluson del C en @ sudo enlataa
y su incluson en la regeneracion queda una deficiencia por parte de la regeneracion de
aproximadamente 30%.

Esto significa que para cada hectarea del bosque talado, deben crecer cerca de 1.5 hectéreas
de bosgue secundario. En la actuaidad € baance es fuertemente en la direccion opuesta. Para que
la Cuenca Amazonica sea un sumidero neto, la tala de bosgue debe detenerse, no es suficiente
reducir solamente su tasa de destruccién. La regeneracion del bosgue secundario natural, inducida
y/o reforzada debe ser promovida por todo |os medios posibles. Para que la Cuenca Amazonica sea
un sumidero neto adentro de las definiciones del Protocolo de Kyoto, la agricultura de subsistencia
en sstemas de talay quema no puede exigtir, ni la agricultura ni pastos de baja productividad. Para
permitir la regeneracion de los bosques secundarios en las tierras ya intervenidas, la Unica solucion
es laintensificacion de la produccion agricolay pastora en sistemas sostenibles.
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