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CAMBIO CLIMATICO Y EL BOSQUE AMAZONICO

PHILIP M. FEARNSIDE

Resumen

La selva amazdnica se enfrenta a serias amenazas para su sobrevivencia debido a los cam-
bios globales proyectados los cuales convirtieran a la Amazonia en una regién mas caliente
y seca. Este efecto es mucho mas intenso en simulaciones de clima global usando modelos
que incluyen la conexion entre el calentamiento del agua en el océano Pacifico y la ocur-
rencia del fenémeno El Nino.Eventos como los incendios en Roraima en 1997/1998 y 2003
indican que la conexidn con El Nifio es real. Los impactos son peores en modelos que inclu-
yen las retroalimentaciones bioesfericas, como son la muerte del bosque y el calentamiento
de los suelos llevando a la emision de carbono que, a su vez, calienta més el clima y destruye
mas bosque. Una amenaza climatica que antes no era apreciada se revel6 posteriormente en
el 2005, cuando una sequia devastadora afecto a la Amazonia. Este tipo de sequia se debe
a un gradiente de temperatura del agua superficial del mar entre el Atlantico Norte y el del
Atlantico Sur, que forma parte de una oscilaciéon que se esta intensificando. La formaciéon
de la mancha de agua caliente en el Atlantico Norte se esta agravando debido a la reduccién
de las cargas de aerosol sobre el mar en esta drea, situacion que debe intensificarse en las
proximas décadas como resultado de la continuacion del calentamiento global. La concre-
cién o no de un escenario de este tipo depende de decisiones humanas sobre la limitacién
de las emisiones de gases de efecto invernadero, tanto de la quema de combustibles fdsiles
como del continuar la deforestacion. Brasil es uno de los paises que perderia més con el
calentamiento global, a partir del impacto sobre su propia selva amazonica.

1. Predicciones de Modelos de Clima

D iferentes modelos climaticos producen una gama extensa de resultados relaciona-
dos con el futuro del clima en la Amazonia. Un modelo en particular, el modelo del

Centro Hadley, del Centro de Meteorologia del Reino Unido, indica un cambio catastro-
fico para un clima mas seco y caliente en la Amazonia, daria como resultado la muerte
de casi toda la selva hasta 2080 (Cox et al., 2000, 2004). En la época del Cuarto Informe
de Evaluaciéon (AR-4) del Panel Inter-gubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), de
2007, otros modelos indicaban que la Amazonia se haria significativamente mas seca, en-
tre éstos el modelo del Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (NCAR), de los
EEUU, y el modelo ECHAM del Instituto Max Planck, de la Alemania. Algunos modelos,
como el del CSIRO, de Australia, no indicaban ningiin cambio en la Amazonia, mientras
otro modelo, del Laboratorio Geofisico de Dindmica de Fluidos (GFDL), en los EEUU,
indicaba mas lluvia en la Amazonia (vease Kundzewicz et al., 2007, p. 183). Se atrinuia
el aumento de la lluvia en la Amazonia en el modelo del GFDL a un error en el mode-
lo, el cual ya fue arreglado (S.M. Griffies, comunicacioén personal, 2009). Asi mismo, los
resultados son bastante variados, y es importante evaluar los diferentes modelos para el
propdsito especifico de poder representar el clima futuro en la Amazonia, asi como tam-
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bién considerar la mejor manera de poder interpretar para la politica el significado de la
incertidumbre restante.

Los resultados catastréficos del modelo del Centro Hadley fueron publicados por
primera vez en la revista Nature en 2000. Es extremamente inquietante que en diez afios
de trabajo intensivo de varios grupos de investigaciéon no se haya identificado un error
especifico que invalidaria este resultado, aunque los resultados de los otros modelos sean
comparativamente menos catastroficos. Es tranquilizador el hecho de que el modelo Had-
ley indique que el clima actual en la Amazonia es mas caliente y mas seco, es decir, el
clima real que predomina al dia de hoy (Candido et al., 2007). Esto significa que, probable-
mente, son exagerados también los valores numéricos para la simulacién de temperatura
y la sequedad en el clima futuro. Sin embargo, en dicha simulacién del comportamiento
del clima del futuro se va mas alla de los limites de tolerancia para los arboles de la selva
amazodnica, asi sean obedecidos por cambios menos extremos como lo indica el pronds-
tico segun las simulaciones. De todas maneras, estos cambios también causarian una gran
mortalidad.

2. El Nifo y el efecto Invernadero

La pregunta central al respecto de los resultados del modelo del Centro Hadley para
la Amazonia es si su representacion de los efectos del fenémeno El Nifio son correctos.
En este modelo, la continuacion del calentamiento global lleva al sistema climatico a per-
manecer en un “El Nifio permanente”, generando severas sequias y altas temperaturas en
la Amazonia. Solamente parte de esta secuencia es mostrada por otros modelos.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatica (IPCC) observé en su Segundo
Informe de Evaluacion, de 1995, que la frecuencia de eventos El Nifio fue mucho mas alta
desde 1976 en comparacion con los afios anteriores, lo cual arrojé una diferencia estadis-
tica altamente significativa (Nicholls et al., 1996, pag. 165). Eventos recientes, como los
Nifios de 1997 y 2003, causarian importantes impactos en la Amazonia.

El Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC (AR-4), de 2007, concluy6 que al conti-
nuar el calentamiento global éste conduciria a la formaciéon de “condiciones tipo El Nifio”
(Meehl et al., 2007, pag. 779). Esto se refiere a las aguas superficiales mds calientes en el
Océano Pacifico, que es el detonante para que se dispare el fenémeno del El Nifio. Sin em-
bargo, el informe del IPCC observa que varios modelos de clima atin no concuerdan en
una conexion entre el calentamiento global y El Nifio en si (Meehl et al., 2007, pag. 780).
Esto se refiere a las sequias e inundaciones en diferentes localidades alrededor del mundo.

Desgraciadamente, sabemos de forma directa que las condiciones fenémeno del Nifo
conducen a las sequias e incendios forestales en la Amazonia; ésta no es una conclusion
que depende de los resultados de modelos climaticos. Las sequias del fenomeno de El
Nifio en 1982, 1997 y 2003 son ejemplos que son recordados por la mayoria de las perso-
nas en la Amazonia. El grafico de las temperaturas de la superficie del mar en el Océano
Pacifico (Hansen et al., 2006; McPhaden et al., 2006) es un retrato perfecto de los eventos
de sequia que se produjeron en la Amazonia. La ilustracion usada por Al Gore en su
pelicula “Una Verdad Inconveniente” es altamente pertinente. De la misma manera que
los continentes de Africa y de América del Sur se ajustan demasiado para ser una coin-
cidencia, los graficos de CO2 atmosférico y de temperatura global son un espejo uno del
otro, también se puede considerar que debe haber una relacion entre estos dos. Lo mismo
se aplica para temperatura de la superficie del mar en el Pacifico y las sequias amazdnicas.
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Esto significa que una tabulacién simple de los resultados de diferentes modelos de clima
no es suficiente. Si un modelo muestra el agua superficial calentandose en el Pacifico, y
no sucede nada en la Amazonia, entonces significa que hay algo que esta fallando en el
modelo, no es que estemos mas seguros en la Amazonia.

El Niflo es un fenémeno que es dificil de representar en modelos de circulacién glo-
bal (GCMs), en parte por causa de la resolucion espacial aproximada (“grosera”) que es
dictada por la capacidad de procesamiento de la mayoria de los supercomputadores de
hoy. Sin embargo, es inquietante que el Simulador de la Tierra, un complejo enorme de
computadores en Yokohama, Japdn, también produzca resultados catastroficos cuando
es programado con una perspectiva fisica del clima semejante a la del modelo del Centro
Hadley. Los picos de temperatura en la Amazonia central de mas de 50°C se harian co-
munes a partir de 2050 en escendrios business-as-usual. El Simulador de la Tierra repre-
senta el planeta en células grandes (“pixeles”) de 10 x 10 km, cuando otros computadores
que ejecutan GCMs usan células grades de aproximadamente 300 x 300 km.

El Nifio produce un padrén de inundaciones y sequias alrededor del mundo, con in-
tensas lluvias en la costa del Perd, sequia en la parte Norte de la Amazonia (por ejemplo,
el causante del Gran Incendio de Roraima de 1997-1998), e inundaciones en el Estado
de Santa Catarina, sequias en Borneo (que también provoco incendios en 1997-1998),
sequia en Etiopia (que mat6é mas de 200,000 personas en 1982) y la ola de calor en Eu-
ropa (que maté aproximadamente 40,000 personas en 2003). Lograr un modelo de clima
para representar todos estos efectos simultaneamente cuando el agua del Pacifico calienta
es una tarea dificil, y esta dificultad se explica porque los modelos son diferentes actual-
mente y por eso no se corresponden entre si. Sin embargo, desde el punto de vista de la
sequia amazonica, solamente necesitamos representar esta parte del padroén global correc-
tamente, y no el resultado en todos los otros impactos locales que también son afecta-
dos por El Nifio. En esto, el modelo del Centro Hadley hace la mejor reproduccién de la
conexidn entre agua caliente en el Pacifico (i.e., “condiciones tipo El Nifio”) y las sequias
amazonicas. Entre los 21 modelos testados para interpretar la capacidad para el Proyecto
en Conjunto de Inter-Comparaciéon de Modelos (CMIP2), el modelo del Centro Hadley
fue clasificado en primero lugar (vea Cox et al., 2004).

3. Oscilacion Atlantica

Una amenaza climatica que antes no era apreciada se revel6 en 2005, cuando un perio-
do de sequia devastador golped la Amazonia. Los caudales en los afluentes del lado Sur
del Rio Amazonas fueron tan bajos que las embarcaciones no pudieron navegar en los
rios, y comunidades riberifias quedaron aisladas de hospitales y otros servicios esenciales.
También la serie de incendios forestales que arrasaron el Estado de Acre y partes vecinas
del Estado de Amazonas,fue un evento sin precedentes (Brown et al., 2006; Vasconcelos
& Brown, 2007). La foresta perdi6 biomasa por causa de la disminucién del crecimiento
y del aumento de la mortalidad de arboles (Phillips et al., 2009). El afio de 2005 no fue un
afo de El Nifo: el agua mds caliente de lo normal no estaba en el Pacifico, sino que tam-
bién habia agua caliente en la parte Sur del Atlantico Norte y, almismo tiempo, agua fria
en la parte Norte del Atlantico Sur. El agua caliente en el Atlantico Norte aporté energia al
Huracan Katrina, que golped la ciudad de Nueva Orleans en ese afio. También contribuyd
en la sequia de la Amazonia por causar una mayor subida de aire caliente cuando la Zona
de Convergencia Intertropical (ITCZ) se encontraba sobre el area de agua caliente. El aire
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en la ITCZ sube hasta una altitud de aproximadamente 1800 m, se divide en flujos para el
Norte y para el Sur, y entonces se mueve en el sentido de los polos aproximadamente 30°
de latitud antes de descender al nivel del suelo y retornar para el Ecuador en baja altitud,
formando la célula de Hadley. Cuando el aire sube, su contenido de humedad se condensa
y cae como lluvia, y después, cuando el aire baja al nivel del suelo, es seco, y reseca el drea
alcanzada por el aire descendiente. Con mas aire caliente y himedo subiendo en la ITCZ
en 2005, hubo también mas aire frio y seco descendiente 30° mas al Sur. Con el gradiante
de temperatura entre el agua caliente en el Atlantico Norte y el frio en el Atlantico Sur,
la ITCZ fue jalonada mas al Norte que lo habitual y, en la época del afio cuando el movi-
miento estacional de la ITCZ estaba cerca de su extremo Norte, el aire seco estaba descen-
diendo sobre las nacientes de los afluentes del Rio Amazonas, del lado Sur de la cuenca
(e.g., Fearnside, 2006; Marengo et al., 2008).

El agua caliente del Atlantico Norte en 2005 fue el resultado combinado de varios fac-
tores. Uno era la Oscilacién Multi-Decadal del Atlantico (AMO), que produjo agua mas
caliente que la media en esta area en intervalos de aproximadamente 40 afos. Sin em-
bargo, esta oscilacion explica, en el maximo, 11% de la anomalia de temperatura en 2005,
en cuanto que 50% del aumento de la temperatura podrian ser directamente atribuidos
al calentamiento global (Trenberth & Shea, 2006). Hubo también una contribucién in-
directamente conectada al calentamiento global, de 22%, proveniente de vestigios de un
periodo de El Nifo en los afos anteriores. Ademas, la reduccion de la carga de aerosoles
atmosféricos sobre el Atlantico produjo una menor proteccion de esta area de océano
contra la radiacion solar. La carga de aerosoles esta disminuyendo tanto debido a la reduc-
cién de la contaminacién atmosférica industrial en Europa y América del Norte (Cox et
al., 2008) como también debido a la reduccién de la carga de polvo oriundo de la Africa
(Evan et al., 2009). Las cargas reducidas de aerosol son responsables del 69% de la ten-
dencia ascendente en la temperatura de la superficie del mar en esta region entre 1985y
2005, periodo en que la temperatura del agua aumentd en 0.6°C (Evan et al., 2009). Esta
reduccion de aerosol es consistente con los resultados de los modelados de calentamiento
global, que indican que la duplicacién del CO2 atmosférico pre-industrial (prevista para
ocurrir en 2070, o antes, presumiendo emisiones en los niveles de business-as-usual) re-
duciria la cobertura de polvo sobre el Atlantico en 40-60% y aumentaria las temperaturas
da superficie del mar en 0.3 a 0.4°C adicionales (Mahowald & Luo, 2003).

El gradiente Norte-Sur de temperatura en el Atlantico esta significativamente corre-
lacionado con las lluvias en la porcién Sudoeste de la Amazonia y, en 2005, tanto el gra-
diente en el Atlantico como la sequia en el sudoeste de la Amazonia llegaron hasta niveles
extremos (Cox et al., 2008). Resultados del modelo del Centro Hadley indican un au-
mento enorme en la amplitud del gradiente de temperatura en el Atldntico y en las sequias
asociadas en la Amazonia, si las emisiones de gases de efecto invernadero continuasen su
rumbo actual (Cox et al., 2008). Los resultados de simulacion indican que la probabilidad
de una sequia tan grave como la de 2005 fue del 5% (1 afio en 20) en 2005, pero esto au-
mentaria para 50% (1 afio en 2) hasta 2025y 90% (9 afios en 10) hasta 2060. La probabili-
dad de ocurrencia de estas sequias se dispara si la concentracion atmosférica de CO2 fuera
superior a 400 partes por millén por volumen (ppmv), un nivel solamente poco superior
al nivel de 2010 de 390 ppmv. Las concentraciones atmosféricas de CO2 estan aumen-
tando en cerca de 2.4 ppmv al afto. En 2010 una segunda sequia causada por la oscilacién
atlantica, junto con el fenémeno del El Nifio, llevé a incendios y a un nivel de los mas bajos
que se haya registrado del rio Negro (Lewis et al., 2011).
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4. Sabanizacion de la Amazonia

La perdida de grandes areas de bosque amazoénico debido a los cambios climaticos no
depende del modelo del Centro Hadley pero es la mejor representacion del futuro del
clima. Salazar et al. (2007) testaron 15 modelos diferentes para las implicaciones relacio-
nadas con la “sabanizacién” en la Amazonia. Mas del 75% de los modelos indican que una
franja que hoy es bosque a lo largo de las latitudes Este y Sur de la regién serd climatica-
mente inadecuada para el bosque hasta 2100, llevando a la substitucion de arboles por
otro tipo de vegetacion, generalmente denominado como “sabana”. Al menos 25% de los
modelos indican un cambio de este tipo en toda la parte de la region amazdnica al Este de
Manaos. El modelo del Centro Hadley, es claro, mostraria que la sabanizacion ocurriria en
toda el bosque amazonico brasilefio en este tiempo.

Los varios modelos de clima, inclusive el modelo del Centro Hadley, omiten varios pro-
cesos criticos que pueden hacer que los eventos reales sean mas desastrosos que aquellos
indicados por los modelos. Los modelos solamente muestran los efectos del calentamien-
to global, pero el bosque amazonico esta sujeto a otros factores de tension. El mas obvio
es la deforestacion directa, con tala de arboles por moto-sierras en lugar de muerte por
falta de agua. Esto no solamente elimina los arboles que son derribados directamente, sino
que también contribuye con los otros cambios climaticos a reforzar las mismas tendencias
relacionadas con las caracteristica de un clima mas caliente y mds seco para el resto del
bosque, por lo tanto contribuyen con la muerte del bosque como un todo. La perdida de
arboles reduce la evapotranspiracion, reduciendo la lluvia sobre el resto del bosques (e.g.,
Lean et al., 1996). Dos recientes simulaciones indican que la perdida continua de bosque
conduciria a un clima mas caliente y mas seco en el resto de la regién (Foley et al., 2007;
Sampaio et al., 2007). Si la deforestacion continua los parametros espaciales proyectados,
consideran una caida abrupta de la cantidad de lluvia en la estacion seca, la cual ocurriria
después de que la deforestacion llegue al 40% (Sampaio et al., 2007). Hasta el 2009, la de-
forestacion habia eliminado el 18.6% del bosque original en la Amazonia brasilefia (Brasil,
INPE 2010). La estacion seca es el periodo critico del ao, es decir, cuando arboles pueden
morir por falta de agua.

Los incendios forestales representan una gran amenaza para los bosques amazonicos
y, son omitidos por los GCMs como el modelo del Centro Hadley. Especialmente en los
afos en los que se produce el fendmeno del El-Nifio, donde el fuego pueden moverse
por el sub-bosque de la selva, matando grandes arboles. En el Gran Incendio de Roraima
de 1997-1998, una érea calculada en 11-13,000 km? de bosque fue quemada (Barbosa &
Fearnside, 1999). Areas grandes de bosque también se quemaron en el Estado de Para
(Alencar et al., 2004, 2006; Cochrane et al., 1999). Los arboles muertos por el fuego sumi-
nistra combustible para fuegos subsecuentes, asi se conduce a procesos de retroalimenta-
cion positiva que destruyen el bosque completamente a lo largo de un periodo de varios
afos (e.g., Nepstad et al., 2001). Una vez que el cambio de clima aumente la frecuencia y la
severidad de los incendios, el bosque podria morir mas rapidamente de lo que los mode-
los indican. Un estudio reciente indica que la pérdida significativa de bosque causado por
incendios antes de 2030 se sustenta bajo la suposicion optimista de que los patrones de
clima de los ultimos 10 afos continuaran inalterados (Nepstad et al., 2007). Los actuales
padrones de variacion climatica en la Amazonia implican en riesgo para grandes areas de
bosque (Hutyra et al., 2005; Nepstad et al., 2004). El riesgo de incendios aumenta mucho
con los cambios climadticos previstos en este siglo (Justino et al., 2011).
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