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RESUMEN

Se indica que la mayoria de los cientificos atmosféricos en el mundo esta de
acuerdo con el progresivo proceso de cambios climaticos mundiales, que la minoria en
desacuerdo tiene voceros de renombre, pero todos, sin excepcion, concuerdan en la
necesidad de méas datos y mejores modelos para predicciones. Se describe el pasado,
presente y el cuadro futuro del efecto de los cambios globales en los bosques en general con
el fin de aprovechar la literatura existente sobre el tema, mayormente referida a boques de
climas templados, parte de la cual se puede aplicar a los bosques tropicales. Se recurre
también a resultados de investigaciones en cultivos agricolas. Se resalta que ain
descartando aumentos en temperaturas y cambios en la precipitacion, sélo la mayor
concentracion atmosférica de CO, dard lugar a transformaciones importantes: produccion
de una vegetacion mas exuberante pero con menor valor nutritivo, mejor aprovechamiento
del agua, menor velocidad de descomposicion de la hojarasca y de la materia organica,
cambios en la quimica, micro-flora y micro-fauna del suelo, cambios en la fenologia y
estructura de la flora, perturbaciones en la fauna y alteraciones del paisaje.

Los incrementos en la temperatura y las variaciones en las precipitaciones afiadirian
modificaciones en la distribucion latitudinal y altitudinal de las especies, con la
desaparicion de algunas de ellas, estando en mayor peligro las especies de estrecho rango
de distribucion como las de zonas altas, litorales y riberefias, y aquellas cuyos procesos
migratorios y de dispersion hacia sus nuevos habitas puedan verse afectados por obstaculos
antropicos. Se estima que la interaccion de los cambios en la composicion atmosférica, con
los que ocurririan en el clima propiamente dicho, tendria un efecto negativo especialmente
en los ecosistemas naturales. Por eso es importante tener en cuenta estas posibles
variaciones futuras en proyecciones a largo plazo, como son los planes de manejo de
bosques y de plantaciones forestales.
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SUMMARY

There in not complete consensus among scientists on global change and its effects,
but the scientific community fully agrees about the need of more and better data for
prediction models. Past, present, and future scenarios of forests affected by global changes
are presented taking advantage of research mostly developed on temperate forests, and on
agicultural crops. Literature on global change effects on tropical forests is very dcsarse and
almost not available. Responses of tropical trees and forests are expected, generally
speaking to be similar to those of temperate forests. It is stated that, even without taking
into account increasing temperatures and variations in preciputation, only the higher CO,
content expected in the atmosphere will produce important alteration in plants. Some of the
alteraions would be: more exuberant vegetation with less nutritive value; more efficient
use of water; slower descompositions rates of litter and organic matter; changes in soil
chemistry, micro-flora and micro-fauna; fenological and structural changes in forest,
wildlife disturbations, and lanscapes transformation.

Elevation of mean temperatures and changes in precipitation will modificate the
altitudinal and latitudinal distribution pattens of plants wich will have to migrate. Species
wich a narrow distribution range such as those of high altitudes and coast and riparian
habitatus, will be stringly stressed, and might become exint. In the same way, species
having to pass across urban and degrades areas in their migratory path will have to
overcome difficult problems. It is estimated that the interactions between the aew
atmospheric composition and the climates changes will have a net negative effect on plants,
specially on natural ecosystems, so it would we important to develop in advance proper
strategies and alternatives. Long tema planning and projects, like those of forests
management and plantations forests, should have into acount all the possible future
enviromental mutations.



INTRODUCCION

Los cambios globales y el calentamiento climatico (Fig. 1) como consecuencia del
efecto invernadero provocado por el incremento en la concentracion del CO2CH4 y otros
gases en la atmosfera (Fig. 2, Cuadro 1) son desde la década pasada fendmenos muy
comentados en periddicos nacionales y de otros paises (Stevens, 1990; Unger, 1990; Cox,
1991); revistas de divulgacion cientifica como National Geographic (Mathews, 1990);
boletines de organizaciones ambientalistas (Hinrichsen, 1990; Woods, 1990, WWF, s/f),
publicaciones especializadas como Ceres y Unasylva de FAO, Medio Ambiente del IDMA,
Tiempo del 1HED; multitud de articulos cientificos (Hamsen et al. 1981; Frye, 1983; Peters
y Darling, 1985; Hamburgg y Cogbill, 1988; Lashof, 1989; Roberts, 1989, citados por
Peters, 1990, Houghton, 1990; Goureau, 1990), revistas cientificas dedicadas
exclusivamente al tema (Climatic Change,Global Enviromental Change, Change Report,
Global Enviromental Change, Human and Policy Dimensions, entre otras) y libros (Neal,
1989; pearce, 1989; Mungall y McLaren 1990; Mc Kibben, 1990). La cantidad de material
escrito sobre el tema es enorme, aunque poco de este material se encuentra disponible en
las bibliotecas publicas y universidades peruanas, con excepcion de la biblioteca
especializada del IGBP en Lima que es poco consultada.

Lo que dice la mayoria.

Lo publicado sobre este asunto muestra que la gran mayoria de estudiosos de las
ciencias atmosféricas, con el respaldo de sus investigaciones y modelos, se inclina a aceptar
como una posibilidad muy probable el cambio global del clima con incrementos de la
temperatura media del planeta en un rango de 1.5 a 5.2°C y aumentos de la precipitacion
entre 7.1 y 15.8 por ciento antes de mediados del préximo siglo (Andrasko, 1990; Goreau,
1990; Perry y Borchers, 1990) con los consecuentes problemas efectos de elevacion del
nivel medio del mar, variacion en los, patrones de distribucion de la vegetacién, cambios en
la productividad agricola y forestal, etc. Algunos son muy categéricos sobre la inminencia
y gravedad del problema (Gribbin, 1990; Mac Neill, 1990) y estan muy seguros de sus
predicciones como J. Hansen, director del Instituto Goddard de NASA, S. Shneider del
Centro Nacional de Investigacion Atmosférica de EE.UU., G.M. Woodwell del Centro de
Investigacion Woods Hole de Massachusetts entre otros, y apenas iniciado el afio 1991 se
apresuraron a mostrar que los analisis de los datos de 1990 refuerzan los resultados de los
modelos usados (Pearce, 1991), y como respaldo a su punto de vista anunciaron en revistas
y periodicos que 1990 fue el afio record en temperatura en la Tierra en casi 200 afios de
toma de datos, alcanzando valores nunca antes registrados en tierra, mar y aire. Destacan
que 7 de los 10 afios méas célidos en la historia han ocurrido en la década de 1980 la cual
fue unos 0.3°C mas calurosa que la media de los previo 30 afios, lo que significa un fuerte
incremento cuando se compara con promedios historicos de largo plazo (Cox, 1991; Kerr,
1991).

*Faltan figs. 1, 2y 3 (pags. 103, 104 y 123, al final del texto)



Cuadro 1. Contribucion de los gases atmosfericos al efecto
invernadero en la década de 1980 (Knabe, 1990)

Gas %
Anhidrido carbénico (COy) 50
Metano (CHy) 19
Clorofluorocarbonos (CFCs) 17
Ozono (03) 8
Oxido nitroso (N20) 4
Agua (estratosfera) (H20) 2

La posicién de la minoria

Sin embargo, hay un grupo de cientificos de mucho prestigio como R. Lindzen,
meteordlogo del MIT; H. Ellsalsser, del Laboratorio Nacional L. Livermore; S.F. Singer y
P.J. Michael de la Universidad de Virginia; R. Balling de la Universidad del Estado de
Arizona y otros mas, que no estan de acuerdo con la mayoria y como explicacién de su
escepticismo dicen que hay importantes factores pobremente considerados en las
proyecciones tales como la capacidad de automantenimiento de la atmdsfera y el efecto de
las nubes (Kerr, 1989; Maddox, 1990), el rol de los océanos y su potencial de absorcion
biolégica de CO2 (Smythe, 1990; Gillis, 1991; Williamson y Platt, 1991), la actividad solar
(Monoer, 1990) y las erupciones volcanicas (Ray, 1989), entre otros, que harian que las
predicciones sean equivocadas. Hay también publicaciones que muestran que en algunas
estimaciones sobre cambios climaticos regionales se han tenido en cuenta peculiaridades
propias de algunas regiones extensas como la tunda, importante emisora de CH, en la que
se ha descubierto un singular comportamiento mitigador de bacterias del suelo que
compensa esta emision (Whalen y Reeburgh 1990). Asimismo, un reporte reciente que
apoyaria la posicion minoritaria divulga calculos realizados usando datos de 10 afios de
temperaturas mundiales tomados por satélites mediante radiometria de microondas con
precisiones de 0.01°C. Estos célculos estarian negando las tendencias de calentamiento al
mostrar que las variaciones de temperatura vienen ocurriendo al azar (Mani, 1990: Spencer
y Christy, 1990), aunque se debe puntualizar que los que afirman lo anterior dicen también
que sus datos son todavia muy escasos para ser concluyentes.

Una posicion interesante es la de Ray (1989), quien reclama que una posicion de
“sano escepticismo” es necesaria en el debate sobre el efecto invernadero. Ella estima que



una ponderacion calmada de los efectos pronosticados muestra que no hay apocalipsis
inminente a la vista y que, probablemente, las desproporcionadas preocupaciones sobre el
tema estan relacionadas con un comportamiento natural de la persona humana “tipificado
por la inseguridad, las angustias metafisicas y una conciencia cataclismica subyacente”,
caracteristicas de las que, segun ella, no se libran los cientificos. Hurley (1991) informa
que en octubre del afio pasado se reunieron los 28 mas famosos cientificos criticos de la
teoria del calentamiento global para definir un programa de investigacion que explore los
emergentes puntos de vista sobre los efectos neutros o hasta benéficos de los cambios
climéaticos. En el extremo del espectro de los que niegan la tendencia al incremento
progresivo de la temperatura de la Tierra estan aquellos que pronostican que el futuro del
planeta serd de enfriamiento, como Windelius (1990) quien basandose en estudios del
pasado de la actividad solar en los Gltimos 300 afios augura temperaturas muy bajas a partir
de mediados del decenio de 1990 que podrian mantenerse por 90 afios.

El Consenso

En lo que toda la comunidad cientifica estd plenamente de acuerdo es en las
limitaciones de los datos y de los modelos que los procesan para lograr una confiable
prediccion del futuro climético del planeta, especialmente del punto de vista cuantitativo, y
que los datos de la década del 90 seran fundamentales para llegar a conclusiones firmes,
esto a pesar de que actualmente se procesan datos climaticos de mas de 100 afios y se
corren modelos sofistificados con supercomputadoras de 20 millones de ddlares (Matthews,
1990).

Recientemente se han disminuido las limitaciones de algunos modelos al incluir en
ellos, por ejemplo, mejores y mas detalladas caracterizaciones oceanograficas tanto fisicas
(Mattews, 1990) como bioldgicas (Gillis, 1991). Una clara muestra de la sensibilidad de los
modelos computarizados se obtiene al considerar el efecto de las nubes; al tener en cuenta
el contenido de agua de las nubes en uno de los modelos, la prediccion de incremento de
temperatura se redujo de 5.2°C a 1.9°C (Abelson, 1990),

Las incertidumbres y las aristas politicas

A pesar de la publicidad dada a los progresos en los célculos de los futurélogos, la
incertidumbre de la situacion actual es destacada por algunos autores como Michaels
(1989), Abelson (1990) y McKibben (1990)que resaltan el lado politico del problema,
previenen sobre algunas soluciones planteadas que afectarian mucho méas a los paises
menos desarrollados, y piden a la mayoria que acepta como un hecho el problema del
cambio global, que preste atencion a los resultados de los estudios y apreciaciones recientes
de la minoria escéptica, aunque estos se opongan a sus puntos de vista. No deja de ser
interesante anotar que la negacion de evidencias cientificas qué relacionan el calentamiento
planetario con las emisiones de CO,. es un argumento al que se adhieren representantes de



los paises que causan en mucho mayor grado el problema, cuando en los foros politicos
internacionales se plantea la necesidad de reducir la contaminacion ambiental en
porcentajes que implican ciertos sacrificios culturales y nacionales (Cardettini, s7f). Este
enfrentamiento entre politicos y cientificos fue muy claro en la Segunda Conferencia
Mundial sobre Clima de fines de 1990. En esta reunién los cientificos produjeron un
documento contundente que propugnaba que pese a todas las incertidumbres, era necesario
reducir las emisiones de gases invernadero, que el CO,, requeria de una continua
disminucion mundial del orden del 1 al 2° y que se deberia controlar la deforestacion. Sin
embargo, la blanda declaracion final del consenso firmado por los politicos virtualmente
ignorod los asuntos cientificos. Algunos de los hombres de ciencia luego de la frustrante
reunién indicaron que el resultado final fue consecuencia de las presiones aplicadas a las
delegaciones asistentes por los dos mayores emisores de CO, los Estados Unidos y la
Soviética, que juntos producen el 40% de esta contaminacion, y Arabia Saudita, el mayor
productor de crudo del mundo (Woods, 19991).

La importancia mundial concedida al cambio global la podemos observar en los
ultimos tiempos en las numerosas y frecuentes reuniones de distintas instituciones
internacionales (FAO, IAHS, IUFRO, WMO, UNESCO, etc.) y los organismos
especializados creados por ellas para estudiar el problema (IPCC, IGBP, etc.). En 1990
hubo por lo menos dos reuniones regionales latinoamericanas sobre el tema, ambas en Sao
Paulo, organizadas por el IGBP, la primera; y la segunda por la universidad de Sao Paulo y
el Woods Hole Research Center, la cual tenia una sesion de un dia dedicada a la
conferencia de la ONU sobre el Medio Ambiente y el desarrollo, a celebrarse en Brasil en
1992. Para 1991 se realizaron varias reuniones nacionales y algunas regionales, y para
principios de 1992 se anuncia una sesion internacional sobre cambios climéticos y zonas
aridas en Ceara, Fortaleza, Brasil. EI comité peruano del IGBP realizo en noviembre de
1990 el simposio “ElI Cambio Global del Ambiente y su Significado Ecoldgico’ que
origino este articulo.

Objetivos

El objetivo del presente documento es considerar los posibles efectos que el cambio
global tendria sobre los bosques himedos tropicales del planeta, los cuales ocupan
alrededor del 8.6 por ciento de la superficie de la litosfera terrestre equivalente a unos 1100
millones de hectareas. Debido a su tala y quema estos bosques aportan del 10 al 30 por
ciento de las emisiones de CO; de origen himedo que llega a la atmésfera (UICN et al,
1990). La eliminacion de esta cobertura vegetal para fines multiples, de acuerdo a
estimados basados en resultados preliminares se aproxima a los 18 millones de hectéareas
anuales (Lanly et al, 1991). Los efectos climaticos de conversiones en gran escala de
bosques amazonicos a pastizales son presentados por Nobre et al, (1989). Una visién
completa sobre la importancia ecoldgica, econdmica y social de los bosques tropicales se
puede encontrar en numerosas publicaciones como UNESCO et al (1978), Sutton et al,
(1983), Myers (1984), Longman y Jenik (1987). Sobre la Amazonia, publicaciones como



las de Salati y Vose (1984), Sioli (1984), Prance y Lovejoy (1985), Dickinson (1987),
Jordan (1987) y Dourojeanni (1990a) pueden mostrar mayor detalle.

La investigacion realizada sobre los efectos del cambio global en los bosques
tropicales es incipiente y sumamente escasa, en contraste con la abundante literatura de
estos estudios en bosques de climas templados y en cultivos agricolas propios de estas
latitudes. Debido a la carencia arriba indicada, se recurre a la investigacion existente, y a
pesar de las diferencias obvias entre bosques templados y cultivos agricolas, y bosques
tropicales, se asume que los principios generales basicos de ecologia y fisiologia vegetal y
de otras ciencias afines, son aplicables a los bosques y a las plantas del tropico.

Es también propdsito importante de este articulo divulgar entre la comunidad
cientifica y el pablico en general, el estado de las discusiones y estudios sobre el anunciado
cambio global y algunos de sus posibles efectos.

CAMBIOS GLOBALES Y DE LOS BOSQUES: PASADO Y PRESENTE

Antes de analizar lo que estaria por ocurrir en el futuro en los bosques del planeta
como consecuencia de la alteracion climatica mundial, es importante ganar en perspectiva
considerando lo que ocurrié en el pasado y lo que sucede actualmente.

El Pasado

Evidencias paleontoldgicas muy claras nos indican que los bosques se adaptan a los
cambios climaticos naturales desde mucho tiempo atras. Waring y Schlesinger (1985) nos
presentan muchos casos estudiados en los Estados Unidos de especies que para ubicarse en
su ambiente actual han migrado distancias importantes latitudinal y altitudinalmente, tal es
el caso de una especie de pino (Pinus banksiana) que en épocas mas frias, hace 15000 a
20000 afios, se encontraban 900 Km. mas al sur, u oro pino de altura (Pinus cembroides) y
un arbusto (Juniperus pinchotii) que se encontraba 800 m por debajo de su cota méas baja se
ubicacion presente. Adecuaciones en el mismo sentido son descritas por Peters (1988) para
coniferas como Tsuga canadensis y Pinus strobus, que han migrado 350 m hacia mayores
elevaciones para encontrar su temperatura adecuada en condiciones de calentamiento de
2°C desde el Holoceno medio (hace unos 5000 afios). En condiciones de enfriamiento las
migraciones serian l6gicamente en sentido inverso, pero segun se pronostica para el futuro,
teniendo en cuenta las proyecciones del pasado, las especies tenderian a moverse mucho
mas hacia el norte o hacia las alturas de las montafas.

A diferencia de los registros fosiles y la palinologia relativamente facil de la
regiones templadas, las zonas tropicales especialmente las mas himedas y de zonas bajas,
presentan dificultades para el analisis de su pasado por sus peculiaridades geoldgicas,
hidroldgicas y climéaticas (Rasamen et al, 1987 y Raup, 1988). Los datos del pasado de los



bosques himedos tropicales se complican también por la diversidad de especies existentes
en ellos, en los cuales hay que trabajar con polen no de unas pocas especies sino con
comunidades completas. Los trabajos de Bush y Colinvaux (1988) nos revelan aparentes
cambios en la abundancia de ciertas especies tipicas de la Amazonia baja de los géneros
Ficus y Alchornea y de la familia Palmae entre los afios 4,200 y 3150 a.C. como
consecuencia de una época extremadamente seca. En estudios de tiempos mas remotos Liu
y Colinvaux (1986) estiman que en areas a 1100 msnm hoy dominadas por latifoliadas
tenian dominancia las coniferas del género Podocarpus, hoy representadas solamente por 1
0 2 especies de relativa escasa presencia en estas areas, que mas bien estan presentes en
relictos densos a mucho mayor altura (sobre los 3000 msnm) y a mayor latitud. Absy
(1985) presenta estudios palinolégicos que guardan similitud a los antes expuestos,
indicando también que desde el comienzo del Cuaternario (hace unos 2,5 millones de afios),
como consecuencia del inicio de la edad del hielo del Pleistoceno, en muchas zonas de la
region tropical sudamericana ocurrieron importantes transformaciones climaticas y
profundos cambios en la flora y fauna con evidencias de presencia de vegetacion baja en
lugar de arboles o arbustos. Esto se dio por ejemplo en Guyana, cerca de la frontera con
Brasil, hace unos 4000 afios; en las costas de Surinam hace 2000 afios y en los Andes
amazonicos venezolanos entre los afios 13000 y 11500 a.C. Una revision de los cambios
climaticos en los trépicos humedos con énfasis en la Amazonia, durante los Gltimos veinte
mil afios, es presentada por Dickinson y Virji (1987)

Toda esta informacion nos indica que los bosques se adaptan constantemente a los
cambios climaticos los cuales han ocurrido sin intervencion humana. En nuestros dias estas
alteraciones contintan y por lo tanto los bosques siguen imperceptiblemente adecuandose a
las  mismas. Usando los datos antes indicados podriamos obtener la “velocidad de
adaptacion” (migracion o dispersion) de algunas especies. Asi Pinus banksiana se mueve a
un ritmo de desplazamiento latitudinal que fluctia entre 0,045 y 0,060 km/afio, P.
cembrides y J. pinchotii pueden ascender por las laderas a velocidades que van de 0,040 a
0,053 m/afio. Si los cambios climaticos siguieran dandose en las mismas condiciones que
en el pasado estas especies no tendrian problemas, pero segun los prondsticos adelantados
los cambios no serian asi sino mucho mas rapidos.

El presente

En nuestros dias encontramos muchas caracteristicas ambientales que hacen de la
biosfera un medio bastante diferente al de tiempos pasados. Hoy, casi no hay parte del
planeta en la que no se detecte la accion antropica negativa En lo que respecta a la
atmosfera y los bosques hay gran cantidad de informacion sobre los problemas de
contaminacion de aquella relacionada con dafios a estos, especialmente en Europa y
Norteamérica (Hinrichsen, 1987; Muller-Dombois, 1987; Michaels y Hayden, 1987,
Becker, 1989; Mc Altieri s/f) muestran que el dafio forestal en Europa, en 1986, era
porcentualmente maximo en Holanda con 55 por ciento de su area total de bosques
dafados, en Alemania Occidental el deterioro era del 54%, en Suiza 50%, Inglaterra 49%, y
37%, 34% y 28 por ciento respectivamente en Austria, Bulgaria y Francia. En Canada las



informaciones periodisticas mostraban en primera plana que el crecimiento de los arboles
se retarda en un 66 por ciento en comparacion con las décadas del 50 y 60 debido a la
contaminacion (McLaren, 1989). En los Estados Unidos la preocupacién mayor sobre los
bosques y la calidad del aire se centra en la contaminacién regional que puede causar
problemas a miles de kilémetros de su origen, cambiando en forma sutil el metabolismo de
los arboles y los procesos del ecosistema. Segun se indica, es un proceso tipicamente
invisible, por lo menos al inicio del dafio, y por lo tanto dificil de medir. En este pais
(Smith, 1985) se han venido notando los dafios de la contaminacidén atmosférica en los
bosques por més de un siglo, y aln no se sabe con certeza como los ecosistemas forestales
responden a estas alteraciones. Segun Mackenzie y El-Ashry (1989) los dafios méas serios
en bosques de EE.UU. se presentan en por lo menos 13 Estados, de los cuales el tnico del
Oeste es California. Recientes estadisticas (de Steiguer et al, 1990) entre los prestigiosos
cientificos en el campo de la investigacion del dafio forestal por contaminacion ambiental
en EE.UU. muestran al ozono como la mayor amenaza al crecimiento de los bosques del
pais, que los 6xidos de azufre y nitrégeno no han causado dafios en ecosistemas forestales a
escala regional, y que es de esperarse en severo incremento en los dafios en el largo plazo.

No hay investigaciones en bosques tropicales similares a las realizadas en bosques
templados. Es sin embargo posible inferir que el dafio general actual es mucho menor en los
tropicos debido a la menor concentracion en estas latitudes de fuentes que emitan
contaminantes. Dafios locales con intensidades variables en funcion del tiempo de
permanencia y magnitud del efecto contaminador, podrian quizas ser detectados en bosques
proximos a &reas industrializadas o cercanos a puntos de contaminacion, como las areas de
grandes incendios, los cuales pueden tener importantes efectos en la atmdésfera baja local al
doblar las concentraciones de ozono e incrementar el CO y CO; entre 4 y 7 veces
respectivamente (Kirchhoff, 1989). La informacidén mas frecuente sobre los tropicos y los
cambios climéticos se refiere a las evaluaciones sobre los aportes de la zona tropical al CO,
atmosférico por la tala y quema de bosques, y su funcion mitigadora del problema como
retenedores de carbén (Lugo y Brown, 1980; Woodwell et al, 1983; Bunyard, 1985;
Houghton et al, 1985; Fearnside, 1985; Goreau y De Mello, 1988; Detwilwe y Hall, 1988).
La caracteristica mas saltante de estos estudios es el notorio y progresivo decrecimiento de
la proporcion de CO2 emitido por las regiones tropicales mayormente debido a la tala y
quema de bosques (Detwiler y Hall, 1988) por el perfeccionamiento de los célculos, lo cual
mostraria una inicial propensién a la magnificacion del problema de contaminacion
atmosférica por la destruccién de bosques.

En énfasis, el problema del presente nos muestra que los bosques del mundo estan
desde hace décadas siendo sometidos a una fuerte presion ambiental manifestada en niveles
crecientes de contaminacion atmosférica sobre los bosques templados que en algunos
paises estan muy afectados; mientras que los bosques tropicales, mucho menos afectados
por la contaminacion del aire, dan origen a parte del CO, ambiental al ser destruidos con
fines diversos. La situacion de ambos tipos de bosques es preocupante: aquellos con fuerte
presién ambiental estan en general debilitados y en estas condiciones mucho mas expuestos
a patogenos, insectos, sequias o cambios climéticos; los que caen ante las presiones
demograficas no sélo reducen la posibilidad de almacenamiento de carbdn gaseoso en



forma de tejido vegetal sino que contribuyen a aumentar su concentracion atmosférica.
Knabe (1990) cientifico y parlamentario aleman del grupo de los “verdes” indica que el
efecto invernadero y la actual declinacion de los bosques estan nitidamente relacionados,
tienen las mismas raices quimicas, econdémicas y psicoldgicas, muestran efectos
interconectados y requieren tratamientos correctivos similares.

EL FUTURO DE LOS BOSQUES FRENTE AL CAMBIO GLOBAL

Un prondstico promedio de cambio climético a ocurrir en los proximos 100 afios
significaria un calentamiento de 3°C en este periodo, el cual presentaria el escenario
planetario mas célido de los ultimos 100 000 afios, y el de mayor velocidad de
calentamiento: 15 a 40 veces mas rapido que en condiciones naturales previas (Peters,
1990) con la peculiaridad de ser el primero producido por la actividad humana.

En lo que al reino vegetal respecta, el aumento de temperatura y su secuela de
aridez, cambios en la pluviosidad, etc. seria una alteracion con problemas adicionales
derivados, que vendria en segundo lugar, ya que el simple incremento de CO; en el aire
produciria una serie de cambios notables en el metabolismo, crecimiento y reciclaje de las
plantas los cuales se han documentado hace mucho tiempo.

El efecto del incremento del CO, atmosférico

La proporcién actual del CO, atmosférico es de 0,03 por ciento pero esta pequefia
presencia relativa es suficiente para considerar a este gas como el factor externo natural que
ejerce la mayor influencia sobre la intensidad de la fotosintesis (Hill et al, 1964), punto de
partida de la cadena alimenticia de todos los seres vivos, y de hecho la Unica fuente
carbono para la planta, 50 por ciento de cuyo peso seco esta constituido por este elemento.
Los minerales como los que se afiaden en forma de fertilizantes inorganicos a las plantas,
constituyen juntos Unicamente del 1 al 10 por ciento de su peso seco. El efecto del CO,
sobre el desarrollo vegetal puede notarse en experimentos que han logrado incrementar los
rendimientos agricolas en un rango de 30 al 300 por ciento aplicando cantidades
adicionales de este gas (Hill et al, 1964). Hace 40 a 100 millones de afios, cuando los
ancestros de los arboles de hoy se encontraban en plena evolucidn, la concentracion de CO,
llegaba al doble o triple de la concentracion actual (Waring y Schlesinger, 1985). Los
numerosos experimentos realizados sobre el efecto del CO, muestran que los maximos
valores de concentracion de este gas que estimulan el crecimiento vegetal estan entre 0,5y
1 por ciento



Los esfuerzos de investigacion en este campo se han acelerado durante la década
pasada, especialmente en los ltimos cinco afios, y han permitido descubrir intrincadas y
especificas formas de respuesta de los vegetales a niveles mas altos de dioxido de carbono
en su medio ambiente (Perry y Borcher, 1990). Los arboles y las plantas en general
alcanzan més altura y producen mas ramas, flores y frutos, que a su vez son méas grandes.
Asimismo, exhiben hojas mas gruesas y en mayor numero, y emiten sistemas de raices mas
extensos para captar mas nutrimentos del suelo. Se ha establecido también que con mas
CO; en el aire los estomas se cierran ligeramente, absorbiendo niveles adecuados de CO,
reduciendo la pérdida de humedad de la planta y permitiéndoles soportar mejor la escasez
de agua. En estas condiciones, este comportamiento conduciria a un incremento del indice
de Area Foliar (IAF o LAI), el cual a su vez disminuiria los niveles de luminosidad en los
estratos mas bajos, limitando las posibilidades de emergencia de plantas heliéfitas (IGBP,
1990a). En un experimento realizado en Phoenix, Arizona (Stevens, 1990) se expusieron
naranjos a concentraciones de CO, dos veces superiores a la normal obteniendo como
resultado un volumen total de troncos y ramas casi tres veces superior al de naranjos
cultivados en un aire natural. Se ha descubierto también que las plantas que crecen en un
ambiente con mas CO, son mas resistentes en algunos aspectos, usan el agua en forma mas
eficiente y, en razén de su mayor masa, en general pueden soportar mejor los embates del
medio. Sin embargo, debido a que el contenido de nitrogeno de las plantas no fertilizadas se
diluye cuando el CO; estimula su crecimiento (relacion C/N), estan serdn menos nutritivas.
Al respecto, se ha observado que los insectos que se alimentan de estas plantas muestran
desarrollo inadecuado y tasas de mortalidad mas altas, aun cuando consumen mucho mas
material de las plantas para compensar las deficiencias. Este fendbmeno podria conducir a
diezmar poblaciones enteras de insectos y afectaria todo un conjunto de cadenas tréficas.
También se vienen reuniendo pruebas de que el mayor volumen de CO, podria modificar
los calendarios fenoldgicos de las plantas, lo que alteraria su interaccion con los
polinizadores, en perjuicio de ambos (Stevens, 1990). En relacién a la alterada proporcion
C/N en las plantas desarrolladas en ambientes ricos en CO,, podrian presentarse
velocidades mas bajas de descomposicion de la hojarasca con cambios en la microfauna y
microflora del suelo. Asimismo, habria una mayor posibilidad de albergar micorrizas y
asociaciones fijadoras de nitrogeno por contarse con mayores fuentes de carbohidratos,
estos organismos ayudarian entonces a la planta a crecer en suelos mas pobres, y en todo
este proceso también se alteraria la quimica del suelo (IGBP, 1990a).

Es importante anotar que los estudios demuestran claramente que no todas las
plantas responden por igual. No todas las plantas absorben CO, a la misma velocidad,
notandose la diferencia entre dos clases principales de plantas: las C3 y las C4, llamadas,
asi por las diferente forma en que absorben CO; en el proceso fotosintético durante su fase
oscura (Bidwell, 1979). En la primera etapa de la absorcion, las plantas C3 elaboran una
molécula con tres atomos de carbono, mientras que las C4, con un mecanismo de
asimilacion de carbono més eficaz, elaboran una molécula de cuatro &tomos. Como las C3
son menos eficientes en la asimilacion de carbono dependen de la simple difusion del CO,
por sus tejidos. De esta forma, concentraciones mas altas del gas contribuyen a esta
difusion, pero son menos importantes para una planta C4. El resultado es que las C3 se
benefician méas que las C4 de las concentraciones mas altas. Experimentos en pastos C3 y



C4 mostraron para los C3 incrementos en sus tasas fotosintéticas y en su masa del orden del
60-80 por ciento, cuando otros recursos para la fotosintesis como N y P no eran limitantes.
Los pastos C4 no mostraron incremento alguno, pero ambos mostraron mayor eficiencia
hidrica. Muchos cientificos piensan que las alteraciones y problemas derivados de de mayor
concentracion de CO, atmosférico pueden ser manejados satisfactoriamente y minimizados
en situaciones agricolas en las predomine un cultivo, y que el CO, beneficiara a la
agricultura. El panorama de sorprendente crecimiento que se insinta promete un mundo
mas exuberante y hasta sugiere que las plantas podrian captar suficiente CO, como para
estabilizar las concentraciones del aire, aunque a niveles més altos que los actuales
(Stevens, 1990).

Entre los paises lideres en la produccion y comercio mundial de madera, Canada ha
venido estudiando el crecimiento de sus especies principales en ambientes enriquecidos con
CO, como una forma de prepararse para los cambios que pueda traer el futuro, los cuales
afectarian grandemente sus planes de manejo de bosques caracterizados por rotaciones de
unos 80 afos. Entre otras instituciones, la Universidad de Alberta ha realizado estudios
desde fines de la década del 70 para observar la reaccion de los dos principales recursos de
su provincia pino lodgepole (Pinus contoria var. latifolia) y abeto blanco (Picea glauca).
Plantulas de ambas especies en cdmaras con niveles de CO, de 1000 ppm, casi tres veces lo
normal en estos tiempos, mostraron crecimientos acelerados: el abeto crecié al triple de su
ritmo normal y el pino en forma quintuplicada. Investigaciones adicionales mostraron que
la tas a de crecimiento mayor se hallaba entre las 600-700 ppm, nivel que muchos
cientificos creen que presentara la atmdsfera dentro de 50 afios (McNaughton, 1989). Otro
estudio de la misma institucién realizado en alamo temblon (Populus tremuloides), especie
volumétrica y potencialmente importante en Alberta, mostrd crecimientos aln mayores que
P. contorta y permitié descubrir interacciones entre este crecimiento y los niveles de
nitrégeno en el suelo, el cual siendo naturalmente bajo en los suelos forestales de la region
en estudio, podria inhibir parte del desarrollo (Brown, 1989). Sin embargo, se debe tener en
cuenta que no todos los arboles de Norteamérica responden positivamente al incremento en
el CO, atmosférico, hay reportes de pino de Florida que con concentraciones de didxido de
carbono que doblan las presentes sufren retrasos en su crecimiento que van del 5 al 10 por
ciento (IGBP, 1990). Igualmente se ha encontrado resultados negativos con pinos
ponderosa en Oregon, y se ha observado que a pesar que las plantas fotosintetizan mas en
ambientes cargados, de CO,, la conversion de esta fotosintesis adicional crecimiento neto
varia mucho de acuerdo a la especie. Por ejemplo, el arce productor de miel (Acer
saccharum) tiene una mayor actividad fotosintética que la haya (Fagus grandifolia) cuando
se duplica la concentracion de CO,, pero sélo la haya crece méas rapidamente ya que el arce
trasloca el carbon absorbido en exceso hacia la respiracion (Perry y Borchers, 1990). Es
importante anotar que estas respuestas se han obtenido en plantulas en crecimiento bajo
condiciones controladas, por lo tanto los resultados pueden no ser aplicables a arboles de
mayor edad creciendo en el bosque.

Lo que sucederia con las selvas del tropico en un ambiente de mayor cantidad de
CO; es mucho mas dificil de pronosticar. En este escenario natural que no puede ser
controlado como un campo agricola o un bosque templado floristicamente mucho mas



homogéneo, los cambios en las ventajas competitivas entre las especies vegetales podrian
producir transformaciones de vasto alcance e incluso reducir la diversidad del ecosistema.
Se ha descubierto que algunas plantas anuales no se comportan tan bien como otras a
mayor CO, ambiental, lo que sugiere que aquellas dejarian menos semillas al morir y que
perderian su nivel de dominancia. En otros casos se ha observado cambios en la resistencia
estructural relativa de cinco especies de arboles tropicales (Stevens, 1990). También en la
complejidad de las selvas tropicales las diferencias nutritivas d los tejidos vegetales
tendrian efectos en la fauna entomoldgica y en depredadores mayores, y podrian afectar a
poblaciones completas alterando relaciones interespecificas previas. Las respuestas a las
maultiples interrogantes sobre el efecto del incremento del CO, atmosférico en los bosques
tropicales se encuentran adn en una fase muy especulativa quedando mucho espacio por
investigar.

Efecto del incremento de la temperatura

El aumento en la concentracion de CO, atmosférico, como ya se ha expresado,
conduce al efecto invernadero el cual a su vez motiva la elevacion de la temperatura en el
ambiente afectado con los consecuentes cambios en los ciclos hidroldgico y energético.
Esta elevacion de la temperatura, que se pronostica mas comunmente de 1.5 a 4.2°C pero
que podria ser hasta 10°C en un lapso entre 40 y 80 afios (Peters, 1990; Andrasko, 1990),
seria variable a nivel regional y local y por lo tantos sus efectos y las tensiones impuestas a
la comunidad viviente no serian uniformes. Los cambios realizados indican que los ricos y
extensos bosques boreales del norte sufririan un calentamiento relativo mayor que los
bosques que se encuentran mas al sur. Segun Peters (1990) un calentamiento de 3°C
conduciria a la desaparicion del 37 por ciento del bosque boreal. También los bosques
templados, que actualmente albergan la mayor parte de la industria forestal mundial, serian
afectados por cambios importantes. En general, los arboles por ser especies de largo
periodo vegetativo pueden ser particularmente vulnerables a los cambios climaticos.
Problemas tales como mayor incidencia de incendios forestales, plagas y enfermedades,
actualmente limitados en sus efectos destructivos por condiciones de temperatura y
humedad, son especialmente temidos. Se cree que muchos patdgenos se adaptarian méas
rapido a los nuevos habitats que los mismos bosques y por tanto su amenaza seria mayor
(Tangley, 1998). Se debe considerar ademas que estos bosques de latitudes septentrionales
vienen soportando, en el presente, una inclemente contaminacion atmosférica que los ha
afectado fuertemente. Adicionalmente, cualquier otro tipo de contaminacion o alteracién
mas o menos fuerte de origen antropico o concomitante con el incremento de la temperatura
se sumaria al problema y complicaria el cuadro de interacciones y respuestas en un
contexto de cambio climatico. Entre los procesos que se desencadenarian a raiz de los
incrementos de temperatura las variaciones en las lluvias hacia el exceso o la sequia serian
los mas importantes para el hombre, planta y animales, sobre todo cuando se manifiesten e
n eventos extremos.



La respuesta de las diferentes especies a los futuros cambios en el clima seria, en
principio, similar a las que ocurrieron en el pasado en eventos similares. Sin embargo, hay
una gran diferencia en los fendmenos que se esperan debido a la rapidez con que éstos se
producirian, que en mucho superarian las “velocidades de adaptacion” de las especies para
alcanzar nuevas, latitudes y altitudes. Aun descartando problemas de velocidad de
migracion o dispersion, los cambios climaticos previstos cambiarian los rangos de
distribucion de las especies desplazandolas cientos de kilometros de su actual ubicacion
ecologica. Se da el caso del Pinus taeda especia comercial valiosa norteamericana, que
debido a los requerimientos de temperatura y humedad de sus plantulas migraria 350 km
hacia el norte. Otras especies de estas latitudes entre las que se hallan el arce productor de
miel y la haya se retirarian de 600 a 2000 km hacia el norte (Peters, 1990). Por supuesto, en
todos los procesos de su adaptacion los vegetales estarian acompafiados de la fauna
silvestre de su entorno, la cual sufriria también los efectos de la temperatura en su
comportamiento, funciones e interacciones como predacion, parasitismo, competencia,
simbiosis, etc. En general, las especies vegetales mas expuestas serian aquellas que
actualmente sobreviven en territorios fragmentados, en poblaciones reducidas, marginales,
con rangos estrechos de distribucion debido a presiones demograficas actuales o a previos
esfuerzos de desplazamiento, adaptacion, adaptacion y especiacion ecoldgica. Estan en
estos casos las especies localizadas en ecosistemas de grandes alturas y en zonas litorales y
riberefias. Estas Ultimas sufririan especialmente los efectos de la elevacion del nivel de
aguas esperado como consecuencia del cambio climatico.

Los problemas de adaptacion a los cambios se complicarian ain mas cuando
ademas de los acelerados desplazamientos que deberian lograr las especies para enfrentar
los répidos obstaculos, se presenten verdaderos obstaculos adicionales creados por el
hombre, dificiles o imposibles de superar en algunos casos, tales como areas agricolas,
urbanizaciones extensas, suelos y aguas degradadas, desiertos, etc. que las plantas o
animales encontrarian en su forzosa ruta de migracion. Estas plantas tendrian menores
posibilidades de llegar con éxito a su destino final y, en este caso, el sinergismo entre la
destruccion o fragmentacion del héabitat y el cambio climatico conspirarian
acumulativamente contra la supervivencia de la especie (Peters, 1990; Perry y Borchers,
1990).

En los bosques tropicales, los cambios climaticos, aunque aparentemente menos
severos que en los bosques templados (quizés calentamientos de 1-2°C), producirian
severas alteraciones en su compleja ecologia. Andrasko (1990) pronostica un aumento de
28 por ciento en la superficie del bosque tropical. Los principales problemas serian causado
por los cambios de las lluvias, especialmente en su estacionalidad, como ya se pudo
observar en la Isla de Barro Colorado en Panama (Hartshorn, citado por WWF, SF) cuando
entre 1970 y 1971 mas de la mitad de las 154 especies de arboles que normalmente dan
frutos entre julio y febrero no lo hicieron debido a la carencia de un periodo seco
suficientemente largo para permitir floracion. Esto motivé una gran hambruna en la fauna
dependiente de estas especies y muchos animales murieron, otros se extinguieron
localmente al migrar en busca de comida, y muchas plantas fueron seriamente dafiadas por
el ramoneo de la fauna remanente en su busqueda de tejidos comestibles. Un efecto



adicional de la excesiva lluvia fue que los arboles no perdieron sus hojas, no se renovo la
hojarasca, y las poblaciones de artropodos del suelo, dependientes de aquella, se vieron
fuertemente disminuidas Esto origind que algunos pequefios mamiferos que se alimentan de
los artrépodos sufrieran alta mortalidad. De acuerdo a Hartshorn, citado por WWF (s/f), el
bosque tropical en general, a pesar de su gran numero de especies, posee un sorprendente
bajo nimero de especies clave para su normal funcionamiento en conjuncién con aves y
mamiferos fungivoros. Estas especies como Ficus spp. se caracterizan por fructificar en el
periodo de escasez general de alimento y por lo tanto sus frutos son muy especiales para su
fauna dependiente. En estos casos alteraciones fenoldgicas debidas a cambios de clima
pueden conllevar agotamientos locales de poblaciones de diversas especies. Un caso de
severo dafio potencial por alteraciones climaticas a una especie de importancia econémica
actual en Brasil y en el sur-este del Peru, es presentado por Mori y Prance (1987) quienes
definen la estrecha correlacion existente entre la fenologia, polinizacién, dispersiéon de
semillas y otras caracteristicas de la familia de la nuez de Brasil o castafia (Lecythidaceae)
y el estado del clima. En general, como consecuencia de la elevacion de la temperatura por
el efecto invernadero Andrasko (1990) presenta algunas conclusiones de varios autores que
sefialan que ante el tipo de cambio climatico pronosticado es poco probable que sobreviva
la actual vegetacion de la Amazonia central y meridional, la del sector nororiental de
América del Sur, del Africa occidental, de la parte meridional de las Filipinas, Indonesia,
Sarawak, Papua Nueva Guinea y del norte de Australia.

Los impactos de los posibles cambios climéaticos en las importantes plantaciones
comerciales de Pinus radiata de Nueva Zelandia se han estimado en los siguientes efectos:
la competencia se vera favorecida; las posibles ganancias en productividad serian
recortadas por problemas sanitarios de fuego y vientos mayores; se optaria por rotaciones
mas cortas; si el incremento de temperatura pasa de cierto nivel el Pinus radiata dejaria de
ser una especie econémicamente atractiva; se generaria desempleo en la industria forestal
(Aldwell, 1990).

Luego de todo lo revisado es posible inferir que los efectos de los cambios
climéaticos no dejarian de afectar seriamente a ningun tipo de bosque cualquiera se su
latitud. Sin embargo, es posible deducir también que debido a su mayor complejidad y por
se forestas menos conocidas, los prondsticos de lo que puede ocurrir son mucho mas
inciertos en los bosques tropicales a pesar de que los incrementos de temperatura esperados
en estas latitudes sean menores.

ESTRATEGIAS Y ALTERNATIVAS PARA ENFRENTAR EL PROBLEMA

Algunos paises que comenzaron a prepararse desde que se dio la primera voz de
alarma hace muchos afios, tienen muchas investigaciones avanzadas que se han presentado
paginas atras, y en base a estos trabajos pueden plantear su desarrollo futuro. Canada,
Estados Unidos y los paises europeos (en especial los escandinavos), en razén a su avance



en las ciencias forestales, tienen suficientes bases cientificas y alcances tecnoldgicos en
especialidades claves como la genética forestal y técnicas conexas, y cuentan con
variedades mejoradas que pueden desempefiarse mejor en climas hostiles. En este campo
Winget (citado por Tangley, 1988) sugiere que es preferible la seleccion de material de
caracteristicas de crecimiento quizas no muy rapido pero si adaptado a una amplia gama de
condiciones climaticas. Existen también ciertos adelantos en genética forestal aplicados en
el trépico que podrian servir de base para apurar soluciones.

La creacion de unidades de produccion y reservas en rangos climaticos fisiograficos
y edéaficos lo mas amplios posible es otra recomendacion aplicable. Asimismo, es necesario
qué especies 0 ecosistemas estdn amenazados actualmente o estarian en potenciales
problemas por los cambios climaticos, de modo que de poder planear estrategias de
recuperacion o formas de manejo de comunidades sujetas a presiones serias (Peters, 1988).

Es imperativo que el manejo de bosques, asi como de pastos y tierras agricolas
incluya estrategias de estabilizacion de ecosistemas para hacer mas facil la transicion de un
tipo de comunidad vegetal a otro originado por el cambio de clima. Aunque este modo de
actuar puede disminuir rendimientos a corto plazo, otorgara a largo plazo mayor grado de
seguridad en un futuro incierto (Perry y Borchers, 1990). Se han identificado como
componentes importantes del ecosistema que pueden mantener el medio estable y facilitar
migraciones de especies deseables, a la microflora del suelo representada por micorrizas y
bacterias de la rizésfera y a la condicion estructural y de fertilidad del suelo. Estos factores
pueden protegerse manteniendo la biodiversidad y utilizando practicas de manejo que
proteja la relacién suelo-planta (Perry et al, 1990).

Una de las soluciones mas espectaculares que tiene que ver con bosques para
mitigar el calentamiento global por incremento de CO, atmosférico, es la expuesta por
Sedjo (1989) quien propone que se lleve a cabo un programa de reforestacion que capture
en el tejido de arboles las 2900 millones de toneladas de carbono que se incrementan
anualmente en la atmoésfera. Para este fin, segun el indicado autor, seria necesario plantar
465 millones de hectéreas; unas cinco 3,7 veces la extension del Perd y una cinco veces la
extension actual total de las plantaciones forestales del mundo. El principal problema,
ademas del costo, seria el problema de encontrar areas para la colosal plantacién. Si se
Ilevara a cabo en la zona tropical, lo cual es muy dificil dadas las condiciones demograficas
y las necesidades de tierras agricolas en estas zonas, costaria US$ 186 000 millones. De
hacerse en la zona templada el costo se duplicaria. Pero el costo menor en el tropico
ocultaria el gran costo social temido por Michaels (1989) de transferir la carga de la
solucion del problema a paises subdesarrollados. Una obra de esta naturaleza, de ser
factible, estabilizaria el carbon atmosférico por 30-50 afios dando tiempo para encontrar
otras soluciones, pero causaria una serie de problemas cuando la plantacion llegue a su
madurez y se considere su renovacion. En ese momento habria tal cantidad de madera que
se alterarian los mercados mundiales de este producto y se deprimirian sus precios, ya que
existirian unos siete millones de metros cubicos de madera disponibles, equivalentes a mas
de tres veces los actuales volimenes de la extraccion maderera anual mundial (Sedjo,
1989).



Otra propuesta referida a bosques es presentada por Kyrklund (1990) que parte de
explicar la forma de absorcion de CO, por los arboles (Fig. 3): mientras se de un
crecimiento neto se fijara CO,; los bosques maduros, que crecen poco, retienen el carbono
ya fijado pero no son capaces de absorber mas CO-; y los bosques que experimentan una
pérdida neta de biomasa por la mortalidad debida a su estado decadente, a las enfermedades
o al fuego, son emisores netos de CO,. Por lo tanto, la alusion frecuente de la prensa a los
bosques tropicales como “pulmones del mundo” que parece implicar que dichos bosques
absorben mas CO; en el dia en la fotosintesis, del que emiten por la noche respirando, es
solo cierta en el caso de arboles sanos en crecimiento, pero no necesariamente para todo el
bosque. La Fig. 3 representa el crecimiento anual de la biomasa en funcion de la edad, y
dado que la velocidad de absorcién CO, es directamente proporcional al crecimiento, se
deduce que preservar los bosques naturales por medio de su manejo es una manera eficaz
de fijar CO, Habria entonces que fomentar la produccién industrial de articulos de madera
obtenida de manera sustentable de bosques real y debidamente manejados, y en especial de
plantaciones de rapido crecimiento. Aumentando el uso de madera de estas plantaciones
seria posible incrementar el consumo industrial de madera rolliza en los proximos 10 6 15
afios en no menos del 50 por ciento. De las plantaciones existentes en el tropico se puede
obtener elevados rendimientos de madera en gran escala; taladas cada ocho afios se
obtendrian hasta 3 500 m%ha de madera en un periodo de 100 afios. Esto equivale a siete
veces la cantidad de CO, que fijaria una superficie similar de bosque natural en un tiempo
igual.

La industria forestal y también las empresas industriales productoras de CO,, en
actitud rara hasta hace poco, han iniciado programas importantes de reforestacion para
contrarrestar parte de la contaminacion que generan. Un ejemplo es la Applied Energy
Services (AES) que produce 183 mW quemando carbon en su planta de Connecitut la cual
durante sus 40 afios de vida util producird unas 387 000 toneladas de CO; por afio. AES
inicié en junio de 1989 un programa ge plantaciones en Guatemala que continuara por 10
afios, a un costo de US$ 15,7 millones que pretende plantar 52 millones de arboles de dos
docenas de especies, sobre 78 500 ha. Se calcula que 4,4 km? de bosques absorben el
carbon generado al producirse 1 Mw de electricidad el cual provee energia para mil hogares
promedio de EE.UU. (Kamhis, 1991).

En un reciente estudio Houghton (1990) evalla las posibilidades de la reforestacion
para enfrentar el problema del aumento del CO, atmosférico y concluye que los bosques
pueden ser una solucion definitiva al problema siempre y cuando se detenga la
deforestacion y los combustibles fésiles se reemplacen por combustibles derivados de la
madera. Teniendo en cuenta las mejoras logradas en el uso eficiente de la energia, el uso
total de la biomasa y en la produccion de combustible derivados de ella como metano o
hidrogeno, el citado autor estima que serian necesarias unas 500 a 1000 millones de
hectarea a reforestar, superficie que considera se encuentra disponible en el Tropico.
Goreau (1990) coincide con parte del andlisis anterior y afiade que los esfuerzos para
limitar las emisiones derivadas de la combustién de combustibles fosiles por si solos son
insuficientes para estabilizar los niveles de CO; en la atmdsfera, para lo cual se requiere un
conjunto de medidas para balancear las fuentes de contaminacién con la absorcion de la



misma. Esto so6lo de lograria con inversiones de gran escala para aumentar la productividad
sostenible en suelos tropicales degradados y en investigacion a largo plazo sobre energia
renovable y productos energéticos de la biomasa. El gasto de esta empresa en una década
alcanzaria entre US$ 15 y 39 mil millones el cual, en un analisis preliminar del
beneficio/costo, se muestra factible y que resultaria mucho mas econémico que una simple
inaccion.

Existen otras estrategias y alternativas novedosas para contrarrestar los cambios
globales que se debaten en los ultimos tiempos como aquella que considera la fertilizacion
de los mares con hierro (Fe) en las zonas de mayor produccion de fitoplancton como la
Antértida (Keir, 1991), conociendo que estas formas vegetales elementales por su gran
biomasa poblacional total y su gran actividad fotosintética estacional, son el mayor
determinante del flujo bioldgico de CO, en este caso atmdsfera-hidrésfera-fondos marinos
(Smithe, 1990; Gillis, 1991; Williamson y Platt, 1991). Esto se propuso luego de haberse
observado que el Fe es un elemento deficitario y limitante en el desarrollo del fitoplancton
en los océanos.

Con el fin de lograr como accién fundamental la disminucién de la quema de
combustibles fésiles se ha planteado repetidas veces cargar a estos combustibles con fuertes
impuestos, lo cual seria de improbable aplicacion en muchos paises, como en el Per( que
ya recarga a los combustibles fuertes tasas con fin de aumentar significativamente la
recaudacion fiscal. Sin embargo, segiin Goreau (1990), seria posible afiadir a los precios del
petréleo, gasolina, gas, etc., los costos reales de limpiar el ambiente, que globalmente per-
capita es sélo una pequefia fraccion de los actuales impuestos. En los Gltimos dias se ha
vuelto a plantear en foros internacionales el asunto de los “impuestos especiales al
carbono” con el fin de cuadruplicar el precio del carbon y duplicar el del petroleo y el gas
natural (Diario “ElI Comercio”, Lima, Per(, Nov. 23, 1991). La forma de compensar las
necesidades energéticas del planeta al disminuir el uso de carbén, petréleo o gas seria usar
energias mas limpias y renovables como la solar, la eélica, la geotérmica, la hidroeléctrica
0 los biocombustibles. Para el IPCC el siglo XXI serd el siglo de la energia solar.
Igualmente, para las altas demandas energéticas mas urgentes se replantea la posibilidad de
la energia nuclear y ya se dispone de la tecnologia para reactores de alta seguridad, casi a
prueba de errores humanos (Miller, 1991). Es interesante indicar que el repentino énfasis en
considerar como causante principal del problema climatico global a los combustibles
fosiles y las presiones para reducir su consumo, ha causado curiosamente y por primera vez
un tenaz y encendido ataque a las predicciones del efecto invernadero por parte de la gran
industria de los EE.UU. (Pearce, 1991a).

CONCLUSIONES

Los cambios globales manifestados en los registros meteorolégicos convencionales
por la tendencia al acelerado calentamiento atmosférico de la Tierra, son procesos que
aungue no tienen un respaldo de consenso total en la comunidad cientifica mundial, son



considerados inminentes por las principales instituciones de investigacion atmosférica del
mundo. Voceros de estas instituciones urgen a tomar rapida accion frente a pronosticos de
eventos climéaticos nunca antes experimentados, cuyas consecuencias para la biosfera y para
el género humano son dificiles de adelantar con precision dada su complejidad y
originalidad, ain para los modelos computarizados més sofisticados.

A pesar del margen de incertidumbre, ya existe a nivel internacional una gran
actividad para apoyar los esfuerzos de conocimiento y prediccion de la naturaleza del
cambio global del ambiente, asi como para divulgar sus posibles consecuencias y las
formas més adecuadas para hacerles frente. EI Programa Internacional Gedsfera-Biosfera
(IGBP) es una de las instituciones de base cientifica creadas para este fin, con acciones
globales, regionales y nacionales con proyecciones para 20 afios a partir de 1991. Otra
entidad muy importante e influyente en la lucha contra cambios globales es el Panel
Intergubernamental sobre Cambios Climaticos (IPCC), organizado y apoyado por las
Naciones Unidas a través de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO) y su
Programa para el Medio Ambiente (UNEP). IPCC representa el primer esfuerzo
intergubernamental para evaluar el problema con la contribucion de mas de 1000
cientificos de 70 naciones.

El problema del cambio global en sus actuales proyecciones, probables
consecuencias y posibles soluciones es un asunto muy sensible a la politica internacional
con grandes implicancias econdmicas y sociales (Arrhenius y Waltz, 1990). Las diversas
actitudes de los cientificos y politicos se resumen en la necesidad urgente ge acciones
concretas sostenida por el grupo mas sonoro y visible (Gribbin, 1990; MacNeill, 1990) que
anuncia el calentamiento, y también en la minoria que, en el extremo opuesto, previene
contra el enfriamiento (Windelius, 1990); en el llamado a una calmada y prudente reflexion
(Michaekls, 1990; Ray, 1989) y en practicamente la inaccién considerando que la
naturaleza se podria cuidar por si sola (Kerr, 1989).

A pesar de la similitud fundamental de los eventos del pasado forestal de la Tierra,
con los que estarian por venir, las condiciones del presente, la comprimida escala de tiempo
y el activo protagonismo de la especie humana en el problema, dan a los cambios
climéticos esperados para las proximas décadas una condicidon tal que nos permite basarse
en los registros del pasado para pronosticar efectos en los bosques del futuro.

Sin desconocer las diferencias geogréaficas climaticas y morfoldgicas existentes
entre bosques de distintas latitudes, es posible y deseable aprovechar las abundantes
investigaciones realizadas en bosques templados para inferir resultados sobre el efecto de
los cambios atmosféricos y climaticos en los bosques tropicales, hasta donde el sentido
comun del especialista, la ecologia y la fisiologia vegetal lo permitan.

Los incrementos en la concentracion de CO, atmosférico por si solos producen
importantes cambios en la funcién fotosintética de la planta que en muchos casos aceleran
la activamente el desarrollo de su biomasa aumentan su vigor. La tendencia hacia el
aumento progresivo de la temperatura hace que las condiciones de vida éptimas de la planta



cambien y esta se extinga en la zona del cambio si este es extremo, migre hacia habitats
mas convenientes o evolucione si el tiempo lo permite. Cambios bruscos en tiempos cortos
implicarian extincion local de especies sensibles, debilitadas o marginales de flora y fauna,
sobre todo en ecosistemas naturales. La ayuda del hombre en la migracion y dispersion de
las especies seria una accién a considerar.

En el bosque tropical hay mucho que investigar e el extenso campos de las ciencias
forestales. En lo que al cambio global se refiere las areas de ecologia, hidrologia, fisiologia
y genética forestal serian claves para la obtencion de datos que aporten luces a los modelos
ensayados. En el ambito de la actividad forestal es de especial importancia considerar los
posibles efectos del cambio global en el futuro, dados los ciclos productivos o rotaciones
dilatadas de los bosques especialmente en condiciones de latitudes o altitudes mayores mas
expuestas a los cambios. Las predicciones revisadas, las actuales circunstancias de los
bosques del mundo, y las variadas propuestas de solucion al potencial problema a del
cambio climético basadas en el recurso forestal o en sus productos derivados, crean un muy
serio y nuevo reto al ingeniero forestal quien deberia replantear las bases de su formacién y
modo de operacion (Dourojeanni, 1990) teniendo en cuenta la necesidad de un tipo de
profesional con mayor experiencia y conocimiento interdisciplinarios (IGBP, 1991).

La dificultad de lograr pronésticos acertados considerando todos los posibles
eventos que contribuyan al cambio global pudo notarse durante el tiempo que tomé la
preparacion de este documento. En este lapso comenz6 y concluyo la guerra del Golfo
dejando, segun las informaciones periodisticas, mas de 700 pozos petroleros en llamas que
estuvieron ardiendo por casi un afio, entre otras penurias y desastres ambientales que
tomaran mucho tiempo en recuperarse (Canby, 1991). También en ese periodo se activaron
varios volcanes en el mundo, en Japon, Filipinas, Hawai y en Per( (el Sabancaya y otros
del &rea del Colca).

De acuerdo con Perry y Borchers (1990) y como lo demuestra la historia, seria
imprudente ignorar potenciales alteraciones del clima particularmente cuando estas se dan
junto con précticas abusivas del uso de la tierra. Hace algunos miles de afios el norte de
Africa y el medio-este fueron fértiles despenas agricolas con extensos bosques en sus
tierras altas; en estas zonas los efectos interactuantes y mutualmente reforzados de cambios
climaticos, sobrepastoreo y deforestacion resultaron en los aridos desiertos que hoy
dominan la region. A pesar de la incertidumbre que rodea a los pronosticos del cambio
climatico, se deberia optar una estrategia y actuar ahora, esperar que las inciertas tendencias
lleguen a ser verdades probadas podria resultar en un valioso tiempo perdido.
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