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PREFACIO

Los cambios en el clima mundial, debidos al aumento de la
concentracion de diéxido de carbono y otros gases de efecto
invernadero en la atmdésfera terrestre, tienen el poder de afectar
significativamente a los bosques y a la silvicultura. La posibilidad de
que se verifiquen cambios climdticos es una de las preocupaciones
ambientales més importantes del momento. El problema es complejo
y lleno de incertidumbres y la informacién disponible es
frecuentemente confusa y contradictoria.

El clima es el factor clave que determina la distribucién de la
vegetacion. Por lo tanto, la relacién existente entre el cambio
climético, la conservacién y el desarrollo de los bosques mundiales
es un problema fundamental que es necesario considerar. Los
bosques pueden contribuir al efecto invernadero, pueden ser
afectados por el cambio climético y, asimismo, ofrecen medios para
mitigar dicho fenémeno.

Es importante para los ingenieros forestales comprender el problema
del cambio climético y sus implicaciones. Este documento, que se
presenta bajo forma de preguntas y repuestas, tiene como objetivo
ser un punto de referencia general acerca del cambio climético y de
los bosques. Las respuestas se basan en la actual literatura mundial
sobre el tema, incluidos los anélisis més recientes realizados por el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambios Climaticos
(IPCC). Esperamos que los planificadores y administradores
forestales encuentren este libro (til para la preparacion y ejecucion
de sus programas y para aconsejar a quienes deben tomar decisiones
al respecto.

J.P. Lanly, Director
Direccién de Recursos Forestales
Departamento de Montes
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INTRODUCCION

La probabilidad de un cambio climatico mundial y de sus
posibles efectos, inclusive en los bosques, es uno de los
problemas medio ambientalesméas apasionadamentediscutidos
en la década de los afios 90. ;Cambiard el clima de la Tierra en
el futuro? La respuesta podria ser un si incondicional. A lo
largo de los 3.5 mil millones de afios de historia de nuestro
planeta hubieron periodos alternos de clima fresco y célido.
Por consiguiente, no hay ningiin motivo para suponer que el
clima terrestre actual, durante el cual practicamente se ha
verificado todo el desarrollo de la humanidad, permaneceré
constante.

Las preguntas méas importantes y dificiles son:
1. {Cémo cambiard el clima de la Tierra?

2. ¢(Cémo un clima cambiante afectard las
capacidades de las sociedades humanas para
mantener y mejorar su calidad de vida?

3. ¢(Qué medidas pueden ser tomadas para
adaptarse al cambio climdtico o para mitigar sus
efectos?

Muchos cientificos afirman que el periodo actual de
temperaturas relativamente moderadas y que ha caracterizado
la Tierra desde la ultima grande época glacial continental,
comenzd a cambiar hace aproximadamente 10.000 afios, lo
que representa un breve intervalo de tiempo. Estos cientificos
pronostican, por lo tanto, que otra era glacial cubrird, una vez
més, grandes éreas de la superficie terrestre.
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Sin embargo, una preocupacién mdas inmediata para la
sociedad es que hay pruebas crecientes de que algunas
actividades humanas, tales como la quema de combustibles
fésiles, la transformacién de los bosques en terreno agricola a
un ritmo sin precedentes y otras, estdn causando aumentos
considerables en los niveles atmosféricos de diéxido de
carbono (CO,) y de otros “gases de efecto invernadero”. Estos
cambios pueden llevar a un calentamiento de la temperatura
global a una velocidad sin precedentes y pueden tener serias
consecuencias para la agricultura, la pesca, la silvicultura y el
desarrollo humano. Actualmente estédn siendo consideradas, en
ambito nacional, regional e internacional, estrategias para
adaptarse a estos cambios y para mitigar las consecuencias de
un efecto invernadero méas acentuado.

Hay mucha confusién e incertidumbre asociada al problema del
cambio climatico. Durante la década anterior, se realizaron
muchos estudios encaminados a mejorar nuestra capacidad de
predecir las futuras tendencias climéaticas y a descubrir cé6mo
éstas afectarfan la sociedad humana. Sin embargo, los
resultados de dichos estudios son frecuentemente
contradictorios y poco claros.

Los problemas relacionados con la silvicultura son
particularmente complejos. Los bosques y su utilizacién por el
hombre pueden contribuir a aumentar el nivel atmosférico de
los gases de efecto invernadero. Sin embargo, aunque los
bosques también sean afectados por los cambios en el clima,
los arboles y los bosques, dada su capacidad para absorber
CO, y almacenar carbono en el tejido lefioso, ofrecen
posibilidades para ayudar a mitigar los futuros efectos del
cambio climético.

La complejidad de los bosques, su vida relativamente larga y
su relacién multifacética con el cambio climético plantean

muchas dudas. ;Cémo serén afectados los bosques por el
ramhin rlimAticrn? iCAmn nuadan rasnnnder a elln Ins
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ingenieros forestales? ;Puede la ordenacion forestal ayudar a
mitigar los efectos del cambio climatico?

Este documento tiene como objetivo proporcionar una amplia
visién de conjunto acerca de cémo el problema del cambio
climéatico esté relacionado con los bosques y la ordenacién
forestal. También se propone indicar algunas ideas sobre c6mo
los ingenieros forestales pueden responder a los desafios que
plantea el posible cambio climéatico futuro. El material esté
presentado en ocho capitulos bajo forma de preguntas y
respuestas. Dichos capitulos se centran en distintos aspectos
del cambio climatico, inclusive en la naturaleza dindmica del
clima, el efecto invernadero, los prondsticos sobre el cambio
climatico y sus consecuencias, el ciclo global del carbono, los
bosques como fuentes y sumideros de carbono, los efectos del
cambio climatico en los bosques, las estrategias para facilitar
la adaptacién de éstos al cambio climatico y en la forma en
que los bosques pueden mitigar sus efectos.

La informacién contenida en este documento se propone para
el uso de los ingenieros forestales que trabajan a nivel de
campo, directores de programas y asesores politicos a nivel
nacional, regional e internacional.
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Capitulo 1
EL CLIMA TERRESTRE - UNA ENTIDAD DINAMICA

1. ¢CUAL ES LA DEFINICION DE TIEMPO Y CLIMA?

El tiempo es la condicién atmosférica predominante en una
area en un momento dado, resultante en calor o frio, claridad
o nubosidad, sequedad o humedad, viento o bonanza.

El clima, segun la definicion de la Organizacion Meteorolégica
Mundial (OMM), es la "sintesis de las condiciones del tiempo
en una determinada area, definidas por estadisticas a largo
plazo de las variables del estado de la atmésfera”. Los cambios
estacionales, como la transicién del invierno a la primavera, del
verano al otofio en las zonas templadas y de la humedad a la
sequedad en los trépicos, también hacen parte del clima.

El clima es un factor clave que determina la distribucién de las
plantas y de los animales y la composicién del suelo mediante
el desgaste de los materiales geolégicos y la descomposicién
o la preservacién de la materia orgénica.

2. ¢HASTA QUE PUNTO EL CLIMA TERRESTRE HA
CAMBIADO DURANTE EL CURSO DE LA HISTORIA
GEOLOGICA?

Aunque el clima de la Tierra se ha mantenido suficientemente
estable para permitir la vida por millones de afios, el clima es
dindmico y sujeto a cambios. El clima de la Tierra se ha
caracterizado a lo largo de su existencia por perfodos de
tiempo célido y frio, como indicado ampliamente por los restos
fésiles y otros indicadores, tales como la anchura de los anillos
de crecimiento de los arboles, los indices de crecimiento de

organismos marinos y de algunos tipos de vegetacién, y el
nolen fAsil ancnntradn (Fia. 1.1.). Por eiemnin. hare mAc de
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230 millones de afos, durante la ultima fase de la Era
Paleozoica, los glaciares cubrian gran parte de los trépicos
actuales. Sin embargo, durante gran parte de la Era Mesozoica,
cuando los dinosaurios y otros reptiles dominaban la Tierra
(entre 180 y 65 millones de afios atras), las temperaturas eran
mucho mds elevadas que las de hoy en dia.

A lo largo de millones de afos, cuando los glaciares
continentales cubrian grandes superficies, el clima terrestre se
caracterizaba por largos periodos de tiempo frio. Cada uno de
estos periodos duraba de 80.000 a 100.000 anos y estaban
intercalados por breves periodos de tiempo caliente que
oscilaban entre 10.000 y 15.000 afos. En el apogeo del
dltimo periodo glacial, aproximadamente 18.000 afos atrés,
los niveles de los océanos eran 130 m mas bajos que los
actuales. En aquella época las Islas Bahamas contaban con
una superficie de tierra considerable y la regién del Sahel era
un desierto. Los glaciares continentales comenzaron a
retirarse hace casi 10.000 afos atrds. Hace unos 6.000 anos,
cuando los glaciares estaban todavia retirdndose, la Tierra
entré en un perfodo durante el cual las temperaturas medias
eran aproximadamente las de hoy, pero con veranos
ligeramente mds calientes e inviernos mas frios. Las
precipitaciones aumentaron en el Sahel, y el Lago Chad creci6é
maéas de 40 m sobre su nivel actual. Las culturas humanas en
Africa eéran considerablemente mas avanzadas que las
europeas. A medida que la cubierta de hielo glaciar continuaba
retirdndose hacia el norte, el Sahel se transformaba de nuevo
en una regién caracterizada por precipitaciones marginales y
sus regiones septentrionales eran invadidas por el desierto del
Sahara.
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Figura 1.1 - Historia generalizada de los cambios ocurridos en las
temperaturas y en las precipitaciones durante la historia geolégica.
Las curvas indican desviaciones de las medias mundiales de hoy en
dia. Las épocas con temperaturas més frias de las actuales estén
sombreadas. La linea discontinua corresponde a periodos con pocos
datos (Fuente: Goddess et al (1992).
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Muchos cientificos opinan que el periodo actual de
temperaturas relativamente templadas, con el tiempo, daréa
lugar a otra era glacial (Easterling 1990, Harrington 1987).

3. (CUALES CAMBIOS SE HAN VERIFICADO EN EL
CLIMA TERRESTRE DESDE EL INICIO DE LA HISTORIA
HUMANA CONOCIDA?

Documentos histéricos muestran que durante los ultimos
1.100 afios, la Tierra ha experimentado, al menos a escala
regional, variaciones en su clima que han sido lo
suficientemente estables persistentes para ser consideradas
cambios climéticos (Easterling 1990).

Durante el periodo conocido en la historia europea como la
Edad Media, un clima caliente, que duré aproximadamente
desde el 900 d.C al 1200 d.C, dominé la mayor parte de
Europa y fue conocido con el nombre de Optimo Medieval.
Este periodo permiti6 que los asentamientos humanos se
extendieran hacia regiones que hoy en dia serfan consideradas
clim4ticamente muy severas. Durante el Optimo Medieval, se
cultivaban avena y cebada en Islandia y las vifias prosperaban
en el sur de Inglaterra. Los bosques canadienses se extendian
hacia el norte por una distancia considerable en comparacién
con hasta donde llegan hoy en dia, los asentamientos agricolas
prosperaban en las tierras altas de la Escocia septentrional y
una colonia vikinga se establecié en Groenlandia.

El Optimo Medieval terminé durante el siglo Xlil y fue
sustituido por 600 afos de frio pronunciado. Dado que el frio
se intensificé, este periodo fue conocido como la “Pequefia
edad del hielo”. Durante esta época la superficie de nieve e
hielo era més extensa que en cualquier otra época desde el
Perfiodo Pleistoceno y sus extensos glaciares. Las colonias de
vikingos que vivian en Groenlandia, desde el afio 895 d.C.al
1500, desaparecieron (McGovern 1981). Los bosques de
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América del Norte retrocedieron hacia el sur y los canales de
Europa septentrional se congelaban frecuentemente durante
todo el invierno, interrumpiendo el transporte acuético.

Cuando la “Pequefia edad del hielo”, a mediados de 1800,
aflojé su tenaza sobre el clima de Europa, varios pardmetros
climaticos, como la temperatura y las precipitaciones,
comenzaban a ser registrados'. Dichos datos demuestran que
a finales del siglo XIX un aumento de la temperatura comenzé
a verificarse tanto en el hemisferio norte como en el hemisferio
sur. Este aumento alcanzé un punto maximo inicial en los afios
30. En los afos inmediatamente siguientes, la temperatura
global bajé un poco antes de continuar su tendencia
ascendente. El descenso de la temperatura fue maés
pronunciado en el hemisferio septentrional.

Los datos del clima mundial de los ultimos dos decenios
indican que la temperatura del aire de la superficie terrestre ha
superado los valores maximos de 1930. Esta oleada de calor
se extendid en los hemisferios septentrional y meridional
(Couglan y Nyenzi 1990) y ha resultado en un aumento de la
temperatura media global de aproximadamente 0.45°C desde
mediados del siglo pasado.

4. (CUALES FACTORES PUEDEN CAUSAR CAMBIOS EN
EL CLIMA TERRESTRE?

Los cambios en la temperatura terrestre y los cambios
relacionados al clima tienen causas complejas. Estas pueden
ser clasificadas en las siguientes categorias:

Se disponen de datos sobre las temperaturas y precipitaciones de algunas partes de
Europa desde el siglo XIl. Finck (1985) hace un resumen de los veranos humedos y
secos del norte de Alamania
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Cuadro 1.1 Sequias histéricas en California
y Patagonia.

Mientras Europa estaba asoledndose en el
Optimo Medieval, al parecer otras partes del
mundo estaban atravesando grandes
sequfas. Segun un estudio concluido
ultimamente, que incluye el andlisis de
antiguos tocones de arboles sumergidos, el
drea de la actual California (EE.UU.),
padecié6 de dos prolongadas y fuertes
sequfas durante gran parte del Optimo
Medieval. Estas sequfas estuvieron
separadas por un perfodo de humedad poco
comln que duré menos de un siglo. La
primera de estas sequias duré mds de dos
siglos. La segunda se prolongd por més de
140 afios. Existen pruebas que la regién de
la Patagonia en Sudamérica también padecié
de una sequia durante dicho periodo.

Las sequias en California pueden haber sido
el resultado de un desplazamiento hacia el
norte de las tempestades de verano.

Actualmente California tiene una poblacién
de 30 millones de habitantes. Por lo tanto,
una sequia de tal magnitud hoy en dia
tendrfa consecuencias devastadoras (Stine
1994).
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Factores astronémicos - como los cambios en la
actividad solar, variaciones en la excentricidad de la
orbita terrestre alrededor del Sol, cambios en la
inclinaciéon del eje de la Tierra (oblicuidad), en la
precesién del eje terrestre y colisiones con asteroides
y cometas.

Factores geolégicos - como los cambios en las placas
continentales y en la topografia del suelo oceanico,
erupciones volcénicas, formacién de montafas, erosion
y desgaste de las rocas por accién de los agentes
atmosféricos.

Factores ocednicos - como el efecto de la corriente
marina El Nifo, cambios en la circulacién ocednicay en
el nivel del mar, formacién de hielo, floracion del
fitoplancton y produccién de dimetisulfato.

Factores propios de la superficie terrestre - inclusive el
efecto de la vegetacién en el albedo de superficie (la
blancura o la intensidad del reflejo de la luz desde un
objeto), la evapotranspiracién, los efectos de las aguas
superficiales, incluyendo el riego y el polvo.

Factores atmosféricos - como el efecto de los gases de
efecto invernadero, el di6xido de azufre y los agentes
contaminantes del aire, los efectos de las nubes vy las
interacciones entre el aire, la tierra y el mar.

En los parrafos siguientes se describen algunos ejemplos sobre
la influencia de estos factores en el clima mundial.

Se cree que los cambios en la actividad solar, como la
frecuencia y la intensidad de las manchas solares o el
calentamiento gradual del Sol a medida que su suministro de
hidr6geno se consume, tienen consecuencias importantes en
el clima. Por ejemplo, en el siglo XVII, la virtual cesacién de la
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actividad de las manchas solares por aproximadamente 70-80
anos coincide con el apogeo de la Pequefia edad del hielo; un
perfiodo en el que una serie de cosechas desastrosas en Europa
condujo a decenios caracterizados por privaciones vy
desérdenes sociales. La oleada de calor, sucesiva a la Pequefia
edad del hielo, coincidié con la reanudacién de la actividad de
las manchas solares. El periodo reciente, caracterizado por
temperaturas mas elevadas, estd asociado con una actividad
solar extraordinariamente fuerte, que ha comenzado a finales
de los anos 80 (Harrington 1987, Windelius y Tucker 1990).
Sin embargo, el aumento registrado de energla solar recibida
por la Tierra durante los perfodos de méaxima actividad de las
manchas solares no parece ser suficiente para causar cambios
significativos en el clima.

Enocasiones excepcionales grandes asteroides han colisionado
con la Tierra. Estas colisiones pueden tener una serie de
efectos catastréficos, inclusive la creaciéon de una capa de
polvo fino en la atmésfera, que reduce la cantidad de energfa
solar capaz de alcanzar la superficie terrestre. Esto puede
causar una disminucién de las temperaturas y de la intensidad
de la luz. Algunos cientificos opinan que la colision de un
asteroide de aproximadamente 10 Km. de didmetro con la
Tierra, hace casi 65 millones de afios, produjo un drastico
enfriamiento que condujo al fin de la época de los dinosaurios.
Aproximadamente la mitad de las plantas y de los animales
que vivian en aquella época desaparecieron (Harrington 1987).

La teoria de Milankovitch explica la época glacial basandose en
la variacién a largo plazo de las radiaciones solares que las
latitudes polares reciben durante algunas estaciones del afio.
Estas variaciones son causadas por cambios en |la
excentricidad de la 6rbita terrestre alrededor del Sol, que varia
entre los Iimites de O a 0.06 en un periodo medio de 93.000
afos; cambios en el 4ngulo de inclinacién del eje terrestre, que
varfa entre 22.1 y 24.5° en un perfodo medio de 41.000 afios
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y la precesion del eje terrestre, que varia con un periodo medio
de 21.000 afios (Weertman 1976).

A veces las erupciones de los volcanes son tan violentas que
grandes cantidades de polvo y gas son proyectadas hacia la
atmdsfera. Las particulas que alcanzan la estratosfera pueden
perdurar por varios afos. Estas particulas causan una
disminucién de las temperaturas ya que reflejan las radiaciones
solares. La Pequefia edad del hielo fue un periodo
caracterizado por una gran actividad volcédnica si la
comparamos con nuestro siglo. La erupcién del volcan
indonesio Tambora, en 1815, lamds grande de toda la historia
registrada, fue seguida por un periodo de frio en parte de
Europa, América del Norte y probablemente en otras partes del
mundo, llamado “El afio sin verano”. Este periodo resulté en la
pérdida de los cultivos de maiz en parte de Estados Unidos y
en enormes pérdidas de cultivos en Europa occidental
(Stommel y Stommel 1983). Por ejemplo, en Gante, Bélgica,
el verano de 1816 fue el més frio registrado entre 1753 y
1960 (Gommes 1980). También las emisiones volcéanicas de
la erupcién de El Chich6n, en México, en 1982 y del Pinatubo
en las Filipinas, en 1991, causaron un leve enfriamiento.

Los océanos juegan un papel esencial en el sistema climético
global. Mas de la mitad de las radiaciones solares que alcanzan
la superficie terrestre son absorbidas por los océanos, donde
son almacenadas y distribuidas de nuevo por las corrientes
ocednicas antes de dispersarse en la atmdsfera. Las corrientes
ocednicas son guiadas por el intercambio del momento de
calor y agua entre el océano y la atmésfera (Cubasch y Cess
1990).

Se sabe que la corriente oceénica conocida con el nombre de
El Nifio (palabra espafola para indicar al Nifio Jesus) tiene una
gran influencia en el clima mundial. El Nifo es una corriente
oceénica caliente que generalmente aparece a lo largo de la
costa occidental de América del Sur alrededor de las
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Navidades y dura varios meses. La Oscilacién Meridional
(ENSO) da origen a El Nifio, que se produce a partir de una
graduacion entre un sistema de baja presién que se encuentra
en parte de Indonesia y Malasia y un sistema de alta presién
en el Pacifico del sur. Cuando la diferencia de presién existente
entre estos dos sistemas disminuye, los vientos alisios del
oeste se atenuan causando un calentamiento en la superficie
ocednica fuera de las costas de Peru. Esto hace que el sistema
de baja presion se desplace hacia el este provocando una
disminucién de las precipitaciones en Malasia e Indonesia y un
aumento de las mismas en la costa occidental de Centro y Sud
América. En 1982-83, una ENSO particularmente fuerte causé
una gran sequia en la isla de Borneo, causando los incendios
forestales mas extensos de la historia. Aproximadamente 3.5
millones de ha de bosques tropicales primarios y secundarios
en el este de Kalimantan, Indonesia, se quemaron a causa de
estos incendios (Goldammer y Seibert 1990). Esta misma
ENSO produjo grandes tempestades e inundaciones
impresionantes a lo largo de la costa occidental de América del
Sur. Se sabe que las ENSO influencian el tiempo a escala
mundial. Este es el principal factor medio ambiental a escala
mundial que influencia la estacién de los huracanes del
Atlantico. Los huracanes desaparecen cuando se verifica un
incremento de la temperatura en las aguas ecuatoriales,
orientales y del Pacifico central. En cambio, dicha actividad
aumenta en las estaciones durante las que el agua esta fria
(Grey 1993). Ademadas hay pruebas que demuestran que las
ENSO tienen relacién con la baja en las precipitaciones medias
en el sur de Africa.

También los océanos poseen mecanismos quimicos vy
biolégicos importantes para el control del CO,. EIl CO, es
transferido desde la atmdésfera hasta el océano debido a las
diferencias de la presién parcial de CO, existentes entre el
océano y las capas mas bajas de la atmdsfera. Ademaés, los
océanos contienen fitoplancton que transforma el CO, disuelto
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en carbono que, luego, se sumerge en el mar (Cubasch y Cess
1990).

La temperatura media actual de la Tierra es de 15°C. Esto se
debe en gran parte a los efectos de los gases radioactivos o a
los gases de efecto invernadero presentes en la atmdésfera. Sin
estos gases la temperatura media de |la Tierra seria de -18°C,
que es equivalente a la temperatura de la superficie de la Luna
y la vida, como nosotros la conocemos, no serfa posible. La
mayor parte de las radiaciones a longitud de onda corta que la
Tierra recibe del Sol pasa a través de estos gases y calienta la
superficie terrestre. La superficie, a su vez, emite radiaciones
térmicas de onda larga hacia la atmdsfera que son absorbidas
por los gases de efecto invernadero, calentando la atmdsfera.
La atmdésfera emite radiaciones de onda larga hacia el espacio
y hacia la Tierra, calentando auin mads la superficie terrestre
(ver pregunta 5 para una explicacién mas detallada).
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Cuadro 1.2. (El levantamiento del altiplano
tibetano produjo el enfriamiento del mundo?

Se piensa que el altiplano del Tibet, que se
encuentra entre el Himalaya, en el sur, y las
Montanas Kulun, en el norte, haya sido el
resultado de la conclusién de un movimiento
continental de colisién entre India y Asia. El
altiplano se extiende aproximadamente por
2.2 millones de kildbmetros cuadrados, que
equivalen a un 0.4% de la entera superficie
terrestre. La media del levantamiento es de
5 kilémetros sobre el nivel mar. Se ha dicho
que la aparicién del altiplano ha creado
modelos de circulacién del aire que llevan
agua recogida del Océano Indiano en verano
y causan Jos monzones en el subcontinente
indiano. El diéxido de carbono presente en
la atmésfera se disuelve en las lluvias
torrenciales, formando una débil solucién de
acido carbénico que erosiona el lecho de
roca del altiplano y que, a su vez, es
transportado al océano como bicarbonato.
Se piensa que este proceso haya removido
grandes cantidades de diéxido de carbono
de la atmésfera terrestre, causando un
efecto de enfriamiento mundial (Patterson
1993).
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Capitulo 2
EL EFECTO INVERNADERO

5. (QUE ES EL EFECTO INVERNADERO Y COMO
INFLUENCIA AL CLIMA TERRESTRE?

El efecto invernadero es la retencién de calor en la baja
atmdsfera debido a la absorcién y a la re-radiacién de las
nubes y de algunos gases. La Tierra recibe su energia del Sol
en la forma de radiaciones solares. Las radiaciones solares de
onda corta (visibles) recibidas del Sol pasan a través de la
atmdsfera con poca o ninguna interferencia y calientan la
superficie terrestre. Las radiaciones térmicas de onda larga,
emitidas por la superficie terrestre calentada, son absorbidas
en parte por restos de elementos o por gases “de efecto
invernadero”. Estos gases se encuentran en la atmdsfera en
pequenas cantidades y reflejan hacia todas las direcciones las
radiaciones térmicas de onda larga. Algunas de estas
radiaciones se dirigen hacia la superficie terrestre (Fig. 2.1.).

La cantidad de gases de efecto invernadero en la atmdsfera
pueden influenciar las temperaturas mundiales. Si estos gases
aumentaran, las temperaturas podrian subir, en cambio, si
disminuyeran las temperaturas bajarfan.

El efecto invernadero es un fenémeno bien conocido que se
basa en comprobados principios cientificos. Por ejemplo, la
temperatura media de la superficie terrestre es
aproximadamente 33°C mads caliente de lo que seria sin la
presencia de estos gases. Las observaciones de los satélites
de las radiaciones emitidas por la superficie terrestre y a través
de la atmdésfera, confirman los efectos de los gases de efecto
invernadero. La composicién de las atmésferas de Venus, de
la Tierra y de Marte son bastante diferentes, pero las
temperaturas de sus superficies responden a los principios
indicados de los gases de efecto invernadero. Por ultimo, las
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mediciones realizadas en nucleos de hielos de hace 160.000
anos atras muestran que la temperatura de la Tierra tenia casi
la misma cantidad de diéxido de carbono y metano, dos de los
gases de efecto invernadero més importantes presentes en la
atmoésfera (Fig. 2.2.). Los cambios en la cantidades de estos
gases pueden ser una, pero no todas, de las razones de las
grandes diferencias de las temperaturas mundiales (5-7°C)
entre las épocas glaciales y los perfodos interglaciales
(Houghton 1991). Estudios recientes indican que las
temperaturas y los gases de efecto invernadero estdn tan
estrechamente relacionados que es dificil determinar cuél es la
causa y cudl el efecto.

Parte de la radiacion solar
es reflejada por la tiemra
y por la atmosfera

2 Parte de 1a radiacién infra-roja
% es absorbida y reemitida por los
gases de efecto invernadero.
Esto provoca el calentamiento
de la superficie terrestre y
de la baja atmésfera.

2 23
La mayor parte de la radiacion e TIERRA Radiacion infra-roja
absorbida por la superficie ) se desprende de la
terrestre, calenténdola superficie terrestre

Figura 2.1 - Diagrama simplificado del efecto invernadero (Fuente:
Houghton 1991).
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Figura 2.2 - El anélisis del aire retenido en los hielos de la Antértica
muestra que las concentraciones de metano y diéxido de carbono
tuvieron una fuerte relacién con las temperaturas medias de los
pasados 160.000 afios (Watson et al. 1990).
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6. ¢(CUALES GASES CAUSAN EL EFECTO INVERNADERO
Y CUALES SON LAS FUENTES DE ESTOS GASES?

Los gases de efecto invernadero presentes en la atmésfera
terrestre incluyen: vapor de agua (H,0), diéxido de carbono
(CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0), 6xidos de nitrégeno
(NO,), ozono (0O;), monéxido de carbono (CO) y los
clorofluorocarbonos (CFC). Laconcentracion de estos gases en
la atmdsfera terrestre ha cambiado a lo largo de las escalas de
tiempo geoldégicas. Desde el ultimo periodo glacial el nivel de
estos gases se ha mantenido relativamente constante. A
medida que la agricultura y la ganaderia se desarrollaban, la
poblacién mundial y la industrializacién de la sociedad
aumentaban, el nivel de algunos estos gases aumentaba
considerablemente (Houghton 1991). A continuacién siguen
las descripciones de los gases de efecto invernadero més
importantes y de sus fuentes.

VAPOR DE AGUA (H,0) - El vapor de agua es el mas
abundante de estos gases y es el que tiene el mayor efecto
invernadero. La cantidad de vapor de agua es sélo levemente
afectada por las actividades humanas, tales como el riego y el
establecimiento de reservatorios de agua. La cantidad de vapor
de agua aumentard si la atmdsfera se calienta y mayores
cantidades de vapor de agua pueden acentuar el efecto
invernadero.

DIOXIDO DE CARBONO (CO,) - El diéxido de carbono es el
m4ds importante de los gases de efecto invernadero que las
actividades del hombre influencia, tanto en términos de la
cantidad presente en la atmdsfera como por sus potenciales
efectos en el calentamiento global. Este gas es un producto de
la respiracién de los animales y de las plantas, de la quema de
combustible fésil y de la quema o descomposicién de las
plantas y de los arboles. Las fdbricas de cemento son otra
fuente importante de CO, (IPCC 1992).



20 Cambio Climético, Bosques y Ordenacién Forestal

Desde el inicio de la Revolucién Industrial, a mediados del siglo
XVII, la quema de combustibles fésiles ha aumentado. A esto
hay que anadir la vasta deforestacién y la quema de desechos
que junto a otras actividades humanas han causado un
aumento del 25% de la concentracion de diéxido de carbono
en la atmdsfera, de 290 ppmv (partes por millén) a los 355
ppmv de hoy en dia. Gran parte de este aumento se ha
verificado a partir de 1940 (Hair y Sampson 1992). Sin
embargo ultimamente se ha detectado una disminucién en el
porcentaje de aumento de CO, (Sarimento 1993, ver cuadro
2.1.).

METANO (CH,) - La fuente mas importante de metano es la
descomposicién anaerobia (la descomposicién de
microorganismos sin la presencia de oxigeno libre en el aire).
Esta se verifica en los arrozales y en los pantanos naturales.
También producen metano el ganado y otros rumiantes, junto
a aquella parte de la fauna cuyo sistema digestivo se basa en
la fermentaciéon entérica. Otra fuente de metano son las
termitas, presentes en gran cantidad en los bosques tropicales
(Zimmerman et al. 1982). Otras fuentes incluyen la quema de
biomasa y la descomposicién de los terraplenados y de los
pantanos. Los incendios forestales producen una unidad de
metano por cada 100 unidades de diéxido de carbono. El nivel
de metano en la atmdsfera ha aumentado del 0.8 ppmv en
1850 al 1.7 ppmv actual. Desde 1970, debido a razones
desconocidas, el indice de aumento de CH, en la atmésfera
terrestre ha disminuido de casi 20 ppbv/afo a 10 ppbv/afio
(IPCC 1992).

OXIDO NITROSO (N,0) - Este gas es producido como
resultado de la deforestacion y de la quema asociada, quema
de la biomasa, intensificacién de los procesos intermitentes de
nitrificacién y denitrificacién de suelos en las dreas humedas,
utilizacién de fertilizantes nitrogenados y quema de
combustibles fésiles.
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Cuadro 2.1. (¢Qué pas6é a los niveles
atmosféricos de CO, en 1991?

Segtin los datos del Observatorio de Mauna
Loa en Hawai, EE.UU., una tendencia de
aumento constante en los niveles
atmosféricos de CO, que duraba desde hace
35 afios fue interrumpida a mediados de
1991 cuando los niveles de CO, se hallaban
aproximadamente en 335 ppmv. A finales
de 1993 fue detectada una reduccién de
1.5 partes por millén (ppmv) del CO,
presente en la atmdsfera. Si ésto fuera
aplicable a todo el hemisferio septentrional,
equivaldrfa a una pérdida de 1.6 Gt (1.6 x
10° toneladas) de carbono. Esta disminucién
del porcentaje de concentracién de CO,
comenzd inmediatamente después de la
erupcién del volcén filipino, Mt. Pinatubo,
en 1991 y ocurrié a pesar del hecho que
una ENSO se haya verificado en 1991-92,
Generalmente las ENSO provocan un
aumento temporaneo del CO, presente en la
atmésfera. No se conoce la causa de dicho
fenémeno. Algunos cientfficos creen que
ello se debe a un factor natural que
compromete los océanos o la biosfera
terrestre. Una posibilidad es que la calda de
las cenizas de la erupcién del Mt. Pinatubo,
que contenfan porcentajes de Oxido de
hierro, causé una fertilizacién de hierro de
los océanos que temporaneamente aumento
su capacidad de absorber CO, (Sarimento
1993). Si la causa principal fue la erupcién
del Pinatubo,dicha disminucién durara poco.
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Hoy en dia se sabe relativamente poco acerca de los
porcentajes de emision de este gas procedente de los suelos
que se encuentran en ecosistemas naturales y alterados y de
la quema de biomasa. El nivel actual de N,O presente en la
atmésfera es de aproximadamente 0.3 ppmv y estd
aumentando a una velocidad que va de 0.2 a un 0.3% al afio.

MONOXIDO DE CARBONO (CO) - El monéxido de carbono no
es verdaderamente un gas de efecto invernadero, no obstante
influencia la capacidad oxidante de la atmdsfera terrestre vy,
por consiguiente, contribuye a mayores concentraciones de
metano y de 6xidos nitrosos. La quema de los pastizales de
la sabana, como técnica de manejo de la ganaderia y del
pastoreo, puede ser su fuente mds grande porque libera
grandes cantidades de CO como resultado de combustiones
incompletas y lentas, en vez de quemas rapidas.

OXIDOS DE NITROGENO (NO,), DIOXIDO DE AZUFRE (SO,),
OZONO (0,4, Y CLOROFLUOROCARBONOS (CFC-11 Y CFC-
72) - Estos gases de efecto invernadero son el resultado de
procesos industriales no bidticos, como la quema de
combustibles fésiles, de la industria quimica y de ciertos
electrodomésticos. La silvicultura y los sistemas de
explotacion del suelo no son fuentes de estos gases.

El ozono es un gas presente en toda la atmésfera, a pesar de
que gran parte se encuentra en la estratosfera donde actua
como una capa protectora e impide que los dafiosos rayos
ultravioleta (UV) alcancen la superficie terrestre. En la baja
atmoésfera (troposfera) el O; se forma como resultado de los
reldmpagos o como componente del “smog” fotoquimico. La
exposicion a altos niveles de ozono troposférico puede causar
dafos a las plantas y ser perjudicial para la salud humana. Se
sabe que algunas variedades de frijoles y de tabaco son
sensibles a los altos niveles de O,. Muchas especies de
arboles pueden ser dafadas a causa de una exposicién a
niveles elevados de este gas (Jacobson y Hill 1970).
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Los CFC, que antes eran utilizados como propelentes en los
aerosoles y que siguen siendo usados en los sistemas de
acondicionamiento, favorecen la destruccion del O,
estratosférico y contribuyen a su agotamiento. Se piensa que
esto cause la aparicién estacional de los agujeros de ozono
sobre las regiones polares.

7. ¢(CUAL ES LA IMPORTANCIA DE LAS FUENTES
HUMANAS DE LOS GASES DE EFECTO
INVERNADERO?

Las actividades humanas estdn causando aumentos de las
emisiones de algunos gases de efecto invernadero en la
atmoésfera. Las principales fuentes de emisién de estos gases
son la quema de combustibles fésiles, deforestacion (y quema
asociada) para aumentar la cantidad de tierra disponible para
la agricultura y el pastoreo y la quema de madera y de carbén
vegetal. Aproximadamente 7 Gt de CO, fueron desprendidas
en la atmdsfera anualmente durante los afos 80 por fuentes
humanas (ver pregunta 23). Casi 75-80% de este incremento
es de origen industrial. Gran parte de lo restante se debe a la
deforestacién y a las practicas de explotacién del suelo
(Watson et al. 1990). Otras fuentes de estos gases de efecto
invernadero se deben a la produccién de los arrozales y de la
ganaderfa. Estas ultimas actividades son fuentes de metano.

Por més de un siglo los cientfficos han advertido que estas
mayores emisiones pueden afectar el equilibrio radioactivo de
la atmésfera, produciendo un aumento considerable y duradero
en la temperatura terrestre (Plass 1959, Hepting 1963).
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8. ¢(TIENEN TODOS LOS GASES DE EFECTO
INVERNADERO EL MISMO EFECTO DE
CALENTAMIENTO?

No; los gases de efecto invernadero se diferencian sea por lo
que se refiere al tiempo en que permanecen en la atmdésfera
antes de que se descompongan (tiempo de permanencia),
como por su efecto radioactivo o de calentamiento relativo al
diéxido de carbono. Los cientificos han identificado el diéxido
de carbono como el punto de referencia de los gases de efecto
invernadero, mediante el cual se miden las propiedades de
todos los otros gases de efecto invernadero. Para poder
comparar estos gases se desarrollé el concepto del Potencial
de Recalentamiento de la Tierra (PRT) como método para
establecer las diferencias de los tiempos de permanencia en la
atmodsfera y de los efectos radioactivos de los gases de efecto
invernadero (Tabla 2.1). Por ejemplo, el metano es un gas de
vida relativamente corta, por consiguiente las emisiones de
este gas tendran su impacto mayor en el cambio climatico
durante las primeras décadas que siguen su emisién. En
cambio, los O6xidos nitrosos y los clorofluorocarbonos,
contribuyen al efecto invernadero por centenares de anos
porque son mas estables y se descomponen muy lentamente
en la atmésfera (IPCC 1992, 1994).

9. ¢QUE PRUEBAS EXISTEN QUE DEMUESTREN QUE
LOS NIVELES ATMOSFERICOS DE LOS GASES DE
EFECTO INVERNADERO ESTAN AUMENTANDO?

Hay evidencias irrefutables de que los niveles de muchos
gases atmosféricos de efecto invernadero han aumentado en
los ultimos 150 afnos.

En 1958, en las estaciones de Mauna Loa, Hawai y la
Antértica, comenzaron los primeros programas continuos para
el control del diéxido de carbono. Los datos obtenidos en
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estos controles muestran claramente un incremento anual en
la concentracién media anual de CO,. En 1990, el valor medio
global era de 355 ppmv, lo que significa un incremento del
25% sobre el valor existente en 1850 que era de 280-290
ppmv (Fig. 2.3) (Houghton 1991, Siegenthaler y Sanhuezza
1991).

La concentracién de metano en la atmésfera es actualmente
1.7 ppmv, mas del doble del valor existente en 1850. Los
andlisis de las placas centrales de los hielos demuestran que
los niveles de este gas han permanecido bastante constantes
a lo largo de los 2.000 afos que precedieron la
industrializacion. Durante las eras glaciales la concentracién de
metano en la atmdsfera era la mitad de la actual. Hoy la
concentracion de este gas es mds alta que la de cualquier otro
periodo en los pasados 150.000 afos.

Durante los afos 80 los indices de aumento de metano
disminuyeron, bajando de 16 ppbv/afio, en 1980, a casi 10
ppbv/afio en 1990. La concentracién de metano disminuyé
significativamente en 1991 y 1992, pero hay sehales que
indican que en 1993 ha aumentado de nuevo (IPPC 1994).

La concentracion actual de los 6xidos nitrosos es de
aproximadamente 0.31 ppmv (partes por millén), es decir 8%
mé&s alta que la del perfodo preindustrial. Los CFC son de
origen exclusivamente humana y son nuevos componentes de
la atmdsfera terrestre. Han sido estudiados detenidamente no
sélo porque causan el efecto invernadero, sino porque estan
eliminando el ozono estratosférico. En 1990 la concentracién
de los dos CFC més importantes, CFC-11 y CFC-12, era de
0.28 ppmv y 0.48 ppmv respectivamente (Houghton 1990).
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TABLA 2.1

POTENCIAL DIRECTO DE RECALENTAMIENTO DE LA TIERRA DE
LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO MAS REPRESENTATIVOS
PARA UN PERIODO DE 100 ANOS
(Fuente: IPCC 1992, 1994)
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Figura 2.3 - Cambios de los niveles atmostéricos de CO,, durante los
pasados 250 afos, segun los anélisis de los hielos de la Antértica y
las mediciones atmosféricas realizadas en Mauna Loa, Hawai, desde
1985. (Fuente: Siegenthaler y Sanhuezza 1991).
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10. (CUALES SON LOS PAISES QUE HOY CONTRIBUYEN
MAS A AUMENTAR LOS NIVELES DE LOS GASES DE
EFECTO INVERNADERO?

Los diez principales paises contribuidores son: EE.UU., la ex
URSS, Brasil, China, India, Jap6n, Alemania, Reino Unido,
Indonesia y Francia. Muchos de estos paises tienen un gran
sector industrial y de servicios y queman grandes cantidades
de combustibles fésiles (Watson et al. 1990). Los paises en
desarrollo (incluso China y la ex URSS) fueron responsables del
36% de la energia global relativa a las emisiones de carbono
en 1990, lo que equivale a un aumento comparado al 28 % del
estimado en 1970 (Informe sobre el Cambio Medio Ambiental
Mundial 1994).

11. ;COMO LOS AEROSOLES PUEDEN CONTRARRESTAR
LOS EFECTOS DE LOS GASES DE EFECTO
INVERNADERO?

Los aerosoles estdn compuestos de polvo y de minusculas
particulas que se liberan en la atmdésfera terrestre. Muchos
aerosoles actian como nucleos indispensables para la
condensacién de las gotitas de agua que forman las nubes. Sin
los nucleos de condensacién, las nubes no podrian formarse vy,
por lo tanto, no podrian haber precipitaciones.

Hay muchas fuentes naturales y humanas de aerosoles. El
polvo de las erupciones de los volcanes o las tempestades de
arena del desierto son dos ejemplos de fuentes naturales. El
hollin negro producido por los incendios forestales, de la
sabana y de los pastizales pueden ser una fuente natural o
humana, dependiendo de la causa del incendio. La fuente
humana mé&s importante de aerosoles es la emision de sulfatos
de parte de las plantas productoras de energia, que pueden
producir la lluvia &cida (IPCC 1994).
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Los aerosoles pueden neutralizar el efecto del aumento de la
temperatura provocado por los elevados niveles de los gases
de efecto invernadero. Ayudan a enfriar la atmésfera de dos
maneras. El efecto principal es dispersar la luz del sol,
disminuyendo la cantidad de luz que alcanza la superficie
terrestre. Un aumento de los niveles de aerosoles pueden
alterar la densidad y, por consiguiente, la capacidad de reflejo
de las nubes, causando un enfriamiento de la temperatura.
Hay datos procedentes de Australia, Estados Unidos y de los
paises de la ex URSS que indican que la cantidad de nubes que
cubren dichas regiones ha aumentado. Por este motivo,
algunos climatélogos pronostican que algunas partes del
mundo podran efectivamente experimentar un enfriamiento de
la temperatura en el futuro (Pearce 1994).
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Capitulo 3
CAMBIOS PRONOSTICADOS EN EL CLIMA TERRESTRE Y
EFECTOS ESPERADOS

12. (CUALES SON, EN GENERAL, LOS EFECTOS
PRONOSTICADOS DEBIDO A LOS MAYORES NIVELES
DE GASES DE EFECTO INVERNADERO?

Los aumentos en los niveles atmosféricos de CO, y de otros
gases de efecto invernadero pueden tener consecuencias muy
vastas. Estas incluyen aumentos en las temperaturas medias,
cambios en las precipitaciones, en el nimero de dias sin
heladas y en la frecuencia e intensidad de las tempestades (ver
pregunta 15). Existe también la probabilidad de que los niveles
ocednicos aumenten (ver pregunta 17).

Las plantas verdes utilizan CO, durante la fotosintesis. Por lo
tanto, mayores niveles de gases de efecto invernadero
potencialmente pueden tener efectos importantes en el
crecimiento y en la supervivencia de estas plantas, incluso de
los arboles (ver pregunta 18). Ademaés, los cambios en el
clima podrian tener consecuencias en la distribucién de los
animales y plantas (ver pregunta 33 y 34) y en los procesos
implicados en la formacién del suelo (ver pregunta 19). Estos
efectos podrian tener en el futuro serias consecuencias en la
agricultura, en la pesca y en la silvicultura.

13. (COMO SE PRONOSTICAN LOS CAMBIOS EN EL
CLIMA TERRESTRE?

El modelo de circulacién general o MCG es el instrumento
mejor desarrollado para pronosticar los cambios en el futuro
clima terrestre. Hoy en dfa se utilizan al menos 12 MCG
diferentes. Estos modelos estdn basados en leyes fisicas y
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utilizan descripciones de procesos naturales como la formacion
de las nubes y los cambios que se verifican en las
profundidades de los océanos. En los mas recientes MCG, el
mismo componente atmosférico utilizado para la predicciéon del
tiempo se utiliza en el modelo de andlisis del comportamiento
de los océanos. Algunos de los MCG més usados son:

GISS - Goddard Institute of Space
Sciences

NCAR - National Center for Atmospheric
Research

UKLO, UKHI- UK Metereological Office

GFLO, GFHI - Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory

CCcC - Canadian Climate Centre

Ante todo, para predecir el clima futuro, el modelo se basa en
un periodo de algunas décadas que se simula sin cambios en
los actuales niveles atmosféricos de gases de efecto
invernadero. El resultado estadistico que se obtiene
corresponde a la descripcién del clima pronosticado por el
modelo, que si es un buen modelo, presentara una fuerte
semejanza con las condiciones climaticas actuales. A
continuacién se repite este ejercicio con una nueva serie de
condiciones atmosféricas (por ej. equivalentes a los niveles
duplicados de CO,, ver pregunta 8, Tabla 2.1). Las diferencias
entre los resultados de las dos simulaciones (por e;j.
temperatura media y variabilidad inter-anual) proporcionan una
previsién del cambio climatico (Fig.3.1). El cambio a largo
plazo en la temperatura de la superficie terrestre, siguiente a
la duplicacién de los niveles de diéxido de carbono, se utiliza
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() DJF 2X CO2 - 1 X CO2 PRECIPITACION: UKHI

JON: UKHI

Figura 3.1 - Ejemplo de una prediccién de un cambio mundial en las
precipitaciones invernales (arriba) y primaverales (abajo) realizada por
el MCG UKHI. Las greas cubiertas por puntos corresponden a las
zonas donde se verificaran las disminuciones.
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como pardmetro para comparar predicciones realizadas por
diferentes MCG.Los resultados son distintos entre los modelos
que utilizan como punto de partida los valores inmediatos
duplicados de CO,,y los modelos transitorios que utilizan
incrementos mds graduales en las concentraciones de CO,.

Otro enfoque para predecir el futuro cambio climético es
buscar periodos en el pasado de la Tierra cuando las
temperaturas medias globales eran similares a las actuales o
a las pronosticadas para el futuro. Para obtener una buena
prediccién es necesario que factores como los niveles de gases
de efecto invernadero, las variaciones orbitales y otras
condiciones, como las superficies cubiertas de hielo y la
topografia, sean similares. Todavia no se han encontrado
perfodos en la historia terrestre con niveles de gases de efecto
invernadero similes a los actuales o a los previstos para los
préximos 100-200 afios (Houghton 1991).

14. ;CUANTO CONFIABLES SON LAS PREVISIONES
ACTUALES DE CAMBIO CLIMATICO?

Las previsiones sobre el cambio climatico no son seguras dado
que nuestro conocimiento es incompleto por lo que concierne
a los futuros indices de emisiones, a la respuesta climética a
estos cambios y a la debilidad inherente de los modelos usados
para predecir dicho cambio.

Los futuros cambios climaticos dependerdn, entre otros
factores, de la proporcién en que son emitidos los gases de
efecto invernadero (ver pregunta 9). Esto a su vez dependera
de un nimero de factores socioeconémicos relacionados entre
sf. Ademds, debido a nuestro incompleto nivel de conocimiento
sobre las fuentes y los sumideros de los gases de efecto
invernadero, hay incertidumbres en los célculos de las futuras
concentraciones de gases producto de cualquier escenario de
emisiones considerado en un MCG. Dado que las mismas
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fuentes y sumideros naturales de gases de efecto invernadero
son sensibles al clima cambiante, éstas podrian modificar
considerablemente las futuras concentraciones de dichos
gases. Por ejemplo, sila temperatura de las tierras pantanosas
aumentara, las emisiones de metano podrian ser mayores. En
cambio, si éstas se volvieran mas secas se absorberia mas
cantidad de metano. Asimismo, existen importantes procesos
en los océanos que pueden afectar las concentraciones de los
gases de efecto invernadero (ver pregunta 4).

La validez de los modelos utilizados para predecir el cambio
climatico equivalen a nuestra comprensién de los procesos que
afectan al clima, que actualmente estd muy lejos de la
perfeccién. De hecho, la variabilidad de las predicciones
climéaticas de los distintos MCG reflejan las imperfecciones de
dichos modelos. La mayor incertidumbre esté relacionada con
la compresién de los factores que determinan la abundancia y
la distribucién de las nubes y la interaccién de las nubes con
las radiaciones solares. Otras dudas surgen de la transferencia
de energia entre la atmésfera y los océanos, entre la atmésfera
y la superficie terrestre y entre las distintos niveles de los
océanos (Maunder 1990).

Otro hecho que hay que tener presente es que los actuales
MCG describen el clima basdndose en una situacién de
equilibrio (por ej. la situacién que deriva de la duplicacién de la
concentracién de CO, en la atmdsfera), no nos indican cémo
se alcanzara este equilibrio o cuanto tiempo serd necesario
para alcanzarlo.

15. (CUALES CAMBIOS CLIMATICOS SE PREVEN S| SE
DUPLICAN LOS NIVELES DE CO, QUE
CARACTERIZABAN EL PERIODO PREINDUSTRIAL?

En base a los datos de distintos MCG, las temperaturas y las
precipitaciones aumentarén, el clima podrfa volverse més
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variable y los temporales tropicales podrian verificarse con
mayor frecuencia. Estos cambios se describen més
detalladamente en los parrafos siguientes.

TEMPERATURA - Los MCG prevén un incremento de la
temperatura de 1.5°C a 4.5°C si se duplican los niveles de
CO, que caracterizaban los mediados del siglo XIX. Se supone
que este aumento se verificard en una proporcién de 0.3°C (+
0.2-0.5°) por década durante el préximo siglo y puede
resultar, en el afo 2025, en un aumento de la temperatura de
1°C mas de los niveles actuales y de 2°C mas antes del fin
del préximo siglo (Houghton 1991). Segun algunos cientificos,
la velocidad de dicho cambio no tiene precedentes en la
historia geolégica.

PRECIPITACIONES - El incremento de la temperatura de la
superficie terrestre aumentard la evaporacién y las
precipitaciones medias mundiales. Sin embargo, algunas
regiones podrian ver reducidas sus lluvias. Se prevé que las
regiones de las latitudes altas experimentardn un movimiento
creciente de aire himedo célido hacia los polos, provocando
un aumento de las precipitaciones anuales y de la escorrentia
de los rfos. Los MCG actuales proporcionan célculos bastante
diferentes sobre los nuevos modelos geogréaficos de larelacién
precipitacién/evaporacion.

VARIABILIDAD CLIMATICA - Los cambios en la variabilidad del
tiempo y la frecuencia de fenémenos climéaticos extremos
tendrén, en general, un mayor impacto que los cambios en las
condiciones medias. Sin embargo, con la posible excepcién de
un aumento en la cantidad de lluvias intensas, no hay pruebas
claras que demuestren que la variabilidad climética cambiaré
en el futuro. Suponiendo que no se verifique ninglin cambio
en la distribucién de la temperatura, pero sélo un modesto
aumento en la temperatura media, el nimero de los dias con
temperaturas muy altas podrd aumentar considerablemente.
Podrfa incluso verificarse una disminucién de los dias con
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temperaturas muy bajas. Por lo tanto, el nimero de dias muy
calientes o muy frios podrfa cambiar significativamente sin que
haya cambios en la variabilidad del tiempo.

El nimero de dias con la cantidad minima de humedad
requerida por el suelo para ciertos cultivos puede ser afectado
por cambios en las precipitaciones medias (Houghton 1991).

TEMPESTADES - Las tempestades tropicales, como los tifones
y los huracanes, ocurren cuando la superficie ocednica supera
los 26°C. Por lo tanto, temperaturas mas elevadas de la
superficie ocednica pueden causar un aumento de las
tempestades tropicales con sus consecuentes danos, incluso
a los recursos forestales (Fig. 3.2). Aunque existen sistemas
para pronosticar con anticipaciéon las tempestades (Gray
1993), los MCG de que disponemos hoy no son capaces de
hacer tales predicciones. Por consiguiente, existen muchas
incertidumbres con respecto a los efectos del cambio climético
en las tempestades.

16.  ¢EL CLIMA DE ALGUNAS REGIONES CAMBIARA MAS
QUE EL DE OTRAS?

Sf; en general los MCG concuerdan en que puede verificarse
una fuerte respuesta climética latitudinal causada por un
aumento del efecto invernadero. El calentamiento podrfa ser
mucho mas acentuado en las altas latitudes y mucho menos
hacia el ecuador. Es probable que los aumentos de
temperatura mas extremos ocurran en invierno en las altas
latitudes del hemisferio septentrional, donde los cambios
podrén ser 2 % veces mayores que los de la media mundial.
En cambio, los trépicos experimentaran la menor cantidad de

cambios.
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Figura 3.2 - El aumento de tempestades tropicales, que pueden
perjudicar muchos recursos, inclusive los bosques, son una
consecuencia posible, aunque incierta, del cambio climético mundial.

Las predicciones acerca de los cambios climéticos regionales
son menos claras. Un estudio, que compara los prondésticos de
distintos MCG, indica que se verificar4 una mayor evaporacién
que conducird a un aumento de la sequedad en el verano de
las regiones internas continentales de media latitud. Muchas
de estas regiones tienen una gran importancia agricola
(Easterling 1990).

17. ¢QUE CAMBIOS SE PREVEN EN EL NIVEL DE LOS
OCEANOS DEBIDO AL CAMBIO CLIMATICO?

Se ha pronosticado un aumento global del nivel del mar. Esta
prediccién se basa en la suposicién de que los actuales Indices
de aumento de los niveles de los gases de efecto invernadero
continuardn como previsto. Se espera para el afno 2100 un
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alza de 60 cm en el nivel de los océanos, debido en gran parte
a la expansion térmica de la superficie de las aguas oceénicas.
Esto tendria graves consecuencias en las pequefias naciones
islefas, en los paises con grandes extensiones de llanuras
costeras y donde grandes centros poblados se concentran en
las regiones costeras.

No se prevé que el aumento del nivel ocednico sea uniforme en
todo globo. Laexpansién térmica, los cambios en la circulacién
oceanica y la presion del aire en la superficie variara de regién
a regién, a medida que el clima vaya cambiando. Aln no se
conoce la magnitud de estos cambios.

Los efectos mas graves del aumento del nivel del mar
probablemente serdn causados por acontecimientos climaticos
extremos, como la aparicién de tormentas cuya frecuencia
también puede ser afectada por un clima cambiante (Houghton
1991). De todas maneras, ésta es una de las predicciones
menos seguras de los efectos del cambio climético global.

18. ;COMO SERAN AFECTADAS LAS PLANTAS,
INCLUYENDO LOS ARBOLES, POR LOS CAMBIOS EN
LOS NIVELES ATMOSFERICOS DE LOS GASES DE
EFECTO INVERNADERO Y POR LOS CAMBIOS
RESULTANTES EN LAS TEMPERATURAS Y
PRECIPITACIONES?

Los cambios en los niveles de los gases de efecto invernadero
en la atmdsfera terrestre y los cambios climéaticos previstos
pueden tener efectos tanto positivos como negativos en las
plantas.

Uno de los posibles efectos positivos derivantes de los
mayores niveles atmosféricos de CO, es conocido como “el
efecto fertilizante del CO,. Se sabe que el CO, es un factor
que limita el crecimiento de las plantas. Un aumento del CO,
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atmosférico permite una mayor fotosintesis en las plantas, lo
que produce, al menos tempordneamente, un mayor indice de
crecimiento de éstas y de absorcién del carbono atmosférico
por las plantas, siempre que los otros requisitos para su
crecimiento sean satisfechos. Los experimentos en laboratorio
y en el campo indican un aumento de la fotosintesis de un
30% en las plantas que usan el proceso C, de fotosintesis,
con un aumento de la relacién rafz/renuevo, lo que implica un
mayor almacenamiento subterrdneo de carbono?. En las
plantas que utilizan el proceso C, se prevé un aumento de un
10% en el indice de fotosintesis. Es probable que el aumento
gradual del CO, atmosférico durante el siglo pasado haya
contribuido, en parte, a la casi duplicacién de la produccién
agricola mundial, resultado sobre todo del mejoramiento de las
practicas agricolas y del perfeccionamiento genético de los
materiales vegetales, que ocurrieron en el mismo perfodo. Los
andlisis de las investigaciones indican que el efecto fertilizante
serfa més eficaz en los niveles méas bajos de crecimiento de
CO,.

El hecho que las plantas contraigan las aberturas de sus
estomas con altos niveles de CO, atmosférico tiene relacién
con el efecto fertilizante. Esto produce una menor pérdida de
vapor de agua y un aumento en la eficiencia de las plantas en
la utilizacién del agua, asl como significa que puede ser posible

2 la mayorfa de las plantas asimilan carbono mediante dos tipos de fotosintesis que
generalmente son denominados procesos C; y C,. En la primera fase de absorcién de
CO,, las plantas C, producen una molécula con tres 4tomos de carbono y las plantas
C, producen una molécula con cuatro 4tomos de carbono. La molécula C, permite a
la planta asimilar CO, més eficazmente. Las plantas C, dependen sélo de la difusién
de CO, a través de sus tejidos y, por lo tanto, benefician més que las plantas C, de
las concentraciones de CO, elevadas. Las plantas que utilizan el proceso C,
representan el 85% de todas las especies de plantas e incluyen todos los &rboles y
las plantas madereras. Las plantas con proceso C, son las tropicales y los pastos de
zonas templadas que crecen en regiones con precipitaciones abundantes en las
estaciones calientes. Son plantas C, la cafia de azicar, malz, sorgo y mijo.
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lograr un mayor crecimiento de las plantas en aquellas
regiones del mundo con pocas precipitaciones. Un estudio
sobre los posibles efectos de una mayor eficiencia en el
aprovechamiento del agua por las plantas, combinado con el
efecto fertilizante del CO,, indica que el a4rea de bosque
tropical humedo podria aumentar de un 75% con la
duplicacién del CO, atmosférico y la superficie desértica podria
disminuir de un 60% (Sombroek 1991).

Una temperatura mundial mas elevada comportaria un grado
de aumento en la produccién de las plantas, especialmente en
las altas latitudes donde el aumento de la temperatura podria
ser proporcionalmente mayor segun las predicciones de todos
los MCG.

Los posibles efectos negativos en las plantas debido a los
cambios en las temperaturas y en las precipitaciones incluyen
(FAO 1990):

* Temperaturas diurnas altas, incluso por pocas
horas, pueden causar la esterilidad del polen en
algunos cultivos como los de arroz y trigo.

* En algunas regiones, un aumento de la cubierta
de nubes y de las precipitaciones podrfa resultar
en una reduccién de la produccién de muchas
cosechas. Por ejemplo, la produccién de arroz
durante las estaciones de lluvia podria ser 1 o0 2
toneladas menor por hectarea que la produccién
en las estaciones secas, si cultivadas con las
mismas condiciones.

* Se prevé que las zonas actualmente
caracterizadas por un clima mediterrdneo
(templado, inviernos lluviosos y veranos
calientes y secos) se volverdn maés 4éridas, lo
que llevaréa a una reduccion de la humedad del
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suelo, especialmente en las periodos de
crecimiento. Esto dard lugar a una menor
productividad de los cultivos, a un menor indice
de crecimiento de los bosques y a un aumento
del peligro de los incendios.

Las mismas condiciones que producirdn un
aumento de la productividad de los cultivos,
favoreceran también a las malezas, que haran
mayor competencia a los cultivos.

El aumento de las temperaturas puede hacer
que plagas y enfermedades se difundan,
especialmente hacia el norte y hacia las tierras
tropicales altas. La supervivencia de las
especies adaptadas a los rigores del invierno
podria ser mayor, mientras que los ciclos
reproductivos podrian ser mas cortos, con el
consiguiente aumento de la frecuencia y de la
intensidad de las epidemias.

Las zonas donde crecen ciertos cultivos y
especies de adrboles pueden cambiar. Un estudio
indica que el cambio climatico puede provocar
un desplazamiento de distintos kilémetros del
drea de produccién de cereales en Norte
América del suroeste al nordeste (Easterling
1990). Dependiendo de la zona, esto podria
tener efectos positivos o negativos.

(COMO SERAN AFECTADOS LOS SUELOS POR EL
CAMBIO CLIMATICO?

Las temperaturas cambiantes pueden alterar el indice de la
actividad microbiolégica en los suelos. Si las temperaturas
aumentan, el indice de la actividad microbiolégica aumentara
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proporcionalmente. Esto hard que la materia organica se
descomponga mas rapidamente, lo que a su vez acelerard la
velocidad de emision de CO,. Se calcula que la cantidad de
carbono almacenado en los suelos es casi el doble del de la
atmdésfera (ver pregunta 20). Por consiguiente, se puede
prever que un pequefo aumento en el indice de la actividad
microbiolégica contribuird considerablemente a aumentar la
cantidad de CO, atmosférico. Algunos tipos de suelos son
también fuentes de NO, y CH,.

La descomposicién de materia orgénica en los suelos tiene
como consecuencia la emisién de nitrégeno, haciéndolo
disponible para el crecimiento de las plantas. Se prevé también
que el indice de erosion quimica del suelo mineral aumente
junto a mayores temperaturas, haciendo que hayan mas
nutrientes disponibles para el crecimiento de las plantas,
contribuyendo a acelerar el crecimiento de las plantas (Grace
1991).

20. (HAY PRUEBAS DE QUE, DEBIDO AL AUMENTO DEL
NIVELDE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO, LOS
CAMBIOS CLIMATICOS YA SE ESTAN
PRODUCIENDO?

En 1988 hubo una sequia en la parte central de América del
Norte que caus6 enormes pérdidas de cultivos. Esto hizo surgir
muchas conjeturas entre los cientificos y la opinion publica que
afirmaban que dicha sequia era el resultado de un mayor
efectoinvernadero. Otros fenémenos climéticos masrecientes,
como la sequfa que comenzé en 1991/1992 y afecté gran
parte de Africa oriental y meridional perjudicando casi 100
millones de personas (Cane et al. 1994), los fuertes huracanes
que se abatieron con fuerza sobre la costa oriental de América
del Norte, la gran inundacién, en 1993, de las cuencas de los
rfos Misisipi y Misuri de los Estados Unidos y las altas
temperaturas récord de Europa y Norte América que
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caracterizaron los primeros afos 90, podrian llevarnos a creer
que la Tierra estd comenzando a resentir de los efectos del
cambio climatico.

Sin embargo, gran parte de los climatélogos insisten en que no
hay suficiente informacién para determinar si estos fenémenos
se deben a un clima cambiante o forman parte de una normal
variacién climdtica. Desde siempre las sociedades humanas
han sido afectadas por sequfas, inundaciones y grandes
tempestades. Al menos un estudio indica que la sequia
norteamericana de 1988 era similar a las sequias que se
verificaron a inicios de siglo. Esto significaria que no hay nada
nuevo o particularmente sorprendente en esta sequia. En
efecto, las precipitaciones de la década pasada en el medio
oeste de Estados Unidos han sido superiores a la norma,
particularmente durante el verano, una tendencia opuesta a la
que algunos MCG pronosticaron como repuesta de esta region
al aumento del efecto invernadero (Easterling 1990). Ademas,
en 1988, el afio en que se verificé la sequfa norteamericana,
las precipitaciones en el Sahel, Africa occidental, comenzaron
a volver a los niveles normales después de una sequia que
habia durado méas de 25 afios (Gommes 1993).

Otro factor que dificulta el anélisis es el hecho que la poblacién
humana ha crecido considerablemente durante las Gltimas dos
o tres décadas y, por lo tanto, mas personas son afectadas
cuando se verifican anomalfas climaticas, como las sequias.
Las altas densidades de poblacién producen también sistemas
de produccién agricola menos eldsticos, lo que agrava las
anomalias climéticas. De hecho, la degradacién del suelo, el
cultivo de tierras marginales que tienen poca fertilidad natural
o poca capacidad de retener agua y perfodos de barbecho més
cortos, pueden agravar las consecuencias de las sequias
(Gommes 1993). Esto es cierto sobre todo en regiones como
la sudano-saheliana de Africa y las del nordeste de Brasil,
histéricamente propensas a sequfas.
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Desde la segunda mitad de 1800, la temperatura media
mundial ha experimentado un aumento de 0.3°C a 0.5°C. Sin
embargo, esta tendencia esté tan ocultada por las variaciones
anuales y regionales que es practicamente imposible atribuir
este aumento a una causa especifica.
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Capitulo 4
EL CICLO GLOBAL DEL CARBONO

21. (CUALES PROCESOS EXISTEN PARA EL
INTERCAMBIO DE CARBONO ENTRE LA ATMOSFERA,
LOS OCEANOS Y LA TIERRA?

En la Tierra hay una cantidad muy grande, pero finita, de
carbono (Tabla 4.1). El carbono se encuentra en los océanos,
en los suelos, en las reservas fésiles de carbono, en los lechos
de rocas, en la atmésfera y en la biomasa vegetal. El ciclo del
carbono es el movimiento de éste, en sus distintas formas,
entre la superficie terrestre, su interior y la atmdsfera. Los
mecanismos principales del intercambio de carbono son la
fotosintesis, la respiracién y la oxidacién. Este intercambio se
verifica entre los organismos vivos, la atmdésfera, el suelo y el
agua (Fig. 4.1). A lo largo de millones de afos, el ciclo del
carbono ha concentrado grandes cantidades de carbono en los
lechos de rocas, principalmente como piedra caliza, y en los
combustibles fdsiles.

El ciclo del carbono es considerado como un conjunto de
cuatro depdsitos o pozos interconectados: la atmdsfera, la
biosfera terrestre (incluyendo los sistemas de agua fresca), los
océanos y los sedimentos (incluso los combustibles fésiles).
El intercambio de carbono entre los depdsitos es denominado
flujo. Estos depésitos son fuentes o sumideros de carbono.
Los sumideros de carbono absorben carbono de otra parte del
ciclo del carbono, mientras que las fuentes de carbono lo
liberan. Por ejemplo, las plantas verdes absorben carbono de
la atmésfera y como tal son consideradas sumideros de
carbono; en cambio, una instalacién industrial que libera
carbono en la atmdsfera es considerada una fuente de
carbono.
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TABLA 4.1

DISTRIBUCION ESTIMADA DE LOS DEPOSITOS MUNDIALES DE
CARBONO (Fuente: Sombroek et al. 1993)

Componente GtC

Océanos 38000
Reservas fdsiles de carbono 6000
Suelos

Carbono orgénico 1200

Carbonato de calcio 720
Atmoésfera 720
Biomasa vegetal 560-835

[

Total 47220-47495

22. ;COMO SE EXPRESAN LOS INTERCAMBIOS DE
CARBONO ENTRE LOS DISTINTOS DEPOSITOS?

Los intercambios entre las reservas de carbono envuelven
grandes cantidades de carbono y se expresan en mdltiplos de
toneladas métricas. Las unidades utilizadas en este
documento son aquellas generaimente usadas en la literatura
sobre el cambio climético y el flujo de carbono y equivalen a
las unidades de medida que se indican a continuacion.

La concentracién atmosférica de los gases de efecto
invernadero se expresa del siguiente modo:
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Figura 4.1 - Representacién esquemética del ciclo global del
carbono, con la descripcién del movimiento del carbono (en Gt) entre

fuentes y sumideros (Fuente: Watson et al. 1990).
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1 teragrama (Tg) = 10'? gramos o 10° toneladas.

1 pentagrama (Pg) = 10'® gramos o 10" toneladas.

1 gigatonelada (Gt) = 10? toneladas o 1 Pg.

1Pg = 1 Gt.

ppmv = partes por millén.

ppbv = partes por mil millones.

pptv = partes por billén (millén de
millones).

23. ;CUAL ES EL NIVEL ACTUAL DE INTERCAMBIO DE
CARBONO ENTRE LA ATMOSFERA, LOS OCEANOS Y
LA TIERRA?

Segun estimaciones hechas en la década 1980-89, los flujos

anuales de carbono debido a los intercambios de CO, eran los

siguientes (IPPC 1994).

Fuentes de CO,:

Emisiones de los combustibles fésiles 5.5 + 0.5 GtC/afo

Emisiones netas por la utilizacién de
tierras tropicales (deforestaciéon, etc.) 1.6 + 1.0

Total de emisiones 7.0 £ 1.1
Sumideros de CO,:

Acumulacién en la atmésfera 3.2 £0.2

Absorcién por los océanos 2.0 £ 0.8

Absorcién por la regeneraciéon de los
bosques del hemisferio septentrional 0.5 + 0.5
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Cuadro 4.1 Turbales - Un importante
sumidero de carbono.

Los turbales podrian ser un componente
adicional importante en el ciclo global de
carbono. Son un depésito natural de
carbono, que contiene entre 500 y 1.000 Gt
de este elemento, lo que equivale
aproximadamente a la cantidad contenida
en los drboles mundiales y a la actualmente
presente en la atmdsfera terrestre.

Las tierras de turbas cubren
aproximadamente 5 millones de Km? y se
extienden desde la tundra helada hasta los
trépicos. Grandes turbales en Sumatra y
Borneo han acumulado, a lo largo de 8000
anos, turba hasta una profundidad de 20
metros, que pueden contener una cantidad
de carbono por hectérea 100 veces superior
a la de la cercana selva tropical humeda
{Pearce 1994).

.Los turbales pueden ser una fuente de
carbono. En irlanda la turba es usada como
combustible fésil. Ademds, durante los
perfodos de tiempo seco, los turbales
pueden quemarse hasta grandes
profundidades ardiendo lentamente por
mucho tiempo. Los fuegos en las turbas
son muy dificiles de apagar.
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Otros sumideros terrestres (por ej. efecto
fertilizante del CO,, fertilizacién
del nitrégeno y efectos climaticos) 1.4 + 1.5

Los "otros sumideros terrestres” aun no han sido
cuantificados, pero se piensa que sean los componentes
primarios del denominado "sumidero desconocido de carbono”,
que todavia es necesario conocer mejor.
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Capitulo 5

LOS ARBOLES Y LOS BOSQUES COMO FUENTES Y
SUMIDEROS DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO Y
DE CARBONO

24. (ACTUALMENTE CUANTA SUPERFICIE TERRESTRE
ESTA CUBIERTA POR BOSQUES Y POR OTRAS
TIERRAS ARBOLADAS?

Segun la definicion de la FAO, los "bosques” son comunidades
de plantas en las que al menos un 10-20% de la superficie
estda cubierta por las copas de los arboles, lo que representa
aproximadamente 3.459 millones de ha, o seacasi el 27% de
la superficie terrestre (FAQO, datos no publicados).

Se definen como "otras tierras arboladas” las comunidades de
plantas en las que las copas de los arboles cubren menos del
10-20% de la superficie y cuya vegetacién consiste
principalmente en arbustos, drboles achaparrados y matorrales
de plantas lefiosas de 0.5 a 7 metros de altura. Estas 4reas
incluyen chaparrales, sabanas arbustosas y matorrales
tropicales. Estas comunidades de plantas cubren més de 13%
de la superficie terrestre. Por lo tanto, mds de un 40% de la
superficie terrestre esta cubierta por bosques y otras tierras
arboladas (Tabla 5.1). Mas de la mitad de estas areas se
encuentran en los trépicos.

Estos calculos no incluyen las tierras agricolas, donde los
arboles y los arbustos son utilizados como lineas de
demarcacién, rompe vientos o plantaciones de éarboles no
forestales como pomares, café, cacao, goma y aceite de palma
(Lanly 1989).
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TABLA 5.1

SUPERFICIE CUBIERTA POR BOSQUES Y OTRAS TIERRAS
ARBOLADAS A NIVEL REGIONAL (1980)
(Fuente: Lanly 1989, FAO, datos no publicados)

Region Bosques Otras tierras Total
(%) arboladas (%)
(%)
Africa 18.0 21.3 39.3
Américas 37.0 15.2 55.2
Asia-Pacifico 19.0 7.0 26.0
Europa* 27.0 8.6 35.6
MUNDO 27.0 13.0 40.0

* Incluye Rusia

25. (CUALES PROCESOS SE VERIFICAN EN LOS
ARBOLES Y EN LOS BOSQUES QUE
CONTRIBUYEN A CAMBIAR LOS NIVELES
ATMOSFERICOS DE LOS GASES DE EFECTO
INVERNADERO?

Las plantas verdes absorben el CO, de la atmdésfera a través
de la fotosintesis. El carbono se deposita en el follaje, tallos,
sistemas radiculares y, sobre todo, en el tejido lefioso de los
troncos y en las ramas principales de los arboles. Debido a la
longevidad de la mayoria de los &rboles y a su tamano
relativamente grande, los arboles y los bosques son almacenes
de carbono. En total, los bosques contienen una cantidad de
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carbono de 20 a 100 veces superior por unidad de area que
las tierras de cultivo y juegan un papel critico en la regulacion
del nivel de carbono atmosférico. Se ha calculado que los
bosques mundiales contienen mdas del 80% del carbono
presente sobre la superficie terrestre y aproximadamente el
40% de todo el carbono existente en el subsuelo terrestre
(suelo, desperdicios y raices). Esto equivale a casi 1.146 GtC.
Aproximadamente el 37% de este carbono se encuentra en los
bosques (tropicales) de baja latitud, un 14% en los bosques
(templados) de media latitud y un 49% en los bosques de alta
latitud (Dixon et al. 1994).

Cuando los arboles se mueren o son talados, el carbono
almacenado es desprendido. Parte de este carbono se integra
a la materia organica de la que se componen los suelos
forestales, donde, dependiendo de las condiciones climaticas,
puede permanecer por mucho tiempo. Lo restante es liberado
en la atmésfera, sobre todo bajo forma de CO,, pero también
como CH, y otros gases de efecto invernadero. La emision
puede ser lenta, como en el caso de un arbol que se esta
muriendo o sujeto por anos a la descomposicion o a la
putrefaccién, a causa de la accién de los hongos, insectos,
bacterias y otros organismos. En cambio, una perturbacién
repentina, como fuegos no controlados, desmontes o laquema
de los bosques con fines agricolas y para asentamientos
humanos, puede causar una rapida emisién en la atmésfera de
grandes cantidades de gases de efecto invernadero.

26. (CUANTO CARBONO ES ANUALMENTE LIBERADO Y
ABSORBIDO POR LOS BOSQUES?

Los cdlculos para el afio 1990 indican que la emisién de 1.6 +
0.4 GtC al affio de los bosques de baja latitud se debe
fundamentalmente a la deforestacién. Esto equivale a casi un
23% de las emisiones totales de carbono, incluyendo la quema
de combustibles fésiles. Esta cifra fue compensada por una
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absorcién de 0.7 + 0.2 GtC al afio, debido a la expansién vy al
crecimiento de los bosques en las medias y altas latitudes
(Tabla 5.2). Por lo tanto, hay una contribucién neta de carbono
atmosférico de 0.9 + 0.4 GtC al afio, por parte de los
ecosistemas forestales mundiales (Dixon et al. 1994). Esto se
debe, sin duda, a los mayores indices de deforestacién tropical
durante la década de los afios 80 (ver pregunta 25). A
principios de este decenio, la acumulacién calculada de
carbono en las dreas tropicales en vias de recuperacién, que
precedentemente habfan sido perturbadas, era casi igual a la
de las emisiones netas de carbono debidas a la deforestacién
tropical y a la quema asociada (Lugo y Brown 1992).

27. ¢ SEDIFERENCIAN LOSDISTINTOS ECOSISTEMAS EN
SU CAPACIDAD DE ABSORBER Y ALMACENAR
CARBONO?

Los bosques se diferencian en modo significativo en su
capacidad de absorber y almacenar carbono. Los factores que
influencian los indices de absorcibn de carbono son:
temperatura, precipitacién, densidad de masa, suelo,
pendiente, altura, condiciones topogréficas, I(ndice de
crecimiento y edad.

En términos generales, los bosques densos tienen mayor
capacidad para almacenar carbono que los bosques abiertos y
las zonas arboladas. Los bosques que no han sufrido
perturbaciones pueden almacenar mds carbono que los
bosques degradados. Los bosques humedos, en cambio,
contienen m4&s carbono que los bosques de zonas &ridas o
semi-aridas y los bosques maduros almacenan mayores
cantidades de carbono que los bosques jévenes.

Se han realizado muchos estudios para calcular |la biomasa de
los ecosistemas forestales, los que también pueden ser
utilizados para calcular el almacenamiento de carbono. La
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TABLA 5.2

PORCENTAJES ESTIMADOS DEL INTERCAMBIO ANUAL DE
CARBONO ENTRE LOS BOSQUES MUNDIALES
Y LA ATMOSFERA

Fm
Franjas de Intercambio de carbono
Latitudes (Gt/afio) ***

Alta

Rusia +0.30 to +0.50
Canadéa +0.08

Subtotal +0.48 +0.1
Media

EE.UU* +0.10 to +0.25
Europa** +0.09 to +0.12
China -0.02

Australia algunos rastros
Subtotal +0.26 £0.09
Baja

Asia -0.50 to -0.90
Africa -0.25 to -0.45
Américas -0.50 to -0.70
Subtotal -1.65 = 0.40

* Incluye EE.UU continental y Alaska.

** Incluye los palses nérdicos.
*** + Indica transferencia desde la atmdésfera hacia los bosques.
- Indica transferencia desde los bosques hacia la atmésfera.
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relacién de la biomasa seca total con el carbono es de
aproximadamente 2:1. El contenido de carbono de una bosque
tropical himedo puede alcanzar hasta tanto como 250 tnC/ ha
en su parte en pie, sobre la biomasa del suelo. En cambio, el
contenido de carbono de las bosques tropicales secos con una
espesura abierta y discontinua, generalmente alcanza menos
de una media de 40 tnC/ha (Brown y Lugo 1984) (Tabla 5.3).

También el suelo forestal contiene carbono. Un reciente
estudio indica que el 84.3% del carbono total contenido en los
bosques de las altas latitudes esta almacenado en el suelo. En
el suelo de los bosques de media latitud estd almacenado el
63 % del carbono y en los bosques de baja latitud el porcentaje
es de 50.4% (Dixon et al. 1994) (Tabla 5.4).

28. (LOS ARBOLES Y LOS BOSQUES ABSORBEN
CARBONO DE LA SUPERFICIE TERRESTRE EN
DIFERENTE PROPORCION DURANTE LAS DISTINTAS
FASES DE SU VIDA?

La proporcién de absorcién de carbono de los arboles y de los
bosques es una funcién del indice de crecimiento y de la
edad. En términos generales, los &rboles y los bosques
absorben grandes cantidades de carbono cuando son jévenes
y crecen rdpidamente. A medida que los rodales se acercan a
la madurez y los indices de crecimiento disminuyen, también
la absorcién neta de carbono disminuye. En teoria, los bosques
maduros alcanzan un nivel de equilibrio en lo que se refiere a
la absorcién de carbono. Aproximadamente una cantidad
equivalente de carbono a la que es absorbida se desprende
tras la descomposicién de los arboles muertos o enfermos.

Sin embargo, ésto se verifica raramente en los bosques
naturales. Los bosques adultos, si no sufren perturbaciones,
son depésitos de carbono, pero no necesariamente sumideros
netos de carbono.
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TABLA 5.3
ESTIMACIONES DE LA MEDIA DE CARBONO/HA ALMACENADO
SOBRE LA SUPERFICIE EN DISTINTAS COMUNIDADES
DE VEGETACION
(Basado en los valores de biomasa de Olsen et a/. (1983))

—_—— e ]
Zonas de Vida de Holdridge tC/ha
Tropical lluvioso 100
Tropical humedo 70
Tropical seco 50
Subtropical lluvioso 65
Subtropical humedo 35
Caliente templado 50
Caliente seco templado 25
Templado fresco 50
Boreal lluvioso 55
Boreal himedo 40
Tierras arboladas espinosas 15
Estepa espinosa templada 8
Estepa fresca templada 5
Matorral desértico tropical 2
Matorral desértico templado 3
Desierto boreal 5
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TABLA 5.4

DENSIDADES ESTIMADAS DE CARBONO POR UNIDAD
DE AREA FORESTAL EN LA VEGETACION Y EN LOS
SUELOS DE LOS BOSQUES MUNDIALES

m
Franjas de Densidades de Carbén (tC/ha)
Latitudes
Vegetacion Suelos

Alta

Russia 83 281
Canada 28 484
Alaska 39 212
Media 64 (15.7%) 343 (84.3%)
Media

EE.UU 62 108
Europa* 32 90
China 114 136
Australia 45 83
Media 57 (37%) 96 (63%)
Baja

Asia 132-174 139
Africa 99 120
Américas 130 120
Media 121 (49.6%) 123 (50.4%)

* Incluye los palses Nérdicos

Fuente: Dixon et al 1994.
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Cuadro 5.1 EIl papel de las plantaciones
forestales en el equilibrio carbénico de
Nueva Zelandia.

Segun los célculos realizados por un equipo
de investigadores en Nueva Zelandia, los
1.24 millones de ha de plantaciones
forestales del pals absorbieron 4.5 + 0.8
millones de toneladas de carbono entre el 1
de abril de 1988 y el 1 de abril de 1989. Se
calcula que la cantidad total de carbono
sobre la superficie depositada en las
plantaciones forestales de Nueva Zelandia
es de 88 millones de toneladas
aproximadamente.

La absorcién de carbono de las plantaciones
forestales neozelandesas, durante el periodo
estudiado, equivalla a casi un 70% de las
emisiones de combustibles fésiles del pais,
lo que significa < del 0.1% de las
emisiones totales de combustibles fésiles.

El alto indice anual de absorcién de carbono
de dichas plantaciones es una consecuencia
de extensas nuevas plantaciones realizadas
durante los afios 70 y 80. Sin estas
continuas nuevas plantaciones, el indice de
absorcién anual de carbono neto de éstas
serfa rédpidamente cero (Hollinger et al.
1993).
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Los estudios sobre los porcentajes de absorcién de carbono de
las plantaciones forestales tropicales indican que el maximo
crecimiento y absorcién de carbono ocurre durante las edades
de 0-5y 6-10 ainos (62%). En cambio, la absorcién de carbono
diminuye de un 50% en los 5 afios siguientes y se reduce aun
mdas después de los 16 afios de edad (Brown et a/. 1986).

29. (QUE ACTIVIDADES HUMANAS EN LOS BOSQUES Y
EN LAS TIERRAS ARBOLADAS CONTRIBUYEN A
AUMENTAR LOS NIVELES DE LOS GASES DE
EFECTO INVERNADERO?

DEFORESTACION - Cortar o quemar los bosques con fines
agricolas o de pastoreo es la causa principal del aumento de
los niveles de los gases de efecto invernadero y es la segunda
fuente humana maés importante de dichos gases.

Las sociedades humanas han cortado los bosques por miles de
afos. Hasta la primera parte de este siglo, la deforestacién
ocurrfa fundamentalmente en los bosques templados. En
cambio, ultimamente, se ha concentrado en los trépicos. La
deforestacién y la quema asociada causan una emisién rapida
y masiva de carbono en la atmdésfera, principaimente bajo
forma de CO, También son desprendidas cantidades menores
de CH, y CO. Los bosques tropicales juegan un papel
importante en el ciclo global del carbono dado que contienen
casi un 50% del carbono activo terrestre mundial (Dixon et a/.
1994). Los altos indices de deforestacion en los trépicos son
la razé6n que explica por qué actualmente los bosques
contribuyen en modo neto a aportar carbono a la atmdsfera,
a pesar del hecho de que son capaces de contener grandes
cantidades de carbono.

Ademas, la deforestacién puede aiterar directamente el clima
aumentando la reflexién (albedo) y diminuyendo la
evapotraspiracién. En base a algunos modelos climéticos, la
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sustitucion de todos los bosque de la cuenca amazdnica con
praderas causaria una disminucién de sus lluvias de un 20%
aproximadamente y un aumento de la temperatura media
regional de varios grados centigrados (Maunder 1990).

QUEMA DE LA BIOMASA - El término “quema de la biomasa”
incluye todas las actividades humanas intencionales asociadas
con el desmonte, quema de la vegetacién de la sabana para
estimular la regeneracién del pastos para el ganado, quema de
lefia y de carbdn vegetal y consumo de residuos agricolas. Se
calcula que el drea de sabana que se quema anualmente es de
750 millones de ha. Aproximadamente la mitad de esta 4rea
se encuentra en Africa (Fig. 5.1). Los cultivos migratorios son
una practica agricola mediante la cual la vegetacién natural es
eliminada y el area es utilizada por un periodo que vade 2 a
5 anos, a continuacién del cual el terreno se deja en barbecho
para que la vegetacién crezca nuevamente por 12 anos, antes
de ser limpiada de nuevo. Esta técnica es utilizada por 200
millones de personas en todo el mundo, en una superficie de
300 a 500 millones de ha. Aproximadamente un 87% de la
quema de biomasa se realiza en los trépicos.

FUEGOS |INCONTROLADOS - Se definen "fuegos
incontrolados” los fuegos que se verifican en tierras virgenes,
con excepcién de los incendios dirigidos (los que son
desencadenados intencionalmente) (FAO 1986). Algunos
célculos recientes estiman que anualmente se queman entre
12 y 13 millones de ha de bosques y otras tierras arboladas
(Calabri y Ciesla 1992). Con excepcién de algunas &reas
forestales remotas en Norte América y Siberia, la mayor parte
de los incendios forestales y de otras tierras virgenes son de
origen humana. Los fuegos incontrolados causados por el
hombre incluyen aquellos fuegos dirigidos que se escapan de
control, los provocados por falta de atencién y los incendios
dolosos. Las causas naturales de los incendios son los
reldmpagos de las tempestades, la actividad volcénica y la
quema de los depdsitos de turba y de carbén.
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OTRAS ACTIVIDADES - Otras actividades humanas
relacionadas con los bosques y los productos forestales que
contribuyen a aumentar los niveles de los gases de efecto
invernadero incluyen: el deterioramiento de los bosques y
desechos de productos madereros, sobre todo productos de
papel, después que concluyeron su perfodo de utilidad.

Figura 5.1 - Vista aérea de un incendio de matorrales en Sudén.
Aproximadamente 750 millones de ha de vegetacion de la sabana se
queman anualmente, causando una emisién masiva de gases de
efecto invernadero.
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30. (CUAL ES EL PORCENTAJE ACTUAL DE
DEFORESTACION DE LOS BOSQUES MUNDIALES?

La media de deforestacion tropical durante la década de 1981-
90 era de 15.4 millones de ha (FAO 1993). Esta cifra es
equivalente casi a la superficie total de Nepal, Nicaragua o
Grecia y llevé a la reducciéon de la superficie de bosques
tropicales de 1.910 millones ha, a finales de 1980, a 1.760
millones de ha a finales de 1990. A escala regional, la pérdida
anual de la superficie forestal fue: América Latinay Caribe, 7.4
millones de ha (0.8% de la superficie forestal total), Asia y el
Pacifico, 3.9 millones de ha (1.2%) y Africa, 4.1 millones de
ha (0.7%). El drea forestal de las zonas templadas y boreales
no han experimentado cambios significativos durante el mismo
periodo.Los porcentajes de deforestacion en los trépicos han
aumentado si los comparamos a los de la década anterior.
Durante los afios 80, la tasa anual de deforestacién tropical
fue de 11.3 millones de ha (Lanly 1982).

Los bosques en las regiones templadas desarrolladas ocupan
actualmente é&reas mas pequeias que en el pasado. Estos
bosques, a lo largo de la historia, han contribuido mucho a las
emisiones globales de carbono a medida que los bosques de
Europa y Norte América eran cortados con objetivo agricola.
Sin embargo, la superficie de estos bosques se ha estabilizado
e incluso ha aumentado un poco durante los pasados 100
anos, conforme las tierras agricolas eran abandonadas y
convertidas nuevamente en bosques. Por ejemplo, en Francia
los bosques cubrfan sélo un 14% del territorio nacional en
1798. Hoy en dfa un 27% de su territorio esta cubierto por
bosques. En el estado de Vermont, EE.UU., hace
aproximadamente 100 afos atrds, la deforestacion y el
desarrollo de la agricultura redujeron la superficie forestal a
casi un 15% del territorio total. Hoy los bosques cubren el
85% de territorio.
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31. ¢COMO LA DEFORESTACION AFECTA A LOS SUELOS
FORESTALES?

Ademads de aumentar la sensibilidad de los suelos a la erosién
provocada por el viento y el agua, la roza de los bosques y de
los terrenos boscosos para la agricultura en los trépicos puede
producir una pérdida de un 20 a un 50% del carbono del suelo
contenido en la capa superficial. Algunos calculos indican que,
alrededor de los afios 90, la deforestaciéon de los trépicos
produjo una liberacién neta del carbono contenido en el suelo
que oscila entre 0.1 y 0.3 Gt, comparada con las emisiones de
0.3 y 1.3 Gt causadas por la quema y la decadencia de la
vegetacion, respectivamente (Sombroek et al 1993).
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Capitulo 6
POSIBLES EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LOS BOSQUES

32. (QUE CAMBIOS DEBEMOS ESPERAR EN EL
CRECIMIENTO Y EN LA PRODUCCION DE LOS
ARBOLES Y DE LOS BOSQUES COMO RESULTADO
DEL CAMBIO CLIMATICO?

Todavia no estan claras las consecuencias de la fertilizacién
del CO, en el crecimiento y en la productividad de los arboles
y de los bosques. Los estudios de laboratorio sobre el indice
de crecimiento y productividad de plantas que crecen en
ambientes con niveles elevados de CO, han documentado:
aumentos en los indices de fotosintesis, reduccién de la
necesidad de las plantas de usar agua, mayor absorcién de
carbono y aumento en la actividad microbiolégica del suelo.
Esto produce mayores indices de fijacién de nitrégeno, que a
su vez estimulan el crecimiento. Sin embargo, se duda que la
produccién vegetal pueda realmente incrementarse en un
ecosistema natural donde apacentan los animales, los
organismos patolégicos causan dafios y la muerte de los
arboles y las plantas compiten por la luz, el agua y por los
nutrientes disponibles. Ademads, un mayor crecimiento vy
productividad podrian ser compensados por las grandes
pérdidas causadas por los incendios, insectos y enfermedades
(ver preguntas 35 y 36).

Hasta la fecha no se han realizado muchos estudios para
examinar los efectos de las altas concentraciones de CO, en
los bosques o en otras comunidades naturales de plantas por
largos periodos. Por lo tanto, el efecto neto del cambio
climéatico en el crecimiento y en la productividad de los
bosques es incierto. Sedjo y Solomon (1989) afirman que el
fenémeno de la fertilizacién del CO, no ha sido todavfa
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detectado en los arboles, a pesar de los varios anélisis
realizados en el campo y en las cdmaras de crecimiento.

33. ¢DEBIDO AL CAMBIO CLIMATICO, QUE CAMBIOS SE
PUEDEN PREVER EN LA DISTRIBUCION DE LAS
ESPECIES DE ARBOLES Y DE LAS COMUNIDADES DE
PLANTAS?

Cuando cambian los patrones de temperaturas vy
precipitaciones, tanto la distribucién de los animales como la
de las de las especies de plantas cambia. A medida que la
Tierra se calienta, las distintas especies tienden a cambiar su
distribucién hacia mayores latitudes y alturas. Por cada 1°C
més, la distribucibn de los é&rboles en el hemisferio
septentrional puede expandirse 100 Km hacia el norte
mientras que las fronteras meridionales se retiran. Este
proceso ha sido detectado desde la ultima época glaciar (Davis
1989).

Hay muchas pruebas en los restos fésiles que indican que las
plantas han experimentado cambios considerables en su
distribucién como consecuencia de los cambios climaéticos.
También los andlisis de los datos obtenidos del polen fésil
proporcionan informacién acerca de la composicion de la
vegetacién pasada (Brubaker 1975, Solomon y Bartlein 1992)
(Fig. 6.1). Durante los perfodos interglaciares del Pleistoceno,
las temperaturas en Norte América eran de 2° a 3°C mas
altas que las actuales. Las especies de drboles, como la goma
colorada, Liquidambar styraciflua, y la maclura, Maclura
pomifera, que hoy se consideran componentes tipicos de la
vegetacién forestal del sudeste de Estados Unidos, crecian
cerca de Toronto, Canada. Durante la ditima época
interglaciar, que acabé més de 100.000 afios atrds, las 4reas
que hoy estdn cubiertas con vegetacién boreal en el noroeste
de Europa, eran en su mayor parte templadas. Mas
recientemente, en Suecia, la distribucién del abedul, Betula
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pubescens, reaccion6 rapidamente al calentamiento que se
produjo en la primera mitad del siglo XX, expandiendo su
distribucién hacia el norte, en la tundra (Peters 1990).

Los cambios en la distribucién de las especies de &arboles
podrian ser importantes por muchas razones. En primer lugar,
hay senales que indican que el clima podrfa cambiar mas
rdpidamente que la capacidad de algunas especies arbéreas en
reaccionar a esta nueva situacién migrando. En segundo lugar,
algunas nuevas zonas podrian no ser edaficamente apropiadas
para la migracién de algunas especies. Por ultimo, las futuras
zonas climéticas, que dan origen a ecosistemas forestales
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Figura 6.1 - Diagramas de polen fésil realizados por los anélisis de
los sedimentos de lago de la Peninsula Superior de Michigan,
EE.UU..Estos datos proporcionan indicios tales como la composicién
de los bosques que existlan en esta &rea en el pasado (Fuente:
Solomon y Bartlein 1992).
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desplazados, pueden no estar relacionadas con las actuales
fronteras politicas y/o con los modelos de utilizacién del suelo
(lzrael et al 1990).

Se han hecho estudios que prevén los cambios en la
distribucién natural de los ecosistemas vegetales y de las
especies arbéreas, que pueden ser consecuencia de cambios
de temperaturas y de humedad, debido a los niveles
atmosféricos de los gases de efecto invernadero. Miller et a/.
(1987) prevén que como respuesta al calentamiento terrestre
de 3°C, el pino americano, Pinus taeda, una importante
especie forestal del sudeste de los EE.UU., se desplazara
aproximadamente 350 Km hacia el norte (Fig. 6.3).

Los cambios en la distribucién natural de los animales y de las
plantas ocurrirdn seguin las necesidades individuales de las
especies y no necesariamente del ecosistema en su totalidad.
Por lo tanto, debido al cambio climatico, se pueden prever
algunos reordenamientos de las asociaciones de especies.

Las especies pueden desplazarse cambiando la altura o la
latitud de su distribucién. A medida que las temperaturas
aumenten, las especies se desplazaran hacia lugares mas
altos. Generalmente, a un pequefio aumento de la altura
corresponde un significativo cambio de latitud (Fig. 6.4). Por
ejemplo, a un enfriamiento de 3°C asociado con un
desplazamiento de 500 m més de altura corresponde un
cambio de 250 km de latitud. Dado que las cumbres de las
montafias son mas pequenas que sus bases, a medida que las
especies se dirijan hacia zonas con mayores alturas debido al
aumento de la temperatura, ocupardn menores superficies,
tendran poblaciones mas reducidas y podrian volverse més
vulnerables a las presiones genéticas y medio ambientales
(Peters 1990, Sombroek 1990). Esto podria perjudicar la
distribucién y la abundancia de especies endémicas, cuya
distribucién natural ya estd confinada a las grandes alturas,
tanto en los ecosistemas templados como en los tropicales
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] MATORRAL DESERTICO TEMPLADO

Fig. 6.2 - Clasificacién de las Zonas de Vida de Holdridge de tipos de
vegetacién actual (superior) y bajo un escenario de temperaturas con

CO, duplicado (Fuente: Pollard 1985, reelaborado por Parry y Carter
1984).
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LEYENDA
DISTRIBUCION DEL PINO TAEDA

Y - 1 (Ganancia)

Figura 6.3 - Posible redistribucién del pino americano, Pinus taeda,
en el sudeste de los Estados Unidos debido a la duplicacién del CO,
atmosférico (Fuente - Miller et al 1987)
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Figura 6.4 - Ejemplos de redistribucién de especies en las regiones
de altas montafias debido al incremento medio anual de temperatura
de 2°C: a = causando en las montafias del este de Africa un
incremento relativamente pequefio del drea vegetal, y b = causando
en la tierras altas de Uganda la casi desaparici6n de la zona vegetal
en las grandes alturas (Fuente: Sombroek 1990).
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Cuadro 6.1 ;Los futuros bosques mundiales
van a ser més secos?

En una atmésfera con elevados niveles de
CO, las plantas pueden tener un menor
indice de transpiracién. El resultado de esto
podria ser un mundo con una formacién
reducida de nubes y precipitaciones, segun
un informe del Terrestrial Initiative on Global
Environmental Research (TIGER) del Natural
Environmental Research Council of the
United Kingdom.

Muchos grupos de trabajo han coligado con
éxito los modelos informéticos de los
procesos de la superficie terrestre con los
modelos para la previsién del clima. Un
modelo sencillo para la previsién climética
ha pronosticado que, en un medio ambiente
con mayores niveles de CO,, se produciréd
casi un 10% més en el porcentaje de
evaporacién y un 3% mas de lluvias en las
selvas tropicales higrofiticas. Sin embargo,
apenas se describi6 mas realisticamente el
bosque tropical, una nueva cadena de
acontecimientos se produjo, llevando a una
menor disponibilidad de agua para la
formacibn de nubes, a una menor
evaporacién y precipitaciones (OMM 1994).
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(por ej. aquellas especies endémicas de los bosques
higrofiticos nubosos de alturas en los trépicos, o, de los
bosques boreales de las islas con grandes alturas que se
encuentran en el sur de los Montes Apalaches de los Estados
Unidos).

Un reciente estudio realizado por un grupo de cientificos que
trabaja en los Alpes austriacos muestra que las especies
vegetales alpinas se estan desplazando hacia las cumbres de
las montafas a una velocidad que oscila entre un metro a casi
cuatro metros por afos. Estos datos se basan en estudios
realizados en 26 cumbres de montainas en 1992 y comparados
con informes histéricos de las especies vegetales alpinas de
las mismas montainas de 70-90 afios atrds. Los Alpes han
experimentados un aumento de temperatura de 0.7°C durante
el periodo citado (Grabherr et al. 1994).

El aumento del nivel del mar, como consecuencia del aumento
de las temperaturas, podria afectar la distribucién y la
abundancia de los manglares. Estos bosques costeros
proporcionan una rica gama de productos madereros y no
madereros y de servicios. Ademés de satisfacer las
necesidades de productos madereros de los habitantes de las
zonas costeras tropicales, proporcionan un habitat rico para
la pesca y la acuicultura. Asimismo, estos bosques protegen
las zonas costeras de las tempestades tropicales y de la
erosién de la costa y ofrecen sitios de reproduccién para un
gran numero de especies faunisticas (FAO 1994, Gable et al.
1990).

Los futuros cambios en la distribucién natural de los &rboles y
de las comunidades forestales pueden tener efectos positivos
y negativos en la provisién de maderas y de otros productos
forestales, en la distancia de los mercados, en la diversidad de
las especies y en la sensibilidad a los incendios, plagas y
enfermedades.
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34. (QUE PROBABILIDAD EXISTE DE QUE EL CAMBIO
CLIMATICO AMENACE LA EXTINCION DE ALGUNAS
ESPECIES O COMUNIDADES DE PLANTAS?

La probabilidad de que las especies vegetales y animales
puedan desaparecer debido al cambio climatico no es segura.
Generalmente los animales, gracias a su movilidad, corren
menos riegos porque son capaces de desplazarse hacia habitat
para ellos méas favorables. En cambio, las plantas son
inmdviles y dependen de la diseminacién de las semillas desde
zonas que para ellas ya no son mdas favorables hacia nuevas
zonas, produciendo asf un cambio gradual en su distribucién
natural. Durante la época glaciar del Pleistoceno, muchas
especies arbéreas desaparecieron de los bosques boreales y
templados de Europa porque no podian cambiar la propia
distribucién hacia el sur, dada la presencia de los Alpes, de los
Pirineos y de otras cadenas montafosas, en su mayor parte en
el este y en el oeste, que actuaron como barreras naturales
para la migracién de las plantas. Por consiguiente, los
bosques del norte de Europa tienen muchas menos especies de
las que crecen a las mismas latitudes en Asia y Norte América.

En general, los ecologistas opinan que las especies vegetales
que tienen una amplia distribucién geografica y grandes
poblaciones serén las que mas probablemente sobreviviran al
cambio climético. Algunos ejemplos incluyen especies como
el Pinus sylvestris, que se extiende desde Europa occidental
hasta Siberia, el Populus tremula y el P. tremuloides cuyas
distribuciones se extienden en los dos continentes. Las
especies raras o con distribuciones geogréficas limitadas
correran mayores riesgos de extincién. Esto es cierto sobre
todo para aquellas especies limitadas a las grandes alturas,
que a la larga no podran cambiar la propia distribucién hacia
aun mayores alturas como respuesta a un clima més caliente.
Un ejemplo es el Fraser o abeto balsdmico meridional, Abijes
fraseri, un arbol cuya distribucién natural se extiende en las
zonas mds altas de seis dreas del sur de los Montes Apalaches
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en Estados Unidos (Fig. 6.5). Otra categorfa de plantas que
corre el riesgo de desaparecer son aquellas cuyas semillas son
pesadas y que, por lo tanto, no se dispersan facilmente.

Otros ecologistas, en cambio, afirman que el peligro de
extincién de especies de plantas y la consiguiente pérdida
de biodiversidad es minima porque las plantas poseen
variaciones genéticas que les permiten adaptarse a
condiciones medio ambientales cambiantes. La variacién
genética es un requisito previo para la evolucion y es un
mecanismo poderoso que permite a plantas y animales de
cambiar y adaptarse (Eriksson et al. 1993).

Figura 6.5 - Un bosque de Abies fraseriy Picea rubens cubre ambos
lados de las cadenas montafiosas més altas de los Montes Negros
de Carolina del Norte, EE.UU. Este tipo de bosques podria ser
incapaz de cambiar su distribucién hacia mayores alturas como
respuesta a un clima més caliente.
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35. ;COMO PUEDE INFLUENCIAR EL CAMBIO CLIMATICO
LA FRECUENCIA Y LA INTENSIDAD DE LOS
INCENDIOS?

Asi como la estructura, la composicién y la biomasa de los
bosques responderadn a los cambios climaticos, asi también
sucederd con el comportamiento del fuego (Fosberg et al
1990). Algunos de los cambios previstos incluyen aumentos
en la frecuencia e intensidad de los fuegos y una prolongacién
de la estacién de los incendios en dreas que ya son propensas
a éstos.

Algunos bosques tropicales estdn sujetos a sequias
prolongadas, como las causadas por la Oscilacién Meridional
de EI Nifo (ENSO). Estas sequfas pueden cambiar
drasticamente las condiciones de combustion y de
inflamabilidad de la vegetacién. Cuando las precipitaciones
son menores a los 100 mm al mes y hay periodos de dos o
m4ds semanas sin lluvia, la vegetacién forestal se despoja
progresivamente de su follaje debido a un progresivo aumento
del estrés causado por la sequia. Ademé4s, el contenido de
humedad de los combustibles de la superficie disminuye
mientras que el material lefioso que cae y la acumulacién de
hojas en el suelo contribuye al aumento y a la propagacién de
los incendios de superficie. Los combustibles aéreos, como
las enredaderas y las lianas disecadas, se transforman en
escaleras de fuego que lo conducen hacia las copas de los
arboles. Fueron estos factores los que prepararon las
condiciones para los incendios catastréficos que ocurrieron en
el este de Kalimantan, Indonesia, en 1982-83, y que causaron
la destruccion de més de 3.5 millones de ha de bosques
himedos primarios y secundarios. Algunos modelos globales
de célculo (MGC) prevén que las sequfas aumentardn en
algunos bosques tropicales. Por consiguiente, podria aumentar
la frecuencia de los grandes incendios, como los que se
verificaron en el este de Kalimantan.
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Algunos bosques tropicales, especialmente los de los trépicos
subecuatoriales (de 10° a 23° latitud) son sujetos a
huracanes. Los dafos causados por estas tempestades
favorecen la invasién de trepadoras, que pueden contribuir a
la acumulacién de biomasa de follage en las superficies de los
suelos abiertos, especialmente durante ocasionales perfodos
secos. Esto produce la acumulacién de combustibles que
pueden provocar incendios (Mueller-Dombois y Goldammer
1990).

La acumulacién de combustible, consecuencia directa de las
tempestades tropicales, también puede aumentar el riesgo de
los incendios. En 1988, el huracan Gilbert atravesé parte de
la Peninsula de Yucatan en México, dainando mas de 1 millén
de ha de bosque tropical. El volumen de productos
combustibles conformado por los escombros aumenté el
peligro de incendios. Durante el afio siguiente, més de
120.000 ha del méas grande bosque tropical mexicano fueron
destruidas por incendios (Ciesla 1993). Uno de los mas
inciertos efectos previstos del cambio climético es la
posibilidad de que aumente la frecuenciay la intensidad de las
tempestades tropicales, que aumentarian los niveles de lefa
combustible.

En algunos bosques remotos, los rayos son la causa principal
de los incendios. Se realizé un estudio, en el que se utilizaron
los datos procedentes de los MGC, para determinar la
frecuencia de los reldmpagos en un régimen climético con
doble cantidad de CO,. Este estudio pronosticé un aumento
de la frecuencia de rayos en todas las latitudes, con un
amento medio global de un 26% (Fosberg et al 1990).
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36. (CUALES SON LOS EFECTOS PREVISTOS DEL
CAMBIO CLIMATICO EN LA SALUD DE LOS
BOSQUES, INCLUYENDO LA SENSIBILIDAD A LAS
PLAGAS Y A LAS ENFERMEDADES O A LA
DECADENCIA?

Uno de los primeros efectos observados del cambio climatico
fue un aumento de los insectos y de las enfermedades que
causaron pérdidas en los bosques. Se puede comprobar lo
dicho analizando las epidemias de plagas que ocurrieron y que
son el resultado del estrés causado por las sequias periédicas
y por el exceso de lluvia. Los estudios de Kristiansen (1993)
y de Sauerbeck (1992) sobre los posibles efectos del cambio
climético con respeto a las plagas y a las enfermedades en la
agricultura, nos ofrecen un marco para identificar los posibles
efectos en el sector forestal, que pueden tener respuestas
negativas o positivas.

Algunos de los efectos negativos previstos en la salud de los
bosques son:

* Mayores temperaturas, en ciertas localidades,
podrian acelerar los ciclos reproductivos de las
plagas de insectos al afo, aumentando asi el
potencial destructivo de los mismos. Esto es
vélido sobre todo para aquellos insectos que ya
hoy tienen més de un ciclo reproductivo al afo.
Un ejemplo de un insecto forestal que destruye
los bosques tropicales, cuyo ciclo reproductivo
podria aumentar debido al calentamiento del
clima, es la oruga del pino, Dendrolimus
punctatus, un importante defoliador de los pinos
tropicales en China meridional y en el sudeste
asiatico (Fig 6.6).
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Figura 6.6 - Los insectos, como la oruga del pino, Dendrolimus
punctatus, un defoliador que destruye los pinos tropicales del

sudeste asi4tico, en climas mas calientes podrian tener maés ciclos
reproductivos.
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Larelacién entre las especies que causan plagas
con sus enemigos naturales podria cambiar er
favor de las plagas. Esto aumentaria e
potencial reproductivo de las plagas que
destruyen los bosques, produciendo un mayo
nivel de dafnos.

Como parte del cambio climéatico se prevé ur
aumento de las anomalfas climaticas. Un:
mayor frecuencia de sequfas, tempestades
periodos de grande frio o de excesiva lluvia
causaran una mayor tensién en los arboles y el
los bosques haciéndolos mas sensibles a lo:
ataques de las plagas y de las enfermedades
Las anomalias climéaticas podrfan aumenta
también la sensibilidad de los darboles a I
contaminacién atmosférica antropogenética
También podria aumentar la decadencia de lo:
bosques. Todo esto es el resultado de un:
compleja interaccién de los bosques con €
clima, el sitio, las plagas, las enfermedades y
en muchos casos, con las actividades humana:
(Mueller-Dombois 1992). Algunos ejemplo:
incluyen la muerte regresiva de Metrosidero.
polymorpha en las islas hawaianas, EE.UU., d
Azadirachta indica, en la regién africana de
Sahel, de Acacia nilotica en Sudédn y d
Eucalyptus en Australia y América del Su
(Ciesla y Donaubauer 1994).

La ampliacién de la relacién carbono/nitrégen:
en los arboles debido a elevados niveles de CC
podria aumentar el consumo de follaje de lo
insectos, como demostrado en estudios d
laboratorio. Por ejemplo, Lincoln et al (198¢
demostraron que la velocidad de alimentacié
de las larvas de lepidépteros aument
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contemporaneamente con los aumentos del CO,
atmosférico. Los defoliadores de bosques, como
el gusano de la yema, Choristoneura sp., en
Norte América y la oruga del pino, Dendrolimus
sp., en Asia, pueden ser afectados de la misma
manera. Como resultado, las epidemias podrian
causar una defoliacibn mas grave. Mas
recientemente Lincoln (1993) ha encontrado
reacciones similes en la alimentacién de otras
larvas, que representaban otro grupo de
insectos que se alimentaban de follaje, las
moscas de sierra, Neodiprion sp. (Hymenoptera:
Diprionidae).

Una mayor frecuencia de epidemias de insectos
y enfermedades, debido al estrés de los arboles,
asociado con el cambio climatico, producira
mayores niveles de productos combustible en
los bosques, aumentando el peligro de
incendios. En los bosques de coniferas del oeste
de Norte América, las ultimas epidemias de
distintas especies de perforadores de corteza
(familia Scolytidae) han aumentado el volumen
de combustibles inflamables hasta niveles
peligrosos. Esto causé grandes incendios,
inclusive el de 1988 del Parque Nacional de
Yellowstone en EE.UU. Se piensa que estas
epidemias estén relacionadas con la eliminacién
de los incendios y no con el cambio climético;
sin embargo, nos sirven como ejemplo de lo que
podrfa suceder a causa del previsto cambio
climético (Hessburg et al 1994, Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos 1994).
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Algunos de los potenciales efectos positivos son:

* Los altos indices de crecimiento, que han sido
pronosticados por algunos cientificos debido al
aumento de las temperaturas y a los altos
niveles de CO,, podrian permitir a los bosques
resistir el mayor nimero de insectos y de dafos
causados por las enfermedades, sin que sean
afectados el crecimiento y la productividad.

* El mayor vigor de los arboles y de los bosques
que crecen con niveles elevados de CO,, podria
volverlos mas resistentes a los ataques de
insectos y enfermedades.

* Los elevados niveles de CO podrian traer
beneficios para la salud de las plantas y para su
productividad, alterando su morfologia vy
fisiologia en perjuicio de los organismos
patolégicos.

Se piensa que, debido a su diversidad innata, el riesgo de
epidemias de insectos destructivos y de enfermedades en los
bosques tropicales sea minimo si comparados con los bosques
templados y boreales. Aunque, esto pueda ser cierto para los
bosques tropicales de origen natural, hay que recordar que
muchos paises tropicales, para satisfacer la necesidad de
productos madereros, efectian plantaciones de una sola
especie, tratdndose a menudo de especies exéticas de rapido
crecimiento. Muchas de estas plantaciones son realizadas con
material que tiene una base genética limitada y que
frecuentemente no son capaces de adaptarse a condiciones
medio ambientales cambiantes. En 1990, se calculaban 30.7
millones de ha de plantaciones forestales en 90 palses
tropicales (FAO 1993). Un 23% eran de Eucalyptus y un 10%
de diversas especies de Pinus, dos especies que estan sujetas
al ataque de plagas, muchas de éstas introducidas
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accidentalmente. Hutacharern et a/. (1990) han realizado un
andlisis excelente sobre plagas de insectos forestales vy
enfermedades de las plantaciones de la regién de Asia y del
Pacifico. Este anélisis indica claramente que en los bosques
tropicales bajo ordenacién, hay una gran cantidad de plagas de
insectos y enfermedades que podrfan reaccionar ante cambios
del clima.
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Cuadro 6.2. La muerte regresiva del
Juniperus procera en Kenia - ;un ejemplo de
los efectos del cambio climético regional?

La muerte regresiva y la mortalidad del
Juniperus procera, un componente
importante de los bosques de las tierras
altas de Kenia, estd ocurriendo por lo menos
desde principios de los afios 80. En algunos
lugares més de un 90% de los arboles han
sido afectados. El mayor indice de muerte
regresiva y de mortalidad corresponde a los
bosques que se encuentran en lugares més
dridos y bajos. Los rodales que se
encuentran en alturas elevadas, que reciben
més lluvia y crecen en suelos mejores,
parecen estar en buenas condiciones de
salud.

No se conocen los factores responsables de
esta situacién. Una hipétesis es que los
arboles hayan sido sometidos a estrés
debido a un calentamiento regional a largo
plazo y a una tendencia de aridez que ha
afectado los sitios bajos, a tal punto que
éstos ya no son méas apropiados para dichas
especies (Ciesla et a/l. 1994). Como
resultado, la distribucién en altura de esta
especie podria en el futuro ser més limitada.
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Capitulo 7
AYUDANDO A LOS BOSQUES A
ADAPTARSE AL CAMBIO CLIMATICO

37. COMO PODEMOS RESPONDER AL PREVISTO
CAMBIO CLIMATICO?

Existen dos modos para responder al previsto cambio
climético: adaptacién y mitigacién. Estos métodos se aplican
a todos los sectores que son afectados por el cambio
climatico.

La ADAPTACION concierne las respuestas a los efectos del
cambio climatico. Se refiere a cualquier reajuste pasivo,
reactivo, anticipador que pueda ser adoptado para mejorar las
consecuencias efectivas o esperadas adversas del cambio
climéatico. La adaptacién significa también aventajarse de
cualquier efecto beneficioso, como por ejemplo, estaciones de
crecimiento mas largas que podrfan permitir plantar algunos
cultivos a mayores latitudes.

Muchas técnicas de adaptacién son Uutiles pese al cambio
climatico porque la variabilidad climética y los fenémenos
climéaticos extremos actuales, como las sequias, fuertes
tempestades e inundaciones, ya causan de por s{ muchos
dafios en gran parte del mundo. Adaptarse a dichos
fenémenos puede ayudar en el corto plazo a reducir los dafos,
cualquiera sean los cambios climéticos a largo plazo.

La MITIGACION o “limitacién” intenta dirigir las causas de los
cambios climéaticos. Esto se logra gracias a medidas que
impiden o retrasan el aumento de los niveles atmosféricos de
los gases de efecto invernadero, limitando las emisiones
actuales y futuras de sus fuentes y fortaleciendo los sumideros

de dichos gases.
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Tanto las estrategias de adaptacién como las de mitigacién
deberian ser consideradas en una forma integrada cuando se
elaboran respuestas para enfrentar el cambio climatico. Este
capitulo sugiere medidas para ayudar a los bosques a
adaptarse al cambio climatico, mientras que el capitulo 8 se
centra en las opciones para mitigar dicho cambio.

38. (EXISTEN PROCESOS NATURALES QUE PUEDEN
AYUDAR A LOS ARBOLES Y A LOS BOSQUES A
ADAPTARSE A UN CLIMA CAMBIANTE?

Algunas poblaciones de &rboles, debido a su variabilidad
genética, podran sobrevivir a los efectos del cambio climético
ajustdndose a las nuevas condiciones a través de la
aclimatacién, més bien que a través de la migracién hacia
nuevas zonas con climas similes a los de sus habitat naturales.
Otro posible mecanismo de adaptacién de éstos es que ciertos
rasgos fisiolégicos y del desarrollo experimentaran cambios
permanentes como resultado de la evolucién.

En muchos casos, las fronteras de distribucién de las especies
puede ser consecuencia de factores que operan adicionalmente
a los del clima. Uno de estos factores es la competencia. En
el hemisferio norte, los limites meridionales o los limites de las
bajas alturas de las distribuciones de muchas especies estan
determinados por relaciones de rivalidad con las especies del
sur o con las que se encuentran en las bajas alturas. Es por
esto que en muchas situaciones no competitivas, las especies
septentrionales crecen bastante bien en zonas mucho més al
sur que en las propias distribuciones naturales. Si el clima
cambia, estas especies podrdn continuar en sus ubicaciones
originales si los competidores més fuertes no las invaden
inmediatamente.

A menudo, las 4dreas de reproduccién y de siembra son mas
sensibles a los cambios climéticos que la supervivencia de los
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individuos adultos. En estos casos, las plantas adultas pueden
sobrevivir por mucho més tiempo en una 4rea después que la
regeneracién haya desaparecido.

39. COMO PUEDE LA ORDENACION FORESTAL AYUDAR
A LOS BOSQUES A ADAPTARSE AL CAMBIO
CLIMATICO?

Las técnicas forestales apropiadas, incluyendo el
mantenimiento de niveles éptimos de existencias y la seleccién
de é&rboles que mejor se adaptan a los sitios existentes,
deberian asegurar que los bosques se mantengan vigorosos y
relativamente libres del estrés relacionado al sitio y a los
rodales. Estas técnicas deberfan ayudar a los bosques a
adaptarse al cambio climético.

Las técnicas que podrian ayudar a los bosques a adaptarse a
un clima cambiante incluyen:

* Turnos mas cortos que reduzcan la probabilidad
de estrés relacionado con la senescencia y con
el peligro de danos causados por plagas y

enfermedades.

* Control de la competencia para obtener
humedad, luz y los nutrientes disponibles del
suelo.

* Seleccién de las especies y procedencias que

mejor se adaptan a las condiciones
actuales del sitio.

* Programa oportuno de aclareos para potenciar el
crecimiento y aumentar la resistencia ocontra
los dafos provocados por fuertes vientos,
insectos y enfermedades.
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Programas para el mejoramiento de las especies
arbéreas con el fin de establecer plantaciones
a partir de una amplia base genética
caracterizada por altos indices de crecimiento,
mejor forma y adaptabilidad a una vasta gama
de condiciones de sitio.

Proteccién de los efectos destructivos de los
incendios, plagas vy enfermedades (ver
preguntas 35 y 36).

Inventarios y examen periédico de los rodales
para definir las bases técnicas silviculturales y la
programacién de las cosechas.

40. (QUE SE PUEDE HACER PARA AYUDAR A LOS
BOSQUES A ADAPTARSE AL MAYOR PELIGRO DE
INCENDIOS Y/O A LAS EPIDEMIAS DE INSECTOS Y
ENFERMEDADES QUE PUEDEN SER CAUSADOS POR
EL CAMBIO CLIMATICO?

Pese a las consideraciones sobre el cambio climético, una
ordenacion forestal centrada en la salud de los bosques
deberfa ser una parte integrante de todas las actividades de
ordenacién forestal. Sin embargo, en el marco de los planes
estratégicos para el desarrollo del sector forestal, incluso en
aquellos planes financiados por las actividades de asistencia
internacional, tales como el Programa de Accién Forestal en
los Trépicos (PAFT), serd aun mas necesario en el futuro
considerar los posibles efectos del cambio climético en lo que
se refiere a los incendios, insectos y enfermedades.

Los programas que tienen como objetivo proteger la salud de
los bosques deberfan incluir una componente de supervisién,
criterios decisionales para el manejo de los incendios, plagas
y enfermedades basados en pautas ecolégicas, econémicas y
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sociales apropiadas y una serie de tacticas que no afecten al
medio ambiente (biolégicas, quimicas, culturales, mecénicasy
reguladoras) y que puedan ser utilizadas en sistemas para la
ordenacién de los fuegos forestales y para el manejo integrado
de plagas (MIP), con el fin de obstaculizar el
desencadenamiento de grandes incendios, epidemias de plagas
y enfermedades, y para proporcionar una respuesta eficaz para
dichos acontecimientos.

Algunas estrategias y tacticas que hay que considerar en la
integracién del cambio climéatico en el desarrollo de los
programas de ordenacién de los fuegos forestales, de los
insectos y de las enfermedades, incluyen:

* Aumentar la capacidad de los paises en de
desarrollo de ejercer liderazgo en los programas
de ordenacién de los fuegos forestales,
incluyendo la planificacién de la prevencién y de
las medidas previas de supresion y de supresién
en si, asi como en el mejoramiento de la salud
de los bosques a través de la silvicultura y del
manejo integrado de plagas.

* Poner mayor énfasis en conciliar las especies
arbéreas y sus procedencias con las éreas de
los programas de plantaciones forestales. Evitar
la utilizacién de rodales con una base genética
limitada que podrfan no tener la capacidad
intrinseca para adaptarse a condiciones
climaticas cambiantes.

* Disminuir la dependencia de una o dos especies
en los programas de forestaciébn y de
reforestacién. En cambio, cuando posible,
incluir un nimero mixto de especies que se
adapten bien a los sitios locales y a las
condiciones climéticas y que respondan a
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lasnecesidades nacionales de productos vy
servicios forestales.

Establecer reservas forestales in situ y ex situ
de especies forestales claves, para asegurar la
disponibilidad de un banco genético con
suficiente diversidad para los programas de
mejoramiento de los arboles cuyo objetivo es el
de desarrollar variedades capaces de adaptarse
al cambio climaético.

Acelerar los programas para la recuperacion de
maderas y para la ordenacién de los productos
combustibles con el fin de reducir el riesgo de
incendios en los bosques, especialmente en los
que han sido afectados por altos niveles de
plagas, de dafos causados por las
enfermedades o por la decadencia forestal.

Idear programas para el control de insectos y
enfermedades que sean capaces de detectar
aumentos en la aparicién y en la intensidad de
la decadencia de los bosques, en la actividad de
nuevas plagas y enfermedades (naturales o
introducidas) ademas de las que histéricamente
causaron pérdidas. Los sistemas de supervisién
también deberfan ser capaces de detectar
cambios en la biologfa, ecologia y distribucién
natural de las especies que causan las plagas,
incluyendo el registro de factores claves de sus
vidas, nimero de generaciones, modelos de
alimentacién e interacciones plaga/huésped.

Comenzar programas para investigar los efectos
del cambio climético a largo plazo en la biologla
y en las interacciones entre plaga-
enfermedad/huésped de las especies de plagas
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tradicionales. Identificar, también, aquellas
especies que tienen el potencial para volverse
plagas tras el cambio climé&ticos. Integrar lo méas
pronto posible las nuevas informaciones
procedentes de las investigaciones en los
programas operativos.

Realizar estudios sobre los efectos de los
incendios, insectos y enfermedades sobre la
biodiversidad, en términos de especies
colonizadoras, descendientes vy climax.
Determinar el grado de “perturbacién” en el
proceso de auto recuperacion de los sistemas
vegetales debido al cambio climético. Algunos
ejemplos son: la incapacidad de los bosques
para volver a ocupar las areas quemadas o
taladas, o una descendencia “detenida” donde
la vegetacion formada por matas o lianas no es
maés sustituida por el bosque.

Comenzar estudios para determinar los efectos
de las anomalias climéticas en la estabilidad de
los bosques.
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Capitulo 8

EL PAPEL DE LOS BOSQUES Y DE LA
SILVICULTURA EN LA MITIGACION

DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

¢ QUE POSIBILIDADES OFRECEN LOS BOSQUES Y LA
ORDENACION FORESTAL PARA MITIGAR LOS
EFECTOS DEL PREVISTO CAMBIO CLIMATICO?

Los bosques ofrecen oportunidades para mitigar en parte los
efectos previstos del cambio climéatico. Esto se puede
conseguir mediante tres enfoques:

Reducir las fuentes de Ilos gases de efecto
invernadero.

Mantener los sumideros actuales de los gases de efecto
invernadero.

Aumentar los sumideros de los gases de invernadero.

Las acciones especificas de cada uno de estos enfoques estan
descritas en los apartados 8A - 8C de este capitulo.

Es necesario considerar dos factores cuando se elaboran
estrategias para el sector forestal y programas para mitigar los
efectos del cambio climatico:

* Los arboles y los bosques son solo sumideros
temporales de carbono. Cuando los arboles se
cortan, se queman o se mueren, una parte del
carbono contenido es liberado nuevamente a la
atmésfera. Por lo tanto, las politicas y las
estrategias forestales deberfan tener el objetivo
de prolongar la capacidad de los arboles y de los
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bosques de contener carbono por el mayor
tiempo posible.

Cualquier medida adoptada en el sector forestal
concerniente la mitigacién debe ser emprendida
junto a medidas similares en otros sectores que
contribuyen a aumentar considerablemente los
gases de efecto invernadero en la atmdésfera,
como la industria, la agricultura, los transportes
y la generacién de energia.

42. (CUALES RASGOS DEBERIAN CARACTERIZAR LAS
MEDIDAS USADAS PARA MITIGAR LOS POSIBLES
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO?

Cualquiera sean las medidas usadas para mitigar los efectos
previstos del cambio climatico, éstas deberian tener las
siguientes caracteristicas:

Ecolégicamente sostenibles - Las medidas deberian
proveer a las necesidades de largo plazo tanto para las
presentes como para las futuras generaciones.

Econdémicamente viables - Las medidas propuestas
deberian inicialmente tener bajos costos y ser
socialmente integrativas, basandose enlas necesidades
locales, en los estilos de vida y en las tradiciones.

Tecnolégicamente sencillas - Las medidas deberian
poder ser ejecutadas con éxito bajo diversas
condiciones, con un nivel minimo de equipos
especializados, de capacitacion o procedimientos.

Adaptables - Deberfan ser lo suficientemente flexibles
para adaptarse a condiciones econémicas, politicas,
sociales, ecolégicas y climéaticas cambiantes.
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Socialmente aceptables - Las medidas propuestas
deberian tener beneficios inmediatos y claros,
especialmente para la poblacién local.

43. (QUE |INVESTIGACIONES ADICIONALES SON
NECESARIAS PARA ENTENDER TOTALMENTE LOS
EFECTOS POTENCIALES DEL CAMBIO CLIMATICO EN
LOS ARBOLES Y EN LOS BOSQUES Y PARA
DESARROLLAR TACTICAS DE ADAPTACION Y
MITIGACION?

Hay muchas dudas asociadas a todos los aspectos del
problema del cambio climatico global. Porlo que concierne los
bosques y la silvicultura hay dudas respecto al impacto del
posible cambio climatico en los ecosistemas forestales, a la
adaptacion de los bosques al cambio climatico y a la capacidad
de los bosques de mitigar los previstos efectos adversos del
cambio climatico.

Durante una Conferencia Ministerial sobre la proteccién de los
bosques en Europa, que tuvo lugar en Helsinki (Finlandia) en
1993, los palses europeos y la Unién Europea concordaron en
realizar un programa de cooperacién y de investigacién
intensificada sobre la silvicultura y el cambio climético. Este
programa proporciona un modelo completo para los esfuerzos
nacionales y/o regionales y recomienda las siguientes lineas de
investigacion:

* Obtener una mayor compresion de las
conexiones existentes entre el cambio climético
y los ecosistemas forestales, incluyendo la
respuesta de los ecosistemas al sistema
climéatico.

* Cuantificar el papel de los bosques, de los
suelos forestales y de los turbales como
reservas, sumideros y fuentes de carbono, y
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comprender el rol de los bosques en el ciclo
global del carbono. Las investigaciones en este
campo podrian prever el desarrollo de
metodologias comunes para la investigacion,
para los inventarios nacionales y regionales y la
creacion y el mantenimiento de bases de datos
sobre las reservas, los sumideros y las fuentes
de carbono en los ecosistemas terrestres.

Identificar la variabilidad genética asociada con
las especies de éarboles importantes para la
region y su capacidad de responder a los
cambios climéaticos, asi como a mayores
concentraciones de diéxido de carbono y el
grado y ritmo del proceso evolutivo y de
adaptacién de las mismas.

Determinar el equilibrio dindmico de las
relaciones huésped-parasito en los nuevos
ambientes climaéticos.

Estudiar los cambios en los procesos de
formacién del suelo, incluyendo Ila
mineralizacién de la materia orgénica y la
lixiviacion, en respuesta a los cambios
climéticos.

Desarrollar modelos de ecosistemas basados en
un proceso de prediccién aplicable a escala
regional, que podrian ser utilizados para
anticipar cambios en el clima, las interacciones
con la contaminacién atmosférica, los efectos
en los ecosistemas forestales, los flujos de
gases de efecto invernadero y los efectos en los
bosques y en la ordenacién forestal.
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* Definir modos para alterar los sistemas de
ordenacion forestal con el fin de optimizar la
adaptacién al cambio climatico, asegurar la
salud y las funciones de los bosques y para
aumentar la absorcién y el almacenamiento de
carbono.

También ha sido disefado un plan conceptual para la
investigacién sobre bosque/interacciones atmosféricas por el
Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos 1988).

44. (EXISTEN ACUERDOS INTERNACIONALES QUE
FOMENTEN EL DESARROLLO Y LA PROTECCION DE
LOS BOSQUES PARA MEJORAR SUS CAPACIDADES
DE MITIGARLOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO?

Se han establecido muchos instrumentos y objetivos
internacionales que apoyan el desarrollo forestal a grande
escala como un medio para mitigar los efectos de los cambios
climéaticos pronosticados.

Uno de los primeros acuerdos internacionales sobre el cambio
climético que se referia directamente a la silvicultura fue la
Declaracién de Nordwijk sobre el Cambio Climéatico, formulada
en 1989. Esta declaracién defini6 como objetivo el
crecimiento neto del area forestal de 12 millones ha/afio para
inicios del préximo siglo. En un sucesivo taller que tuvo lugar
Bangkok (Tailandia) en 1991, se concluy6 que las posibilidades
de alcanzar dicho objetivo eran muy limitadas (IPCC 1992).

Durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD), que tuvo lugar en Rio de
Janeiro (Brasil), se suscribié una Convencién Marco sobre el
Cambio Climé&tico para controlar y reducir las futuras emisiones
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de los gases de efecto invernadero. Esta convencién fue
ratificada por los 100 paises signatarios en diciembre de 1994.

En la CNUMAD fue adoptada una declaracién autorizada, sin
fuerzajuridica obligatoria llamada “Principios para un Consenso
Mundial respecto de la Ordenacién, la Conservacién y el
Desarrollo Sostenible de los Bosques de todo tipo”. Esta
declaracién ponia énfasis en que los suelos forestales deberian
ser manejados de modo sostenible para responder a las
necesidades sociales, econémicas, ecoldgicas, culturales y a
las necesidades espirituales del hombre del presente y de las
generaciones futuras. Estos principios y el Programa 21, un
programa medio ambiental para el siglo XXI, también aprobado
en la CNUMAD, proponen medidas de conservacion forestal
para conservar los depésitos de carbono y para aumentar la
seguridad de los mismos.

Estas declaraciones deben ser transformadas en programas de
accién a nivel nacional y comunitario para poder ser
ejecutadas. Varios paises, inclusive China, Dinamarca,
Finlandia, Francia e Italia han desarrollado planes de accidén
estratégicos en el marco de estos acuerdos internacionales.
Por ejemplo, Francia ha establecido el objetivo de aumentar de
30.000 ha al afio la forestacién en los préximos 50 afos y de
promover utilizaciones méas duraderas de la madera (por ej. la
de construccion) (Ministére de I'Agriculture et de la Péche
1994).

Los organismos internacionales, como la FAO, pueden
suministrar una vasta gama de asistencia técnica y de
capacitacién en lo que*concierne a los cambios climéticos y a
la identificacién de las oportunidades para que los bosques
mitiguen los efectos de dichos cambios.
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45. ;COMO PUEDE ASISTIR EL PROGRAMA DE ACCION
FORESTAL EN LOS TROPICOS (PAFT) EN EL
DESARROLLO DE PROGRAMAS FORESTALES PARA
AYUDAR A MITIGAR LOS EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO?

El PAFT tiene como objetivo asistir a los palses en la
conservacién y en el uso sostenible de los recursos de los
bosques tropicales. Este plan es el resultado de los esfuerzos
paralelos realizados por la FAO, el Banco Mundial, el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo y el Instituto Mundial
sobre Recursos. El Programa fue formalizado en 1987 vy
consolidado en 1991, La direccién del programa es
responsabilidad de la FAO.

El PAFT es un modelo nacional para abordar la planificacién y
la ordenacién de los recursos forestales. Se trata de un
proceso multidisciplinario e intersectorial que implica un alto
nivel de participacién de la poblacién local y de las
organizaciones no gubernamentales. El PAFT comienza con la
formulacién o la revisién de las politicas y estrategias
forestales de largo plazo y la formulacién de un plan forestal
nacional. Este proceso puede facilitar la integracién de las
consideraciones acerca del cambio climéatico en la formulacién
y ejecucién de politicas, estrategias y planes forestales de
largo alcance.



Cambio Climético, Bosques y Ordenacién Forestal 97

8A
REDUCIR LAS FUENTES DE LOS GASES DE EFECTO
INVERNADERO

46. QUE MEDIDAS SE PUEDEN ADOPTAR PARA
REDUCIR EL RITMO ACTUAL DE LA DEFORESTACION
TROPICAL Y COMO ESTA AFECTA LA EMISION DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO?

Para detener el ritmo actual de deforestacién son necesarias
medidas que reduzcan las presiones existentes para convertir
las tierras forestales para otros usos y proteger los bosques
que quedan para que puedan ser manejados segun bases
sostenibles. Gran parte de la deforestacién se debe a la
expansion de la agricultura. Esta es una consecuencia directa
de la expansion de la poblacién humana y del desarrollo
econémico. Por lo tanto, los programas cuyo objetivo es
reducir la deforestaciéon deben ser acomparfiados por esfuerzos
para aumentar la productividad y la sostenibilidad de las tierras
agricolas existentes, de modo que la produccién mantenga el
paso con el aumento de la demanda. En muchas ocasiones la
deforestacién ha sido considerada exclusivamente un problema
del sector forestal, aunque en realidad sea un problema
multisectorial.

Segun algunos calculos el 80% del desmonte forestal para la
agricultura némada o sedentaria puede ser eliminado por
sistemas de cultivo sostenibles sustitutivos (Lashof y Tirpak
1989). Estos mismos autores sugieren las siguientes medidas
para reducir la expansién de la agricultura en los bosques
tropicales:

* Introducir cultivos mixtos, sistemas de
ordenacién y de plantaciones y mejorar las
estirpes genéticas de los cultivos para aumentar
la productividad por unidad de 4rea en las tierras
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agricolas existentes. En algunos casos sera
necesario hacer inversiones en fertilizantes,
sistemas de irrigacién y capitales (sistemas de
altos input) para conseguir la intensificacion y
sostenibilidad agricola adecuada.

* Realizar investigaciones acerca de los sistemas
de cultivo con bajos input externos cuando los
altos input no son posibles.

* Crear oportunidades para aumentar los cultivos
comerciales y los cultivos de subsistencia de tal
modo que los agricultores puedan obtener el
dinero necesario para invertir en fertilizantes,
equipos de irrigacion y otras tecnologias.

* Intensificar la ordenacién de las tierras de
pastoreo existentes par aumentar la
productividad de las dareas a través de la
introduccién de estrategias optimizadas de
forraje, fertilizacién, mecanizacién y un mejor
manejo del ganado.

* Concentrar el desarrollo de la agricultura en
areas con suelos no forestales adecuados, como
las sabanas, praderas y tierras cultivadas
subutilizadas.

Las oportunidades para ejecutar estas y otras opciones
deberian ser determinadas a través del desarrollo de planes
estratégicos de ordenacién de los recursos y de la suelos a
nivel nacional.
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47. (QUE SE PUEDE HACER PARA REDUCIR LA
FRECUENCIA Y LA CANTIDAD DE BOSQUES Y DE
TERRENO ARBOLADOS DE LAS SABANAS
CONSUMIDOS POR LA QUEMA DE BIOMASA?

La mayoria de los incendios que ocurren en las sabanas y en
las tierras arboladas de los trépicos son dirigidos o
intencionales. Estos son causados por la poblacién local que
los utiliza para limpiar la tierra, eliminar los residuos agricolas,
mejorar la calidad del forraje para el ganado o para conducir la
cazade animales. Estas practicas estan basadas en tradiciones
que frecuentemente tienen miles de afios. A menos que en el
proximo futuro no se verifiguen grandes cambios en la
ordenacién agricola y del terreno, estds practicas y las
respectivas emisiones de carbono continuaran en el futuro.

Frecuentemente los fuegos controlados escapan del control y
queman &reas que no se querian quemar. El nimero de
incendios no intencionales y las 4&reas quemadas por los fuegos
incontrolados se pueden reducir mediante la ejecucién de
programas integrados de gestion de los incendios. Si bien el
beneficio primario de estos programas es la proteccién de los
bosques y de otros recursos de las tierras virgenes, éstos a su
vez reducirdn también las emisiones de carbono.

Los elementos de un programa integrado de gestién de los
incendios incluyen: la prevencién de incendios, la planificacién
para las medidas previas de supresién (deteccion del fuego,
evaluacién del peligro de incendios basandose en conocimiento
de las épocas propicias para los incendios y en las condiciones
de los combustibles (Fig. 8.1), capacitacién y equipamiento de
las brigadas anti-incendio) y supresién, la verdadera lucha
contra los incendios de los bosques y de las tierras arboladas.

La prevencién deberfa dirigirse a los grupos especificos de
personas que causan incendios. Por ejemplo, en Indonesia, las
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Figura 8.1 - Un ingeniero forestal en la Peninsula Mexicana de
Yucatén evallia los productos combustibles forestales. Conocer las
condiciones de los combustibles es un factor importante en la
planificacién de los programas de manejo de incendios.
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tierras arboladas de varios parques nacionales corren mucho
peligro de incendio debido a las quemas con fines agricolas
delos agricultores vecinos. Este fue uno de los grupos
“objetivo” identificados como parte de un proyecto financiado
por el Programa de Cooperacién Técnica (PCT) de la FAO en
el dmbito de la gestién de los incendios incontrolados. El
siguiente programa de prevencién de incendios se centrd
especificamente en este grupo. Otro factor clave de la
prevencion es la ordenacién de los combustibles, que incluye
el establecimiento de lineas corta-incendios en ubicaciones
estratégicas y el uso periédico de la quema dirigida para
reducir el volumen de productos combustibles. Un
procedimiento relativamente sencillo, como enseiar a los
agricultores cémo construir lineas corta-incendios alrededor de
los prados o campos que se tienen que quemar, puede ayudar
a evitar que los fuegos dirigidos se escapen del control y
quemen los bosques y las tierras arboladas de las cercanfas.

Cuando se disefian programas de gestién de fuegos
incontrolados, es necesario comprender el papel ecolégico que
juegan los fuegos naturales en las &reas que deben ser
protegidas. En muchos ecosistemas semi éridos el fuego tiene
un rol importante en la sucesioén de las plantas. La eliminacién
del fuego puede hacer que se establezca més biomasa vegetal
de la que el sitio es capaz de sustentar. Sucesivamente, esta
vegetacién se vuelve sensible a los ataques de los insectos,
enfermedades y otros agentes dafiinos, resultando en una
acumulacion excesiva de productos combustibles. Por
consiguiente, cuando hay un incendio después de una largo
perfodo sin fuego, éste arde con mas intensidad y puede
causar mayores dafios (Hessburg et a/., Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos 1994).
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48. ;COMO SE PUEDEN REDUCIR LAS EMISIONES DE LOS
GASES DEEFECTO INVERNADERO AUMENTANDO LA
EFICIENCIA DE LA QUEMA DE LENA Y DE OTROS
BIOCOMBUSTIBLES?

La lefia y otros biocombustibles, incluyendo carbén vegetal,
residuos de cultivos, estiércol de animales y otras formas de
biomasa, se usan a nivel doméstico en muchas partes del
mundo para cocinar, para la calefaccion y para el
procesamiento de materias primas (Fig. 8.2). Hoy en dia los
combustibles bioldgicos son la cuarta fuente de energia mas
importante de mundo, mientras que sélo el consumo de lena
y de carbén vegetal representan el 10% del consumo total de
energia mundial. En los paises en desarrollo la biomasa es la
fuente dominante de energia. Por ejemplo, en Etiopia, los
biocombustibles equivalen a mas del 93% de la provisién de
energia nacional (Karekezi 1994). Se calcula que la utilizacién
de biocombustibles domésticos contribuye entreun 2 aun 7%
a las emisiones anuales procedentes de fuentes humanas de
los gases de efecto invernadero. En muchos paises en
desarrollo también se utilizan lefia y otros biocombustibles para
abastecer pequeias y medias industrias rurales, tales como los
hornos de carbén, hornos de panaderia, hornos de ladrillo y las
fabricas para procesar tabaco y café.

En la mayoria de los casos, los biocombustibles domésticos
son convertidos en energla con métodos ineficientes que
producen un bajo volumen de energfa. Pero, a su vez, estos
métodos producen un gran volumen de gases de efecto
invernadero por unidad de energfa producida. La utilizacién de
sistemas de combustién mas eficaces ofrece la oportunidad de
aumentar el volumen de energia y reducir el volumen de gases
de efecto invernadero por unidad. De este modo, dichos
sistemas proporcionan un beneficio adicional para reducir la
presién actual sobre las reservas de biocombustibles. Esto es
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Figura 8.2 - Lefia transportada desde una plantaciéon forestal a un
pueblo en Indonesia. La poblacién rural en los paises en desarrollo
dependen en gran parte de la lefia para cocinar y para la calefaccion.
Una utilizacién més eficaz de los biocombustibles proporcionaria otra
opotunidad para reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero.
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importante, sobre todo, en muchas regiones semi-dridas donde
la rdpida expansién de la poblacién esta causando presiones
cada vez mayores en las reservas de biocombustibles,
ocasionando deforestacién y desertificacion.

La introduccién de hornos para cocinar y de procesos
industriales més eficientes podria reducir la necesidad de lefia
en un 25-70% con un costo de inversién reducido y asimismo
puede contribuir a reducir las emisiones de los gases de efecto
invernadero. Ademas, la utilizacién de una calidad mejor de
biomasa en términos de dimensiones, contenido de humedad
y de valor calorifico, si disponible, puede contribuir a la
eficiencia de los sistemas de calefaccién y a disminuir las
emisiones de los gases de efecto invernadero. Para obtener el
maéximo de beneficio de las tecnologlas energéticas eficaces,
su introduccion debe ser acompafiada por una capacitaciéon
adecuada para su utilizacién, como en los programas
desarrollados por las ONG, tales como la Foundation for
Woodstove Dissemination.

49. COMO LA UTILIZACION DE LA LENA Y OTROS
“BIOCOMBUSTIBLES” EN LUGAR DE LOS
COMBUSTIBLES FOSILES PUEDE AYUDAR A REDUCIR
LOS NIVELES ATMOSFERICOS DE LOS GASES DE
EFECTO INVERNADERO?

La sustitucién de los combustibles fésiles con la biomasa como
una moderna fuente de energla tiene el potencial de cambiar
completamente las implicaciones del calentamiento global
debido al aumento del consumo energético, especialmente en
los paises tropicales. Existen posibilidades de usar grandes
cantidades de residuos agricolas y forestales que si no serfan
desperdiciados. Hay, también, posibilidades de crear cultivos
de biomasa, sobre todo para la produccién de energia. Si se
producen biocombustibles de modo eficaz, éstos podrian
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satisfacer una considerable proporcién de la demanda
energética comercial en las pr6ximas décadas.

Los beneficios de la utilizacién de la bioenergfa van mas alla de
la sustitucibn de las fuentes de combustibles. Los
biocombustibles no sélo pueden ayudar a cerrar el ciclo de CO,
y a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino
que las plantaciones de biomasa, situadas en las tierras en
barbecho, aumentarfan las reservas de carbono. Ademas, la
sustitucién de la biomasa producida domésticamente podria
también contribuir a mejorar la balanza de pagos de energia de
los paises pobres. Otros beneficios son nuevas oportunidades
de trabajo en las 4reas rurales y la descentralizaciéon de los
recursos energéticos.

La oportunidad més obvia para usar la biomasa como energfa
la dan los desperdicios agricolas e industriales. En Indonesia,
por ejemplo, grandes cantidades de restos de madera
derivados de la explotacién forestal y de las operaciones de
procesamiento de la madera son amontonados y quemados,
usados para terraplenados o descargados en los rios u
océanos. Estos materiales son actualmente considerados un
problema de disposiciéon de desechos mds bien que una fuente
de energfa. Se calcula que en Indonesia los restos de madera
de los aserraderos y de las fabricas de contrachapados serfan
suficientes para producir 1.000 megavatios de electricidad.
Esto equivale a un 20-30% de la energia que actualmente se
obtiene de los combustibles fésiles. La cafa de aztcar y los
desperdicios de los arrozales ofrecen oportunidades parecidas.
También se pueden incorporar algunos desperdicios agricolas
e industriales al suelo para aumentar el almacenamiento de
carbono.

El potencial de utilizacién de la biomasa va més all4 de la
utilizacién de los desperdicios. Las plantaciones forestales
tropicales han registrado una produccién equivalente a més de
15 toneladas de carbono por ha al aflo. Aunque supongamos
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indices de crecimientos bajos, si estas plantaciones se
establecen en grandes 4reas podrian contribuir de modo
significativo tanto en lo que se refiere a la provision de
energia como al almacenamiento de carbono tempordneo
(Trexler et al. 1992).

50. COMO UNA EXPLOTACION MADERERA MAS
EFICIENTE PUEDE REDUCIR LAS EMISIONES DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO DE LOS
BOSQUES?

Las operaciones incontroladas de explotacién maderera causan
una perturbacién excesiva del suelo, residuos de las talas
forestales y dano a los arboles residuales. Esto causa el
aumento de las emisiones de CO, y de otros gases que causan
el efecto invernadero y disminuyen la capacidad de los
bosques residuales de secuestrar carbono (Pinard 1994). La
explotacion maderera es una proceso perjudicial, no importa
cuan bien planificada y cuidadosamente sea efectuada. No
obstante, existen planes y practicas operacionales que pueden
ser usadas para reducir las perturbaciones a los procesos
forestales.

Una explotacién maderera correcta comienza con el desarrolio
de planes de ordenacién y explotacién forestal. Los planes de
ordenacién forestal incluyen mapas y descripciones de las
dreas que van a ser taladas y protegidas, informacién
contractual y otras lineas de politica generales. Los planes de
explotacién describen detalladamente los operacién de tala.

Gran parte de las reducciones de los dafos causados por la
explotacién forestal, que son caracteristicos de los bosques
bien manejados, son el resuitado de cuidadosos planes de tala
(Dykstra y Heinrich 1992). Estos beneficios medio
ambientales generalmente no son caros y en realidad pueden
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aumentar la eficiencia de las operaciones de tala y reducir los
costos correspondientes.

Varios procedimientos pueden reducir considerablemente los
dafnos causados por la explotacién forestal. Para reducir los
dafos de las cortas, se recomienda una corta precedente de
las trepadoras cuando éstas unen los arboles. Asimismo, se
recomienda una corta direccional en aquellas dreas que tienen
que ser cortadas en modo selectivo. Esto reducira los danos
a los posibles futuros arboles y facilitard los métodos de
extraccion. La recogida de los troncos también merece
consideracién, ya que puede dafar los suelos y los arboles
residuales. Los suelos expuestos son sujetos a la erosién y a
la lixiviacién de la materia orgdanica, incluido el carbono. Los
danos causados por el proceso de recogida pueden reducirse
limitando los bulldozeres a los caminos de desembosque
designados y maximizando las distancias de arrastre de los
troncos. Se pueden minimizar aiin mas los dafios causados al
suelo usando sistemas de recogida que transporten los troncos
suspendidos en el aire (por ej. cables, helicépteros, globos).

El aumento de la utilizacién de los arboles talados produciria
una reduccién del area total que necesita ser explotada. Un
estudio de la FAO (Dykstra 1994) ha revelado que en muchos
paises tropicales menos de un 50% de la madera de los
troncos principales de los &rboles tropicales talados es
utilizado. El resto del tronco principal y las otras partes del
a4rbol son dejadas en el bosque como residuos de la
explotacién forestal. Como comparacidn, la fraccién media de
los troncos principales utilizada en los paises industrializados
es de mas del 78%.

Las practicas de explotacién sucesivas, tales como la remocién
de los cruces de los arroyos que impiden el flujo del agua, la
apropiada disposicién de los restos de corta y los tratamientos
para promover el crecimiento de la vegetacién en &reas
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deforestadas, ayudardn a promover la recuperacién de las
areas explotadas.

Un ejemplo de los beneficios de mejores técnicas de
explotacién maderera nos es dado por un estudio hecho sobre
los bosques de dipterocarpus de Sabah, Malasia (Pinard 1994).
Generalmente, los drboles de mas de 60 cm de didmetro a la
altura del pecho son talados y transportados a los patios con
bulldozeres. Aproximadamente 8 sobre 15 drboles por ha son
removidos de esta manera y mas de un 75% de los arboles
residuales son dafados por la explotacién forestal. Antes de la
explotacién estos bosques pueden contener mas de 330 tC/ha.
La operacién de corta remueve casi 80 tC/ha. Con la
utilizacién de técnicas de corta controlada se ha demostrado
que, si el dafo a los rodales residuales pueden ser reducidos
de un 40% a un 20%, la cantidad de carbono adicional que
queda en el bosque residual, después de 10 anos, podria ser
mas de 65 t/ha (Fig. 8.3).
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Corta convencional Corta a impacto reducido
' “Arboles daftados
Asboles dafiados é’“‘”“s
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20 toneladas les (185 toneladas Madera
: carbono/ha) Madera de carbono/ha)

Figura 8.3 - Comparacién del almacenamiento de carbono residual
entre la corta convencional y a impacto reducido en Malasia (Fuente:
Pinard 1994).
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8B
MANTENER LOS ACTUALES SUMIDEROS DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO

5§1. ;COMO PUEDEN LA ORDENACION Y LA
CONSERVACION DE LOS BOSQUES NATURALES
AUMENTAR LA CAPACIDAD DE LOS MISMOS DE
FIJAR Y ALMACENAR CARBONO?

Una ordenacién mds eficaz de los bosques naturales puede
aumentar la productividad y la capacidad de los mismos de
almacenar carbono, a través de un crecimiento mas rapido, del
mantenimiento de 6ptimos niveles de existencias y de la
proteccién contra los incendios, plagas y enfermedades (ver
pregunta 40). En el mundo existen muchas oportunidades
para mejorar la ordenacién de los bosques naturales. En los
trépicos, por ejemplo, se calcula que 137 millones de ha de
bosques cortados podrian beneficiarse de plantaciones de
enriquecimiento y regeneracién, ya que las préacticas de
explotacién selectiva han reducido la productividad a largo
plazo (Grainger 1989) (ver pregunta 50).

El desarrollo y la expansién de los productos no madereros
proporcionarfa mayores incentivos para mantener y proteger a
los bosques. Esto podria tener un efecto adicional deseable,
es decir el aumento del almacenamiento de carbono. Algunos
ejemplos de las posibilidades de desarrollar los productos no
madereros incluyen la produccién de latex, nueces, resina,
hongos, caza y plantas medicinales (Fig. 8.4).

Establecer reservas y bosques protegidos, que estén excluidos
de la explotacién maderera, también ayudaria a mantener a los
bosques naturales existentes como sumideros de carbono, con
tal que éstos estén protegidos de los efectos perjudiciales del
fuego, plagas y enfermedades. Los bosques todavia ofrecen
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Figura 8.4 - Una vietnamita recoge resina en una plantacion de
pinos. Los productos forestales no madereros pueden proporcionar
incentivos econémicos para ordenar y proteger a los bosques y, de
este modo, matener su capacidad de absorber y almacenar carbono.
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muchas posibilidades para la ordenacién de los recursos
forestales no madereros. Estas posibilidades
incluyen:proporcionar el habitat para la fauna, establecer sitios
donde especies raras o en peligro de extincién puedan ser
protegidas, conservacién in situ de los recursos genéticos,
desarrollo de oportunidades de recreacién al aire libre,
proteccién de los recursos del suelo y del agua y recoleccién
de productos no madereros como frutos silvestres y hongos.
Probablemente este tipo de bosque tendrd un capacidad
limitada de absorcién de carbono, pero a menudo estos
bosques comprenden grandes areas de bosques adultos en los
que la absorcién de carbono es casi equivalente a la liberacién
del mismo.

52. (DESDEELPUNTO DE VISTA DEL ALMACENAMIENTO
A LARGO PLAZO DE CARBONO, CUALES USOS DE
LOS BOSQUES Y DE LOS PRODUCTOS FORESTALES
SON MAS DESEABLES?

Desde el punto de vista del almacenamiento del CO,, los usos
maéas deseables de los bosques y de los productos forestales
son los que aumentan las edades de rotacién y la produccién
de bienes que sean duraderos y persistentes. Esto permitird
que el carbono se deposite en el tejido lefioso por el mayor
tiempo posible. Sin embargo, las necesidades locales y
nacionales prevalecerédn sobre las preocupaciones acercade la
absorcién del carbono. Por lo tanto, desde el punto de vista
socio-econémico, los bosques deberian servir a cualquier
utilizacion necesaria para satisfacer las necesidades locales y
nacionales, siempre que estos usos sean sostenibles. Si los
bosques satisfacen las necesidades de la poblacién, se
creardn, entonces, incentivos para ordenarlos de acuerdo a
bases sostenibles y aumentaré la probabilidad de los mismos
de sobrevivir por largo tiempo y de obtener sus beneficios.
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La transformacion de los &rboles en productos duraderos,
como muebles o estructuras de madera, aumentarad la
absorcién de carbono. El reciclaje de productos de papel
reducird la necesidad de talar arboles para la fabricacién de
nuevos productos de papel.
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8C
AUMENTAR LOS SUMIDEROS DE
LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO

53. ¢(CUANTO CARBONO SE PUEDE FIJAR EN LA
MADERA Y EN EL SUELO POR HECTAREA EN LAS
PLANTACIONES FORESTALES DE LAS ZONAS
BOREALES, TEMPLADAS Y TROPICALES?

El porcentaje de fijacién de carbono es una funcién de muchas
variables, que incluye: especies de éarboles, indices de
crecimiento, longevidad, sitio, precipitacién anual, duracién de
la estacion de crecimiento, duracién del turno de rotacién, etc.
El indice anual de fijacién de carbono es mas alto en las
plantaciones jévenes.

Schroeder (1991) nos hace un resumen de los indices de
fijacion para diversas especies propias de las plantaciones
forestales tropicales, en base a un turno de rotacion dado
(Tabla 8.1).

Un factor decisivo en la forestacion y en la reforestacién es
asociar las especies de arboles y su procedencia con los sitios
en los que seran plantados. Ademadas se deberian escoger
especies que satisfagan los objetivos de la plantacién y que
sean aceptables para la poblacién local. Si se cumplen estas
condiciones y conjuntamente se realiza una ordenacién y una
proteccién apropiada, deberia estar garantizdndose un alto
indice de supervivencia y un buen crecimiento de las
plantaciones, y a su vez éstas satisfacerian los objetivos por
los cuales fueron plantadas, incluyendo la fijacién de carbono
(Fig. 8.5).
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TABLA 8.1
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PORCENTAJES DE FIJACION DE CARBONO PARA DIVERSAS

ESPECIES DE PLANTACION FORESTAL TROPICAL
(Fuente: Schroeder 1991)

Especies Rotacion Media del
(anos) almacenamiento
de carbono sobre
la superficie
(Toneladas C/ha)
Pinus caribea 15 59
Leucaena sp. 7-8 21-42
Casuarina sp. 10 21-55
Pinus patula 20 72
Cupressus 20 57
lusitanica
Acacia nilotica 10-15 12-17
W‘

54. ;CUANTA AREA ADICIONAL DE PLANTACIONES
FORESTALES SERIA NECESARIA PARA COMPENSAR
TOTALMENTE EL AUMENTO ANUAL DE LOS NIVELES

DE LOS

GASES DE EFECTO INVERNADERO
PROCEDENTES DE TODAS LAS FUENTES?

Han sido realizado distintos estudios para calcular el area
forestal necesaria para compensar las distintas emisiones de
CO,. Un estudio de Sedjo y Solomon (1989) concluye que el
aumento anual actual de carbono atmosférico podria ser
absorbido en casi 30 afios por aproximadamente 465 millones
de hectéreas de plantaciones forestales. Esto requerirfa un
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Figura 8.5 - Plantaciones de especies de répido crecimiento, como
estas plantaciones de Pinus radiata en Chile, pueden absorber el co,
atmosférico ademas de proporcionar una vasta gama de maderas,
productos forestales no madereros y servicios.
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aumento de mas de un 10% del 4rea forestal actual existente
en la superficie terrestre. Representaria también la
cuadruplicacién de la actual 4rea de plantacion mundial. Este
célculo se basa en un crecimiento medio anual de 15
m?3/ha/aio. Un indice de crecimiento anual de 5 m3/ha/afo es
mas realista para las plantaciones de las zonas boreales y
templadas y para muchas de las que se encuentran en los
trépicos. Por lo tanto, este célculo parece muy conservador.

Grainger (1990) ofrece estimaciones para distintas hipé6tesis
de forestacién. Estas indican lo siguiente:

* Plantar 60 millones de ha al afo por 10 afios
crearfa una area forestal suficiente para
absorber 2.9 GtC al afno, es decir el incremento
neto de CO, aportado por todas las fuentes.

* Plantar 20 millones de ha al afio, comenzando
en 1990, obtendria una absorcién de carbono
equivalente a la actual contribucién neta anual
de CO, en el afo 2020.

* Plantar 2 millones de ha al afo por 30 anos
crearfia bosques que podrian absorber un 10%
del aumento neto actual de CO,.

* Continuar con el ritmo actual de plantaciones
forestales por los préximos 40 afios compensara
menos del 10% del aumento neto actual de
CO,.

* La forestacién de 2 a 5 millones de ha al afio
podrfa compensar las emisiones de CO, de los
bosque tropicales para el afio 2020.

El actual ritmo de plantacién forestal en los trépicos es de casi
1.8 millones de hectareas al afio (FAO 1993).
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55. (¢HASTA QUE PUNTO LAS TIERRAS DISPONIBLES
SON APROPIADAS PARA LA FORESTACION Y LA
REFORESTACION? ;DONDE ESTAN?

Para poder responder a esta pregunta hay primero que definir
el término “apropiada”. Se refiere no sélo a una definicién
técnica en términos de suelo y condiciones climaticas, sino
que depende también de factores sociales y econdémicos.
Pagando un precio, es posible plantar arboles casi en cualquier
lugar; sin embargo, el costo no serd sélo en dinero sino que
también en términos humanos, dado que gran parte de la tierra
considera “degradada” y disponible para las plantaciones, en
realidad es utilizada por personas que no poseen tierras. La
decisibn de comprometer una &rea para las plantaciones
forestales debe ser tecnolégicamente apropiada,
econdmicamente factible y socialmente aceptable.

Se han hecho muchas estimaciones sobre las tierras
disponibles de los trépicos para la forestacién. Grainger
(1990) calcula que deben haber 621 millones de ha de tierra
“técnicamente” disponibles. Este célculo no toma en
consideracién los factores socioeconémicos. De este célculo,
418 millones de ha se encuentran en regiones d&ridas vy
montafnosas y 203 millones de ha son bosques en barbecho en
areas humedas. Segun Houghton (1990) hay més de 865
millones de ha de tierra disponible para la forestacién en los
trépicos. De este nimero total, deben haber casi 500 millones
de ha de tierras abandonadas donde antes crecian bosques en
América Latina (100 millones ha), Asia (100 millones ha) y
Africa (300 millones ha). Tierra adicional podrfa estar
disponible sélo si los aumentos en la productividad agricola de
otras tierras permitiera que estas tierras marginales fueran
excluidas de la produccién. Winjum et al (1992) calculan que
una combinacién de forestacién, agrosilvicultura y proteccién
forestal sobre 300-600 millones de ha de tierra disponible
podria conservar y secuestrar 36-71 PgC en 50 afos.
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En las latitudes medias y septentrionales, la utilizacién de la
tierra se ha estabilizado en la mayoria de las areas durante el
siglo pasado, sin embargo existen todavia muchas
oportunidades para los proyectos de reforestacién vy
forestacién. En realidad, en algunos paises de las zona
templadas, el &area de territorio forestal ha aumentado
conforme las tierras agricolas marginales que han sido
abandonadas han vuelto a transformarse en bosques naturales
o han sido reforestadas. En 1789 en Francia un 14% de su
territorio estaba cubierto por bosques; hoy los bosques
representan un 27%. En Europa, en los ultimos 15 afios
aproximadamente 600.C00 ha al afio se han excluido de la
produccién agricola y de éstas casi un 40% se han convertido
en bosques o en tierras arboladas (FAO 1992).

Se calcula que en los Estados Unidos hay 46.8 millones de ha
de cultivos y de tierras de pastoreo que son aptas para el
crecimiento de los arboles y que serian mds apropiadas para
dicha funcioén. También hay posibilidades de realizar
plantaciones de drboles de rapido crecimiento para la
produccién de energia que deriva de la madera en 14-28
millones ha y para establecer plantaciones de cortavientos en
1.37 millones ha. Si se realizaran plantaciones en dichos
territorios, éstos podrian proporcionar una capacidad adicional
de almacenamiento de carbono de 66-210 millones de t/afio
(Sampson y Hamilton 1992).

Un tipo de tierra que podria tener potencial para acoger el
establecimiento de plantaciones es la tierra afectada por la sal,
siempre que no estén siendo utilizadas por personas que no
tienen otras fuentes de tierra. No se dispone de célculos
seguros y recientes sobre estas tierras, pero en los trépicos
deben haber mas de 50 millones ha, en Africa y en Asia, méas
de 30 millones ha en América Latina y grandes éareas en
Australia y en las partes templadas y subtropicales de Asia.
(Massoud 1977). Hay muchos programas de investigacién
activa para la seleccién de especies tolerantes a la sal y sobre
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la procedencia de arboles para plantaciones, sobre todo en
Australia y Asia, pero también hay que notar que existen
programas de investigacién para el desarrollo de cultivos
agricolas tolerantes al sal. No obstante, los suelos afectados
por la sal son una fuente importante, aunque no cuantificada,
de tierra para plantaciones.

Si nos basamos en la informacién que hemos citado pareceria
que hay grandes dreas de tierra apropiada a la forestacién y a
la reforestacién (en términos de que no tienen gravamenes o
cargas y con un ritmo de crecimiento bastante rapido) en las
zonas templadas de Norte América, Europa, Australia, Chile,
Argentina, Brasil y Uruguay. En Africa hay grandes &reas de
terrenos boscosos de la sabana que estan degradados, pero
tienen un potencial de productividad bajo y puede que no
estén libres de gravdmenes. Sin embargo hay que recordar
que establecer grandes plantaciones puede que no sea el uso
mas apropiado para estas tierras, especialmente desde el
punto de vista de las necesidades de la poblacién que
actualmente las ocupa o las usa. Cualquier proyecto de
forestacion y reforestacién a grande escala debe ser parte
integrante de un plan para el uso de la tierra, realizado con
total participacién de las personas que dependen de dicha
tierra.

También existen grandes posibilidades para las plantaciones de
arboles en los patios de las casas, en los sistemas de
cortavientos y agroforestales (ver pregunta 58).

56. (QUE OTRAS RESTRICCIONES EXISTEN PARA LA
FORESTACION DE GRANDE ESCALA?

Existen muchas otras restricciones para las iniciativas de
forestacion de larga escala ademas de la disponibilidad de
tierra. Estas pueden ser clasificadas en cuatro categorfas
generales: limitaciones infraestucturales, sociales, econémicas
y ecolégicas.
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RESTRICCIONES INFRAESTRUCTURALES - Las iniciativas de
forestacion pueden ser obstaculizadas por: una limitada
capacidad institucional, falta de investigacién sobre especies
aptas para plantar, incentivos gubernamentales irrealistas y
aumento de la poblacién, todos factores que producen una
mayor tensidn en las tierras disponibles.

RESTRICCIONES SOCIALES - Los intereses y las necesidades
de la poblacién local que vive en las zonas designadas para la
forestacién son de la mayor importancia. Cuando las metas y
los objetivos de los proyectos forestales no coinciden con los
de la poblacién local, los resultados serdn menores de los
esperados. Los agricultores pueden facilmente interpretar los
esfuerzos de forestacién y de reforestacién patrocinados por
el gobierno como una usurpacioén a sus derechos tradicionales
de usar la tierra y como un desafio a su bienestar.
Frecuentemente reacciones de este tipo han llevado a una
oposicién activa y incluso al sabotaje, causando incendios
intencionales (Trexler et al 1992).

RESTRICCIONES ECONOMICAS - Los costos de los programas
de forestacién son muy variables y dependen de la naturaleza
del terreno que debe ser cultivado, de los costos de la mano
de obra y de las especies de arboles que se utilizaran. Un
célculo global aproximado indica que el costo de la plantacién
de arboles puede oscilar entre un minimo de 200 délares
EE.UU. y un méximo de 2.000 délares EE.UU. por ha. Puede
ocurrir que los beneficios socioeconémicos esperados no
justifiquen los costos de la plantacién (Bernthal 1990). Por
consiguiente, puede ser dificil, si no imposible, para los palses
que reciben préstamos de los bancos de desarrollo para los
proyectos de forestacion, pagar dichos préstamos.

RESTRICCIONES ECOLOGICAS - Las desventajas ecolégicas
de grandes proyectos de forestacién incluyen la posibilidad de
introducir bajos niveles de variabilidad genética, que
caracterizan las grande zonas de plantaciones de una Unica
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especie. Esto puede reducir su resistencia a la tension
relacionada al sitio o al clima y/o a los ataques de los insectos
y enfermedades. Ademads, las plantaciones forestales de larga
escala pueden abusar de los recurso hidricos de la zonas que
ya estan enfrentando demandas crecientes y excesivas de
agua.

57. (DE QUE APOYO SE DISPONE A NIVEL
INTERNACIONAL PARA LA FORESTACION Y LA
REFORESTACION?

Las posibles fuentes de apoyo financiero son:

* Gobiernos nacionales.

* Bancos internacionales y regionales de
desarrollo.

* Industria forestal.

* Organismos internacionales donantes, por ej.
PNUD.

* Donantes bilaterales.

* Los ONG.

* Empresas privadas.

* Sociedades de utilidad publica interesadas en

compensar las emisiones de carbono.

Un gran numero de donantes de los paises desarrollados,
incluyendo los organismos internacionales, han ofrecido apoyo
financiero para realizar plantaciones forestales en los paises en
desarrollo. El Banco Mundial, hasta 1990, ha otorgado fondos
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para proyectos forestales equivalentes aproximadamente a 2.5
mil millones de délares EE.UU.. Ma&s de un 50% de esta cifra
ha sido utilizada para plantaciones forestales (Pandey 1992).
En 1990, la ayuda para el desarrollo en el campo de “la
ordenacién de los bosques y de las plantaciones para la
utilizacién industrial” fue de 347.6 millones de délares EE.UU.,
es decir el 25% del total. Esto equivale a un aumento de 1.8
veces mads de los 191.9 millones de ddélares EE.UU. que se
puso a disposicién en 1988 (Ball 1992). Sin embargo, vale la
pena observar que el Banco Mundial y muchos donantes
bilaterales estan otorgando menos préstamos concesionarios
o subvenciones paralas plantaciones industriales, debido a que
éstas deberian ser los suficientemente rentables para buscar
apoyo en las normales fuentes de fondos.

El Global Environmental Facility (GEF), administrado por el
Banco Mundial, PNUD y PNUMA, es una fuente de recursos
que atiende cuatro problemas medio ambientales claves. Estos
son: reduccién de las emisiones de los gases de efecto
invernadero, proteccién de la biodiversidad, proteccién de las
aguas internacionales y limitacién de la reduccién de la capa
de ozono.

Otra componente importante de los proyectos de forestacién
y reforestacién es la ayuda técnica, que también es
proporcionada por una serie de fuentes, que incluyen los
gobiernos nacionales, organismos internacionales de asistencia
técnica, como la FAO y donantes internacionales. El Programa
Bosques, Arboles y Poblacién (FTPP), es un programa
innovador que ayuda a las comunidades rurales de los palses
en desarrollo a elaborar estrategias, métodos e instrumentos
mas eficaces para las actividades forestales, incluyendo las
plantaciones forestales. El FTPP opera en base a una
cooperacién entre un equipo de especialistas en comunidades
forestales, basado en el Departamento de Montes de FAO en
Roma, y una diversidad de instituciones nacionales vy
regionales en Africa, Asia y América Latina.
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58. COMO LA AGROSILVICULTURA Y LAS
PLANTACIONES DE ARBOLES URBANAS PUEDEN
CONTRIBUIR AMITIGARLOS CAMBIOS CLIMATICOS?

La magnitud de la contribucién del almacenamiento de carbono
de las plantaciones agrosilviculturales dependera de la escala
en que éstas seran realizadas y del uso final que se hara de la
madera.

Se ha descubierto que si se dan las condiciones econémicas,
sociales y medio ambientales apropiadas, los agricultores
adoptan facilmente los sistemas agroforestales. En aquellos
paises en los que las tierras forestales publicas tiene una
extension limitada o los esfuerzos para realizar plantaciones de
arboles son escasos, las plantaciones agroforestales pueden
representar una significativa contribucién para la plantacién de
arboles y la absorcién de carbono. Hay posibilidades para que
se incrementen las plantaciones forestales tanto en las zonas
tropicales como en las templadas. Se informa que en China,
durante la década de 1981-1990, se llevaron a cabo
plantaciones agroforestales de grande escala en més de 6.5
millones de ha, como las realizadas bajo el esquema “Four
Around”. Un proyecto de dicha magnitud, si llevado a cabo
con éxito, absorberfa grandes cantidades de carbono junto a
proporcionar otros beneficios para el medio ambiente, como la
proteccién del suelo de la erosién del viento y del agua.

Los sistemas agroforestales estdan siendo tomados en
consideracién en Europa occidental como sistemas alternativos
para la produccién intensiva que sustituyan los que se utilizan
actualmente y que producen grandes cantidades de
excedentes de ciertos cultivos. En los Estados Unidos, hay
grandes zonas que se beneficiarian si se aumentaran las
plantaciones y cortinas de cortavientos (ver pregunta 55)
(Sampson y Hamilton 1992).
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Las plantaciones urbanas de &rboles proporcionarfan un
beneficio més limitado en lo que concierne el almacenamiento
de carbono, respecto a las plantaciones rurales, porque, dado
su naturaleza, no serfan muy extensas. No obstante, éstas
tienen el potencial de proporcionar otros beneficios mucho méas
importantes dentro del contexto del cambio climaético (Fig 8.6).
Durante las dos ultimas décadas se ha estudiado el efecto de
los arboles urbanos en los microclimas locales, sobre todo en
los palses desarrollados. Es evidente que los arboles urbanos
tienen un efecto significativo y cuantificable en lo que
concierne el inmediato clima local y, de hecho, se han
realizado varios tentativos para estimar cuél serfa el efecto de
una comunidad de plantaciones de darboles urbanos en la
mitigacién de las emisiones de carbono. En un célculo
procedente de los EE.UU. la plantacién de 100 millones de
arboles en los alrededores de las casas, junto a los esfuerzos
para reducir la absorciéon de calor y radiaciones mediante un
programa para transformar las superficies oscuras, tales como
los aparcamientos y los edificios, en colores claros, es
equivalente a impedir la liberacién de carbono en la atmésfera
de casi 17 millones de toneladas cada afio (Akbari et al.
1988). Los ingenieros forestales urbanos chinos han
comunicado que el clima de algunas ciudades ha variado
considerablemente debido a los extensos programas de
plantaciones de arboles (ver cuadro 8.1).

Los é&rboles también pueden tener un importante efecto
positivo en los costos de la calefaccién invernal y de la
refrigeracién de los edificios durante el verano. Dependiendo
de su ubicacién, los esfuerzos de conservacién de energla de
un sélo arbol urbano puede evitar el desprendimiento de una
cantidad 15 veces mayor de carbono atmosférico de la que es
capaz de retener. Los &rboles rompen las “islas de calor” de
las ciudades proporciondndonos sombra. La sombra de arboles
ubicados estratégicamente cerca de cada casa puede reducir
la necesidad de aire acondicionado doméstica de un 30% a un
50%. Los &rboles plantados como cortavientos alrededor de
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Figura 8.6 - Arboles de sombra, tales como estos neem plantados a
lo largo de las calles de Niamey, la capital de Niger, bajan las
temperaturas y proporcionan un ambiente mas placentero.

los edificios en la regiones templadas y boreales puede reducir
el uso energético invernal destinado a la calefaccién de un 4
aun 22%. Por lo tanto, los arboles urbanos ofrecen la doble
ventaja de almacenar pequefias cantidades de carbono y de
proteger los edificios de las temperaturas frias o calientes
extremas, lo que da como resultado un menor consumo de
combustibles fésiles. Las plantaciones de arboles urbanos
podria ser particularmente ventajosa en las regiones tropicales
donde los arboles crecen radpidamente y los efectos directos de
refrigeracién proporcionados por las sombras son significativos
(Sampson et al. 1992).

El efecto de los arboles plantados a los alrededores de los
edificios para la economia de energfa depende del tipo y de la
forma del rbol y de su ubicacién. Los arboles de hoja caduca,
que durante el verano dan sombra en las ventanas dirigidas al
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Cuadro 8.1 Los efectos de las plantaciones
forestales en el microclima de Nanjing,
China.

La ciudad industrial de Nanjing, con una
poblacién de 1.5 millones de habitantes, es
conocida como una de las cinco “ciudades
horno” del valle de Yangtze. Desde 1949 se
han plantado casi 3.4 millones de &rboles
en la ciudad y en sus alrededores, con el
objetivo especifico de disminuir las
temperaturas del verano y, en general,
regular el clima local, purificar el aire y
embellecer el ambiente. Se afirma que la
disminucién de la temperatura media
veraniega de 32.2°C a 29.4°C durante el
perfodo que va de 1949 a 1981 es
directamente atribuible al efecto de
refrigeracion de las plantaciones de &arboles.
En 32 afios se plantaron aproximadamente
23 arboles por habitante. Las plantaciones
de arboles incluyen: forestacién en bloque
de laderas degradadas, cortavientos, hilera
triple de arboles a lo largo de las vias férreas
y plantaciones de é&rboles en las calles
(Carter 1994).
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oeste, pero que permiten que las radiaciones solares alcancen
las mismas ventanas en invierno, son particularmente
convenientes. En el hemisferio septentrional, los arboles que
se encuentran al lado sur de la casa deberfan ser altos y estar
bastante cerca de la misma, con el tronco podado de tal modo
que el sol invernal pueda penetrar. Para que los arboles sean
eficientes energéticamente es importante que la especie, la
ubicacién y la ordenacién del &rbol sean armonizados
cuidadosa y apropiadamente a la situacién individual (Sampson
et al. 1992).

59. (ES PRUDENTE UNA POLITICA DE PLANTACION DE
ARBOLES UNICAMENTE CON EL OBJETIVO DE
ABSORBER CARBONO SI CONSIDERAMOS LAS
DIVERSAS NECESIDADES EXISTENTES PARA LAS
TIERRAS DISPONIBLES?

Actualmente existen muchas dudas relacionadas con el
problema del cambio climético global. Ademd&s, en muchos
paises la cantidad de tierra disponible apropiada para la
agricultura y la silvicultura es limitada. Por lo tanto, toda
respuesta del sector forestal para adaptar o mitigar los
posibles efectos de los cambios climéaticos deberfan constituir
una politica prudente, independiente del calentamiento global
pronosticado y deberfa producir beneficios netos diferentes de
los que se podrian producir con el pasar del tiempo en el
contexto del cambio climético (por ej. madera, lefa, proteccion
de las cuencas, productos no madereros y servicios no
comerciales, como el ecoturismo y la recreacién). La posicién
de la FAO, por lo que concierne a la forestaci6én para la
absorcién de CO,, es fomentar la plantacién de arboles en las
zonas para las que el bosque es la vegetacién mas apropiada.
Esto debe ser definido por planes de uso de la tierra y por las
estrategias forestales, como se sefala en los documentos
elaborados por el Programa de Accién Forestal en los Trépicos
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(PAFT) y no por objetivos teéricos (FAO 1990) (ver también
pregunta 45).

La FAO, en vez de concentrarse exclusivamente en la
forestacion y en la repoblacién forestal, sostiene la necesidad
de la adopcién de un enfoque integrado que incluye:

* La ordenacion y la proteccién de las areas de
bosques naturales existentes, para
asegurar una productividad sostenida de largo
plazo de una amplia gama de recursos
comerciales y no comerciales inclusive la
absorcién de CO,.

* Aumentar gradualmente los esfuerzos de
forestacion o reforestacién en sitios
adecuados con apropiada ordenacién vy
proteccioén.

* Una utilizacién apropiada de la madera
producida para reducir el ritmo de la
liberacién de carbono.

60. CUALES POLITICAS FORESTALES SE DEBERIAN
CONSIDERAR A NIVEL NACIONAL PARA
CONTRASTAR LA AMENAZA DEL CAMBIO
CLIMATICO?

Una polltica cuyo objetivo es reducir los niveles actuales de
deforestacion y degradacién forestal deberia tener la méxima
prioridad en los palses donde la deforestacién es una actividad
predominante. La ejecucién de dicha politica requerird la
adopcién de medidas tanto en el sector forestal como en el
agricola (ver pregunta 46). Una politica de
forestacion/reforestacién se justifica también con tal que sea
econ6émica, ecolégica y socialmente razonable, incluso sin
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considerar el cambio climatico. Las iniciativas de
forestacion/reforestacién deberian ser acompafiadas por
politicas y programas que tengan el objetivo de asegurar la
salud de las plantaciones y de los bosques naturales, de tal
modo que se alcancen los objetivos de las inversiones hechas
en el desarrollo del sector forestal. También vale la pena
considerar una politica para la sustitucién parcial de las fuentes
de energia fosil con madera y otros biocombustibles. Usar
madera en lugar de materiales procedentes de otras fuentes,
cuya produccién requiere mucha mas energia, contribuye a
economizar energfa, a reducir las emisiones de los gases de
efecto invernadero y a mantener las reservas actuales de
carbono.

Al momento de elaborar politicas forestales para mitigar los
efectos del cambio climatico global previsto, se debe admitir
que éstas se pueden realizar sélo y conjuntamente con
medidas paralelas para reducir las emisiones de los
combustibles fésiles y para promover una agricultura
sostenible. La mayor parte de las emisiones actuales de gases
de efecto invernadero son el resultado de la quema de
combustibles fésiles. Por lo tanto, la conservacién de los
combustibles fésiles y la utilizacién de fuentes de energia
alternativa, incluyendo el uso de fuentes de energia
renovables, es fundamental.
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55 Ordenacidn forestal de los trépicos para uso multiple e intensivo,
1985 (E F I)

56 Breeding poplars for disease resistance, 1985 ()

57 La madera de coco - Elaboracién y aprovechamiento, 1986 (E |)

58 Cuidado y mantenimiento de sierras, 1989 (E |)

59 Efectos ecologicos de los eucaliptos, 1987 (C E F 1)

60 Seguimiento y evaluacidn de proyectos forestales de participacidn,
1991 (EF )

61 Precios de productos forestales 1965-1984, 1985 (E/F/)
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85
86
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90
91

92
93
94
95
96

98
99
100
101

102

Lista mundial de instituciones que realizan investigaciones sobre bosques y
productos forestales, 1985 (E/F/l)

Industrial charcoal making, 1985 ()

Cultivo de arboles por la poblacién rural, 1988 (Ar E F 1)

Forest legislation in selected African countries, 1986 (F I)

Organizacién de Ia extension forestal, 1988 (C E 1)

Some medicinal forest plants of Africa and Latin America, 1986 (1)
Appropriate forest industries, 1986 (I)

Management of forest industries, 1986 (1)

Terminologra del control de incendios en tierras incultas, 1986 (E/F/l)
Repertorio mundial de instituciones de investigacié n sobre bosques y
productos forestales, 1986 (E/F/I)

El gas de madera como combustible para motores, 1993 (E ()

Productos forestales: proyecciones de las perspectivas mundiales
1985-2000, 1986 (E/F/l)

Guidelines for forestry information processing, 1986 (1)

An operational guide to the monitoring and evaluation of social forestry in
India, 1986 (I)

Wood preservation manual, 1986 (I)

Databook on endangered tree and shrub species and provenances, 1986 (I)
Appropriate wood harvesting in plantation forests, 1987 (1)

Pequefias empresas de elaboracion de productos del bosque, 1990 (E F 1)
Forestry extension methods, 1987 (I)

Guidelines for forest policy formulation, 1987 (C I)

Precios de productos forestales 1967-1986, 1988 (E/F/l)

Trade in forest products: a study of the barriers faced by the developing
countries, 1988 (I)

Productos forestales: proyecciones de las perspectivas mundiales
1987-2000, 1988 (E/F/I)

Programas de estudios para cursos de extension forestal, 1988 (E/F/l)
Forestry policies in Europe, 1988 (1)

Explotacidn en pequefia escala de productos forestales madereros y no
madereros con participacidn de la poblacién rural, 1990 (E F 1)
Management of tropical moist forests in Africa, 1989 (F | P)

Review of forest management systems of tropical Asia, 1989 (1)

Silvicultura y seguridad alimentaria, 1991 (Ar E I)

Manual de tecnologia basica para el aprovechamiento de la madera, 1990
(E F 1) (Publicado solamente en la Coleccién FAO: Capacitacisn, N° 18)
Forestry policies in Europe — An analysis, 1989 (1)

Conservacién de energia en las industrias mecanicas forestales, 1991 (E I)
Manual on sawmill operational maintenance, 1990 (I)

Precios de productos forestales 1969-1988, 1990 (E/F/I)

Planning and managing forestry research: guidelines for managers, 1990 (i)
Productos forestales no madereros: posibilidades futuras, 1992 (E 1)
Timber plantations in the humid tropics of Africa, 1993 (F )

Cost control in forest harvesting and road construction, 1992 (1)
Introduccién a la ergonomf{a forestal para paises en desarrolio, 1993 (E F I)
Ordenacion y conservacion de los bosques densos de América tropical,
1993 (EF I P)

El manejo de la investigacid n forestal, 1994 (E F I)
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113
114

115
116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126

127
128

Plantaciones forestales mixtas y puras de zonas

tropicales y subtropicales, 1995 (E F 1)

Precios de productos forestales 1971-1990, 1992 (E/F/l)

Compendium of pulp and paper training and

research institutions, 1992 (1)

Evaluacion econémica de las repercusiones de los proyectos forestales,
1995 (E/FN)

Conservacidn de los recursos genéticos en la ordenacion de los bosques
tropicales - Principios y conceptos, 1993 (E/F/l)

A decade of wood energy activities within the Nairobi Programme of Action,
1993 (1)

Directory of forestry research organizations, 1993 (I)

Deliberaciones de la reunién de expertos sobre investigacion forestal,
1993 (EFF/I)

Forestry policies in the Near East region: analysis and synthesis, 1993 (l)
Evaluacion de los recursos forestales de los paises tropicales — 1990,
1994 (EF |)

Ex situ storage of seeds, pollen and in vitro cuttures of perennial woody
plant species, 1993 (l)

Andlisis de impactos de proyectos forestales: problemas y estrategias,
1995 (EF |)

Forestry policies of selected countries in Asia and the Pacific, 1993 (I)
Les panneaux a base de bois, 1993 (F)

Mangrove forest management guidelines, 1993 (I)

Biotechnology in forest tree improvement, 1994 (l)

Les produits bois reconstitués, liants et environnement, 1994 (F)

Decline and dieback of trees and forests ~ A global overview, 1994 (1)
Ecologia y ensefianza rural - Manual para profesores rurales del area
andina, 1994 (E 1)

Sistemas de realizacidn de la ordenacién forestal sostenible, 1995 (E I)
Ensefianza forestal - Nuevas tendencias y perspectivas, 1994 (E F 1)
Forest resources assessment 1990, Global synthesis, 1995 (E F I)
Precios de productos forestales 1973-1992, 1995 (E/F/l)

Cambio climético, bosques y ordenacion forestal - Una visién de conjunto,
1995 (1)

Valuing forests: context, issues and guidelines, 1995 (I)

Forest resources assessment 1990 - Tropical forest plantation resources,
1995 (1)

Disponibilidad: diciembre de 1995
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Arabe Multii -~ Multilingile
Chino . * Agotado
Espafiol b En preparacion

Francés
Inglés
Portugués

Los cuademos técnicos de la FAO pueden obtenerse en los puntos de venta autorizados de
la FAO, o directamente en la Seccién de Distribucién y Ventas, FAO, Viale delie Terme di
Caracalla, 00100 Roma, Italia.
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