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PREFACIO

Los cambios en el clima mundiai, debidos al aumento de la

concentraciôn de diôxido de carbono y otros gases de efecto

invernadero en la atmôsfera terrestre, tienen el poder de afectar

significativamente a los bosques y a la silvicultura. La posibilidad de
que se verifiquen cambios climàticos es una de las preocupaciones

ambientales mes importantes del momento. El problème es complejo

y lleno de incertidumbres y la informaciôn disponible es

frecuentemente confuse y contradictorla.

El clima es el factor clave que détermina la distribuciôn de la

vegetaciôn. Por lo tanto, la relaciôn existente entre el cambio
climético, la conservaciôn y el desarrollo de los bosques mundiales

es un problème fundamental que es necesario considérer. Los

bosques pueden contribuir al efecto invernadero, pueden ser

afectados por el cambio climàtico y, asimismo, ofrecen medios para

mltigar dicho fenômeno.

Es importante para los ingenieros forestales comprender el problème

del cambio climàtico y sus implicaciones. Este documente, que se

présenta bajo forma de preguntas y repuestas, tiene como objetivo

ser un punto de referencia gênerai acerca del cambio climàtico y de

los bosques. Las respuestas se basan en la actuel literatura mundial

sobre el tema, incluidos los anàlisis mes recientes realizados por el

Grupo Intergubernamental de Expertes sobre Cambios Climàticos

(IPCC). Esperamos que los planificadores y administradores

forestales encuentren este libro util para la preparaciôn y ejecuciôn

de sus programas y para aconsejar a quienes deben tomar decisiones

al respecte.

J.P. Lanly, Director

Direcciôn de Recursos Forestales

Departamento de Montes
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INTRODUCCIÔN

La probabilidad de un cambio climàtico mundial y de sus

posibles efectos, inclusive en los bosques, es uno de los

problemasmedioambientalesmàsapasionadamentediscutidos

en la década de los anos 90. ^Cambiarà el clima de la Tierra en

el future? La respuesta podrfa ser un si incondicional. A lo

largo de los 3.5 mil millones de anos de historia de nuestro

planeta hubieron perfodos alternes de clima fresco y càlido.

Por consiguiente, no hay ningùn motivo para suponer que el

clima terrestre actuel, durante el cual pràcticamente se ha

verificado todo el desarrollo de la humanidad, permanecerà

constante.

Las preguntas màs importantes y diffciles son:

1

.

iC6n\o cambiaré el clima de la Tierra?

2. ^Cômo un clima cambiante afectaré las

capacidades de las sociedades humanas para

mantener y mejorar su calidad de vida?

3. ^Ûué medidas pueden ser tomadas para

adaptarse al cambio climàtico o para mitigar sus

efectos?

Muchos cientfficos afirman que el perfodo actuel de

températures relativamente moderadas y que ha caracterizado

la Tierra desde la ûltima grande época glacial continental,

comenzô a cambiar hace aproximadamente 10.000 anos, lo

que représenta un brève intervalo de tiempo. Estos cientfficos

pronostican, por lo tanto, que otra era glacial cubrirâ, una vez

màs, grandes àreas de la superficie terrestre.
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Sin embargo, una preocupaciôn màs inmediata para la

sociedad es que hay pruebas crecientes de que algunas

actividades humanas, taies como la quema de combustibles

fôsiles, la transformaciôn de los bosques en terreno agrfcola a

un ritmo sin précédentes y otras, estân causando aumentos

considérables en los nivelés atmosféricos de diôxido de

carbono (COj) y de otros "gases de efecto invernadero". Estos

cambios pueden llevar a un calentamiento de la température

global a una velocidad sin précédentes y pueden tener sérias

consecuencias para la agricultura, la pesca, la silvicultura y el

desarrollo humano. Actualmente estàn siendo consideradas, en

àmbito nacional, régional e internacional, estrategias para

adaptarse a estos cambios y para mitigar las consecuencias de

un efecto invernadero màs acentuado.

Hay mucha confusion e incertidumbre asociada al problème del

cambio climâtico. Durante la décade anterior, se realizaron

muchos estudios encaminados a mejorar nuestra capacidad de

predecir las futures tendencias climàticas y a descubrir cômo
estas afectarfan la sociedad humana. Sin embargo, los

resultados de dichos estudios son frecuentemente

contradictorios y poco claros.

Los problèmes relacionados con la silvicultura son

particularmente complejos. Los bosques y su utilizaciôn 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 àrboles y los bosques, dada su capacidad para absorber

CO2 y almacenar carbono en el tejido lenoso, ofrecen

posibilidades para ayudar a mitigar los futuros efectos del

cambio climâtico.

La complejidad de los bosques, su vida relativamente large y
su relaciôn multifacética con el cambio climâtico plantean

muchas dudas. ^Cômo serân afectados los bosques por el

r^amhin rlim^tirn? ;P.iSmn niiAHpn rAsnnnHAr a ftlln Infi
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ingenieros forestales? ^Puede la ordenaciôn forestal ayudar a

nnitigar los efectos del cambio clinnatico?

Este documento tiene como objetivo proporcionar una annpiia

vision de conjunto acerca de cômo el problème del cambio
climàtico esté relacionado con los bosques y la ordenaciôn

forestal. También se propone indicar algunas ideas sobre cômo
los ingenieros forestales pueden responder a los desaffos que
plantée el posible cambio climàtico future. El matériel esta

presentado en ocho capftulos bajo forma de preguntas y
respuestas. Dichos capftulos se centran en distintos aspectos

del cambio climàtico, inclusive en la naturaleza dinàmica del

clima, el efecto invernadero, los pronôsticos sobre el cambio
climàtico y sus consecuencias, el cicio global del carbono, los

bosques como fuentes y sumideros de carbono, los efectos del

cambio climàtico en los bosques, las estrategias para facilitar

la adaptaciôn de éstos al cambio climàtico y en la forma en

que los bosques pueden mitigar sus efectos.

La informaciôn contenida en este documento se propone para

el uso de los ingenieros forestales que trabajan a nivel de

campo, directores de programas y asesores polîticos a nivel

nacional, régional e internacional.
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Capftulo 1

EL CLIMA TERRESTRE - UNA ENTIDAD DINÂMICA

1 . cCUÂL ES LA DEFINICIÔN DE TIEMPO Y CLIMA?

El tiempo es la condiciôn atmosférica prédominante en una

àrea en un momento dado, résultante en calor o frfo, claridad

o nubosidad, sequedad o humedad, viento o bonanza.

El clima, segùn la definiciôn de la Organizaciôn Meteorolôgica

Mundial (OMM), es la "sfntesis de las condiciones del tiempo

en una determinada àrea, definidas por estadfsticas a largo

plazo de las variables del estado de la atmôsfera". Los cambios
estacionales, como la transiciôn del invierno a la primavera, del

verano al otono en las zonas templadas y de la humedad a la

sequedad en los trôpicos, también hacen parte del clima.

El clima es un factor clave que détermina la distribuciôn de las

plantas y de los animales y la composiciôn del suelo mediante

el desgaste de los materiales geolôgicos y la descomposiciôn

o la preservaciôn de la materia orgânica.

2. cHASTA QUE PUNTO EL CLIMA TERRESTRE HA
CAMBIADO DURANTE EL CURSO DE LA HISTORIA
GEOLÔGICA?

Aunque el clima de la Tierra se ha mantenido suficientemente

estable para permitir la vida por millones de ahos, el clima es

dinémico y sujeto a cambios. El clima de la Tierra se ha

caracterizado a lo largo de su existencia por perfodos de

tiempo càlido y frfo, como indicado ampliamente por los restes

fôsiles y otros indicadores, taies como la anchura de los anillos

de crecimiento de los àrboles, los fndices de crecimiento de

organismes marines y de algunos tipos de vegetaciôn, y el

nnjpn fiSsil finrnntraHn fFIn. 1 1 \ Pnr AJAmnln harp m^« Hp
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230 millones de anos, durante la ùltima fase de la Era

Paleozoica, los glaciares cubrian gran parte de los trôpicos

actuales. Sin embargo, durante gran parte de la Era Mesozoica,

cuando los dinosaurios y otros reptiles dominaban la Tierra

(entre 1 80 y 65 millones de anos atrés), las températures eran

mucho màs elevadas que las de hoy en dfa.

A lo largo de millones de anos, cuando los glaciares

continentales cubrfan grandes superficies, el clima terrestre se

caracterizaba por largos périodes de tiempo frfo. Cada uno de

estos perfodos duraba de 80.000 a 100.000 anos y estaban

intercalados por brèves perfodos de tiempo caliente que

oscilaban entre 10.000 y 15.000 anos. En el apogeo del

ûltimo perîodo glacial, aproximadamente 18.000 anos atrés,

los nivelés de los océanos eran 130 m mes bajos que los

actuales. En aquella época las Islas Bahamas contaban con

una superficie de tierra considérable y la région del Sahel era

un desierto. Los glaciares continentales comenzaron a

retirarse hace casi 1 0.000 anos atrâs. Hace unos 6.000 anos,

cuando los glaciares estaban todavia retirândose, la Tierra

entrô en un perfodo durante el cual las températures médias

eran aproximadamente las de hoy, pero con veranos

ligeramente màs calientes e inviernos màs frios. Las

precipitaciones aumentaron en el Sahel, y el Lago Chad creciô

màs de 40 m sobre su nivel actuel. Las cultures humanas en

Âfrica éran considerablemente màs avanzadas que las

europeas. A medida que la cubierta de hielo glacier continuaba

retirândose hacia el norte, el Sahel se transformaba de nuevo

en una région caracterizada por precipitaciones marginales y

sus regiones septentrionales eran invadidas por el desierto del

Sahara.
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TEMPERATURA MEDIA PRECIPITACIÔN MEDIA
GLOBAL GU>BA1.

PRESENTE. PRESEKTE

tHo ctUente «eoo

I

Figura 1.1 - Historia generalizada de ios cambios ocurridos en las

températures y en las precipitaclones durante la historia geolôgica.

Las curvas indican desviaciones de las médias mundiales de hoy en

dfa. Las épocas con températures mes frfas de las actuales estàn

sombreadas. La Ifnea discontinua corresponde a perfodos con pocos

datos (Fuente: Goddess et al (1992).
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Muchos cientfficos opinan que el periodo actual de
temperaturas relativamente templadas, con el tiempo, darâ

lugar a otra era glacial (Easterling 1990, Harrington 1987).

5. iCUÂLES CAMBIOS SE HAN VERIFICADO EN EL

CLIMA TERRESTREDESDE EL INICIODELA HISTORIA
HUMANA CONOCIDA?

Documentos histôricos muestran que durante los ûltimos

1.100 anos, la Tierra ha experimentado, al menos a escala

régional, variaciones en su clima que han sido lo

suficientemente estables persistentes para ser consideradas

cambios climâticos (Easterling 1990).

Durante el perfodo conocido en la historia europea como la

Edad Media, un clima caliente, que duré aproximadamente

desde el 900 d.C al 1200 d.C, domino la mayor parte de

Europa y fue conocido con el nombre de Ôptimo Médiéval.

Este perfodo permitiô que los asentamientos humanos se

extendieran hacia regiones que hoy en dfa serfan consideradas

climâticamente muy severas. Durante el Ôptimo Médiéval, se

cultivaban avena y cebada en Islandia y las vinas prosperaban

en el sur de Inglaterra. Los bosques canadienses se extendfan

hacia el norte por una distancia considérable en comparaciôn

con hasta donde llegan hoy en dfa, los asentamientos agrfcolas

prosperaban en las tierras altas de la Escocia septentrional y
una colonie vikinga se estableciô en Groenlandia.

El Ôptimo Médiéval terminé durante el sigio XIII y fue

sustituido por 600 anos de frfo pronunciado. Dado que el frfo

se intensificô, este perfodo fue conocido como la ''Pequefia

edad del hielo". Durante esta época la superficie de nieve e

hielo era màs extensa que en cualquier otra época desde el

Perfodo Pleistoceno y sus extensos glacières. Las colonias de

vikingos que vivfan en Groenlandia, desde el ano 895 d.C. al

1500, desaparecieron (McGovern 1981). Los bosques de
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America del Norte retrocedieron hacia el sur y los canales de

Europa septentrional se congelaban frecuentemente durante

todo el invierno, interrumpiendo el transporte acuâtico.

Cuando la "Pequena edad del hielo", a nnediados de 1800,

afiojô su tenaza sobre el clima de Europa, varios paramètres

climâticos, como la température y las precipitaciones,

comenzaban a ser registradosV Dichos datos demuestran que

a finales del sigio XIX un aumento de la température comenzô
a verificarse tanto en el hemisferio norte como en el hemisferio

sur. Este aumento alcanzô un punto màximo inicial en los anos

30. En los anos inmediatamente siguientes, la température

global bajô un poco antes de continuer su tendencia

ascendente. El descenso de la température fue màs
pronunciado en el hemisferio septentrional.

Los datos del clima mundial de los ùltimos dos decenios

indican que la température del aire de la superficie terrestre ha

superado los vaiores màximos de 1 930. Esta oleada de calor

se extendiô en los hemisferios septentrional y méridional

(Couglan y Nyenzi 1990) y ha resultado en un aumento de la

température média global de aproximadamente 0.45°C desde
mediados del sigIo pasado.

4. cCUÂLES FACTURES PUEDEN CAUSAR CAMBIOS EN
EL CLIMA TERRESTRE?

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

Se disponen de datos sobre las températures y precipitaciones de algunas partes de

Europa desde el sigIo XII. Finck (1985) hace un resumen de los veranos hùmedos y
secos del norte rln AlnmAni»
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Cuadro 1 . 1 Sequfas histôricas en Caiifomia

y Patagonia.

Mientras Europe estaba asoleàndose en el

Ôptimo Médiéval, al parecer otras partes del

mundo estaban atravesando grandes

sequfas. Segùn un estudio concluido

ùltimamente, que incluye el anàlisis de

antiguos tocones de ârboles sumergidos, el

àrea de la actuel Californie (EE.UU.),

pedeciô de dos prolongedas y fuertes

sequfas durente gran parte del Ôptimo
Médiéval. Estas sequfas estuvieron

separedes por un perfodo de humedad poco

comûn que duré menos de un siglo. La

primera de estas sequfas durô mes de dos

siglos. La segunda se prolongô por mâs de

140 anos. Existen pruebas que la région de

la Pategonia en Sudamérica también pedeciô

de une sequfe durente dicho perfodo.

Las sequfas en Californie pueden heber sido

el resultedo de un desplezemiento hecie el

norte de les tempestedes de vereno.

Actuelmente Celifornie tiene une pobleciôn

de 30 millones de hebitentes. Por lo tento,

une sequfe de tel magnitud hoy en dfe

tendrfa consecuencias devastedores (Stine

1994).
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Factores astronômicos - como los cambios en la

actividad solar, variaciones en la excentricidad de la

ôrbita terrestre airededor del Sol, cambios en la

inclinaciôn del eje de la Tierra (oblicuidad), en la

precesiôn del eje terrestre y colisiones con astéroïdes

y connetas.

Factores geolôgicos - como los cambios en las plaças

continentales y en la topograffa del suelo oceénico,

erupciones volcénicas, formaciôn de montanas, érosion

y desgaste de las rocas por acciôn de los agentes

atmosféricos.

Factores oceàriicos • como el efecto de la corriente

marina El Nino, cambios en la circulaciôn oceénica y en

el nivel del mar, formaciôn de hielo, floraciôn del

fitoplancton y producciôn de dimetisulfato.

Factores propios de la superficie terrestre - inclusive el

efecto de la vegetaciôn en el albedo de superficie (la

blancura o la intensidad del reflejo de la luz desde un

objeto), la evapotranspiraciôn, los efectos de las aguas
superficiales, incluyendo el riego y el polvo.

Factores atmosféricos - como el efecto de los gases de

efecto invernadero, el diôxido de azufre y los agentes

contaminantes del aire, los efectos de las nubes y las

interacciones entre el aire, la tierra y el mar.

En los pàrrafos siguientes se describen algunos ejemplos sobre

la influencia de estos factores en el clima mundial.

Se crée que los cambios en la actividad solar, como la

frecuencia y la intensidad de las manches solares o el

calentamiento graduai del Sol a medida que su suministro de

hidrôgeno se consume, tienen consecuencias importantes en

el clima. Por ejemplo, en el sigio XVII, la virtuel cesaciôn de la
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1

actividad de las manchas solares por aproximadamente 70-80
anos coïncide con el apogeo de la Pequena edad del hielo; un
perfodo en el que una série de cosechas desastrosas en Europa

condujo a decenios caracterizados por privaciones y
desôrdenes sociales. La oleada de calor, sucesiva a la Pequena
edad del hielo, coincidiô con la reanudaciôn de la actividad de

las manchas solares. El perfodo reciente, caracterizado por

temperaturas màs elevadas, esta 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 energfa solar recibida

por la Tierra durante los perfodos de màxima actividad de las

manchas solares no parece ser suficiente para causer cambios

significatives en el clima.

En ocasiones excepcionales grandes astéroïdes han colisionado

con la Tierra. Estas colisiones pueden tener una série de

efectos catastrôficos, inclusive la creaciôn de una capa de

polvo fino en la atmôsfera, que reduce la cantidad de energfa

solar capaz de alcanzar la superficie terrestre. Esto puede

causer una disminuciôn de las temperaturas y de la intensidad

de la luz. Algunos cientfficos opinan que la colisiôn de un

astéroïde de aproximadamente 10 Km. de diâmetro con la

Tierra, hace casi 65 millones de anos, produjo un dréstico

enfriamiento que condujo al fin de la época de los dinosaurios.

Aproximadamente la mitad de las plantas y de los animales

que vivfan en aquella época desaparecieron (Harrington 1 987).

Lateorfa de Milankovitch explica la época glacial basàndose en

la variaciôn 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 ôrbita terrestre airededor del Sol, que varfa

entre los Ifmites de a 0.06 en un perfodo medio de 93.000

anos; cambios en el àngulo de inclinaciôn del eje terrestre, que

varfa entre 22.1 y 24.5*^ en un perfodo medio de 41 .000 anos
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y la precesiôn del eje terrestre, que varfa con un perfodo medio

de 21.000 anos (Weertman 1976).

A veces las erupciones de los volcanes son tan violentas que

grandes cantidades de polvo y gas son proyectadas hacia la

atmôsfera. Las partfculas que alcanzan la estratosfera pueden
perdurar por varios anos. Estas partfculas causan una

disminuciôn de las temperaturas ya que reflejan las radiaciones

solares. La Pequena edad del hielo fue un perfodo

caracterizado por una gran activjdad volcânica si la

connparamos con nuestro siglo. La erupciôn del volcan

indonesio Tambora, en 1 81 5Ja mes grande de toda la historia

registrada, fue seguida por un perfodo de frfo en parte de

Europa, America del Norte y probablemente en otras partes del

mundo, llamado "El ano sin verano". Este perfodo résulté en la

pérdida de los cultives de mafz en parte de Estados Unidos y
en énormes pérdidas de cultives en Europe occidental

(Stommel y Stommel 1983). Por ejemplo, en Gante, Bélgica,

el verano de 1816 fue el mes frfo registrado entre 1753 y
1960 (Gommes 1980). También las emisiones volcénicas de

la erupciôn de El Chichôn, en Mexico, en 1 982 y del Pinatubo

en las Filipinas, en 1991, causaron un levé enfriamiento.

Los océanos juegan un papel esencial en el sistema climàtico

global. Màs 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

oceànicas antes de dispersarse en la atmôsfera. Las corrientes

oceànicas son guiadas por el intercambio del momento de
calor y agua entre el océano y la atmôsfera (Cubasch y Cess
1990).

Se sabe que la corriente oceànica conocida con el nombre de
El Nino (palabra espanola para indicar al Nino Jésus) tiene una
gran influencia en el cllma mundial. El Nino es una corriente

oceànica caliente que generalmente aparece a lo largo de la

Costa occidental de America del Sur alrededor de las
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Navidades y dura varies meses. La Oscilaciôn Méridional

(ENSO) da origen a El Nino, que se produce a partir de una
graduaciôn entre un sistema de baja presiôn que se encuentra
en parte de Indonésie y Malasia y un sistema de alta presiôn

en el Pacffico del sur. Cuando la diferencia de presiôn existente

entre estos dos sistemas disminuye, los vientos altsios del

oeste se atenuan causando un calentamiento en la superficie

oceénica fuera de las costas de Perù. Esto hace que el sistema

de baja presiôn se desplace hacia el este provocando una
disminuciôn de las precipitaciones en Malasia e Indonesia y un
aumento de las mismas en la costa occidental de Centre y Sud
America. En 1 982-83, una ENSO particularmente fuerte causô
una gran sequfa en la isia de Bornéo, causando los incendios

forestales màs 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 America 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 estaciôn de los huracanes del

Atlàntico. Los huracanes desaparecen cuando se verifica un

incremento de la temperatura en las aguas ecuatoriales,

orientales y del Pacffico central. En cambio, dicha actividad

aumenta en las estaciones durante las que el agua esté frfa

(Grey 1993). Ademâs hay pruebas que demuestran que las

ENSO tienen relaciôn con la baja en las precipitaciones médias

en el sur de Âfrica.

También los océanos poseen mécanismes qufmicos y

biolôgicos importantes para el control del CO2. El CO2 es

transferido desde la atmôsfera hasta el océano debido a las

diferencias de la presiôn parcial de CO2 existentes entre el

océano y las capas màs bajas de la atmôsfera. Ademâs, los

océanos contienen fitoplancton que transforma el CO2 disuelto
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en carbono que, luego, se sumerge en el mar (Cubasch y Cess
1990).

La température média actuel de la Tierra es de 1 5*^C. Esto se

debe en gran parte a los efectos de los gases radioactives o a

los gases de efecto invernadero présentes en la atmôsfera. Sin

estos gases la température média de la Tierra séria de -18°C,

que es équivalente a la température 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 large hacia la atmôsfera que son absorbidas

por los gases de efecto invernadero, calentando la atmôsfera.

La atmôsfera emite radiaciones de onda large hacia el espacio

y hacia la Tierra, calentando aùn màs la superficie terrestre

(ver pregunta 5 para une explicaciôn màs detallada).
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Cuadro 1.2. ^Ellevantamiento del altiplano

tibetano produjo el enfriamiento de! mundo?

Se piensa que el altiplano del Tfbet, que se

encuentra entre et Himalaya, en el sur, y las

Montanas Kulun, en el norte, haya sido el

resultado de la conclusion de un movimiento

continental de colisiôn entre India y Asia. El

altiplano se extiende aproximadanriente por

2.2 millones de kilômetros cuadrados, que

equivalen a un 0.4% de la entera superficie

terrestre. La média del tevantamiento es de

5 kilômetros sobre el nivel mar. Se ha dicho

que la apariciôn dei altiplano ha creado

modèles de circulaciôn del aire que llevan

agua recogida del Océano Indiano en verano

y causan los monzones en el subcontinente

indiano. El diôxido de carbono présente en

la atmôsfera se disuelve en las lluvias

torrenciales, formando une débil sotuciôn de

âcido carbônico que erosiona el lecho de

roca del altiplano y que, a su vez, es

trar^sportado al océano como bicarbonato.

Se piensa que este proceso haya removido

grandes cantidades de diôxido de carbono

de la atmôsfera terrestre, causando un

efecto de enfriamiento mundial (Patterson

1993).
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Capitule 2
EL EFECTO INVERNADERO

S. cQUÉ ES EL EFECTO INVERNADERO Y CÔMO
INFLUENCIA AL CLIMA TERRESTRE?

El efecto invernadero es la retenciôn de calor en la baja

atmôsfera debido a la absorciôn y a la re-radiaciôn de las

nubes y de algunos gases. La Tierra recibe su energîa del Sol

en la forma de radiaciones solares. Las radiaciones solares de

onda corta (visibles) recibidas del Sol pasan a través de la

atmôsfera con poca o ninguna interferencia y calientan la

superficie terrestre. Las radiaciones térmicas de onda large,

emitidas por la superficie terrestre calentada, son absorbidas

en parte por restes de elementos o por gases "de efecto

invernadero". Estos gases se encuentran en la atmôsfera 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 atmôsfera

pueden influenciar las temperaturas mundiales. Si estos gases

aumentaran, las temperaturas podrfan subir, en cambio, si

disminuyeran las temperaturas bajarfan.

El efecto invernadero es un fenômeno bien conocido que se

basa en comprobados principios cientfficos. Por ejemplo, la

température média de la superficie terrestre es

aproximadamente 33°C màs caliente de lo que serfa sin la

presencia de estos gases. Las observaciones de los satélites

de las radiaciones emitidas por la superficie terrestre y a través

de la atmôsfera, confirman los efectos de los gases de efecto

invernadero. La composiciôn de las atmôsferas 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 ùltimo, las
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mediciones realizadas en nùcleos de hielos de hace 160.000
anos atrés muestran que la temperatura de la Tierra tenîa casi

la misma cantidad de diôxido de carbono y metano, dos de los

gases de efecto invernadero mes importantes présentes en la

atmôsfera (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 températures mundiales (5-7 °C)

entre las épocas glaciales y los perfodos interglaciales

(Houghton 1991). Estudios recientes indican que las

températures y los gases de efecto invernadero estàn tan

estrechamente relacionados que es dificil déterminer cuâl es la

causa y cuàl el efecto.

Paite de la radiaciôn solar

es reflejada por la tierra

y por la atmôsfera

Patte de la radiadàn mfra-roja

es absorbida y reemitida por lo6

gases de efecto invernadero.

Erto provoca el calentamiento

de la superficie terrestre y
de la baja atmôsfera.

Lamayorpaitedelaradiadones jipppA Radiadàn infra*roja

absorbidaporlasuperfide
'*r.iu^

se deaprende de la

teneitre. calcntindola superfide terrestre

Figura 2.1 - Diagrama simplificado del efecto invernadero (Fuente:

Houghton 1991).
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NIVEL
DEC02
EN 1990 «^

EDAD (MELES DE ASOS ANTES DEL TIEMPO PRESENTE)

Figura 2.2 - El anélisis del aire retenido en los hielos de la Antértica

muestra que las concentraciones de metano y diôxido de carbono

tuvieron una fuerte relaciôn con las températures médias de los

pasados 160.000 afios (Watson et al. 1990).
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6. cCUÂLES GASES CAUSANEL EFECTO INVERNADERO
Y CUÂLES SON LAS FUENTES DE ESTOS GASES?

Los gases de efecto invernadero présentes en la atmôsfera

terrestre incluyen: vapor de agua (H2O), diôxido de carbono

(CO2), metano (CH4), ôxido nitroso (N2O), ôxidos de nitrôgeno

(NOJ, ozono (O3), monôxido de carbono (CO) y les

clorofluorocarbonos (CFC). La concentraciôn de estes gases en

la atmôsfera terrestre ha cambiado a lo largo de las escales de

tiempo geolôgicas. Desde el ùltimo perfodo glacial el nivel de

estos gases se ha mantenido relativamente constante. A
medida que la agriculture y la ganaderfa se desarrollaban, la

poblaciôn mundial y la industrializaciôn de la sociedad

aumentaban, el nivel de algunos estos gases aumentaba
considerablemente (Houghton 1991). A continuaciôn siguen

las descripciones de los gases de efecto invernadero mes
importantes y de sus fuentes.

VAPOR DE AGUA (H2OJ - El vapor de agua es el mes
abundante de estos gases y es el que tiene el mayor efecto

invernadero. La cantidad de vapor de agua es solo levemente

afectada por las actividades humanas, taies como el riego y el

establecimiento de reservatorios de agua. La cantidad de vapor

de agua aumentaré si la atmôsfera se calienta y mayores

cantidades de vapor de agua pueden acentuar el efecto

invernadero.

DIÔXIDO DE CARBONO (CO2) - El diôxido de carbono es el

mes importante de los gases de efecto invernadero que las

actividades del hombre influencia, tanto en termines de la

cantidad présente en la atmôsfera como por sus potenciales

efectos en el calentamiento global. Este gas es un producto de

la respiraciôn de los animales y de las plantas, de la quema de

combustible fôsil y de la quema o descomposiciôn de las

plantas y de los àrboles. Las fàbricas de cemento son otra

fuente importante de CO2 (IPCC 1992).
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Desde el inicio de la Revoluciôn Industrial, a mediados del sigio

XVIII, la quema de combustibles fôsiles ha aumentado. A esto

hay que anadir la vasta deforestaciôn y la quema de desechos

que junto a otras actividades humanas han causado un

aumento del 25% de la concentraciôn de diôxido de carbono

en la atmôsfera, de 290 ppmv (partes por millôn) 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 ùltimamente se ha detectado una disminuciôn en el

porcentaje de aumento de CO2 (Sarimento 1993, ver cuadro

2.1.).

METANO (CHJ - La fuente mâs importante de metano es la

descomposiciôn anaerobia (la descomposicion de

microorganismos sin la presencia de oxfgeno 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 fermentaciôn entérica. Otra fuente de metano son las

termites, présentes en gran cantidad en los bosques tropicales

(Zimmerman et al. 1 982). Otras fuentes incluyen la quema de

biomasa y la descomposiciôn de los terraplenados y de los

pantanos. Los incendies forestales producen una unidad de

metano por cada 100 unidades de diôxido de carbono. El nivel

de metano en la atmôsfera ha aumentado del 0.8 ppmv en

1850 al 1.7 ppmv actuel. Desde 1970, debido a razones

desconocidas, el fndice de aumento de CH4 en la atmôsfera

terrestre ha disminuido de casi 20 ppbv/ano a 10 ppbv/ano

(IPCC 1992).

ÔXIDO NITROSO (N2O} - Este gas es producido como
resultado de la deforestaciôn y de la quema asociada, quema
de la biomasa, intensificaciôn de los procesos intermitentes de

nitrificaciôn y denitrificaciôn de suelos en las àreas hùmedas,
utilizaciôn de fertilizantes nitrogenados y quema de

combustibles fôsiles.
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Cuadro 2«1. ^Qué pasô a los nivelés

atmoeféricos de CO2 en 1991?

SegOn los datos del Observatorio de Mauna
Loa en Hawai, EE.UU«, una tendencia de

aumento constante en los nivelés

atmosféricos de CO2 que duraba desde hace

35 anos fue interrumpida a mediados de

1 991 cuando los nivelés de CO2 se hallaban

aproximadamente en 335 ppmv. A finales

de 1993 fue detectada una reducciôn de

1.5 partes por millôn (ppmv) del CO2
présente en la atmôsfera. Si ésto fuera

aplicabte a todo el hemisferio septentrional,

equivaidrfa a una pérdida de 1.6 Gt (1.6 x

1 0^ toneladas) de carbono. Esta disminuciôn

del porcentaje de concentraciôn de CO2

comenzô inmediatamente después de la

erupciôn del volcôn fîlipino, Mt. Pinatubo,

en 1991 y ocurriô a pesar del hecho que

una ENSO se haya verificado en 1991-92.

Generalmente las ENSO provocan un

aumento temporéneo del CO2 présente en la

atmôsfera. No se conoce la causa de dicho

fenômeno. Algunos cientfficos creen que

eilo se debe a un factor naturel que

compromete los océanos o la biosfera

terrestre. Una posibilidad es que ta cafda de

las cenizas de la erupciôn del Mt. Pinatubo,

que contenfan porcentajes de ôxido de

hierro. causô una fertifizaciôn de hierro de

los océanos que temporéneamente aumento

su capacidad de absorber CO2 (Sarimento

1993). Si la causa principal fue la erupciôn

del P*natubo,dicha disminuciôn durera poco.
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Hoy en dfa se sabe relativamente poco acerca de los

porcentajes de emisiôn 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 NjO présente en la

atmôsfera es de aproximadamente 0.3 ppmv y esté

aumentando a una velocidad que va de 0.2 a un 0.3% al ano.

MONÔXIDO DE CARBONO (CO) - El monôxido de carbono no

es verdaderamente un gas de efecto invernadero, no obstante

influencJa la capacidad oxidante de la atmôsfera terrestre y,

por consiguiente, contribuye a mayores concentraciones de

metano y de ôxidos nitrosos. La quema de los pastizales de

la sabana, como técnica de manejo de la ganaderfa y del

pastoreo, puede ser su fuente màs grande porque libéra

grandes cantidades de CO como resultado de combustiones

incomplètes y lentas, en vez de quemas rapides.

ÔXIDOS DENITRÔGENO (NOJ, DIÔXIDO DE AZUFRE (SO^K
OZONO (O3}, Y CLOROFLUOROCARBONOS (CFC-1 1 Y CFC-
12) - Estos gases de efecto invernadero son el resultado de

procesos industriels no biôticos, como la quema de

combustibles fôsiles, de la industrie qufmica y de ciertos

electrodomésticos. La silvicultura y los sistemas de

explotaciôn del suelo no son fuentes de estos gases.

El ozono es un gas présente en toda la atmôsfera, a pesar de

que gran parte se encuentra en la estratosfera donde actùa

como una capa protectora e impide que los danosos rayos

ultravioleta (UV) alcancen la superficie terrestre. En la baja

atmôsfera (troposfera) el O3 se forma como resultado de los

relémpagos o como componente del "smog" fotoqufmico. La

exposiciôn a altos nivelés de ozono troposférico puede causer

danos 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 nivelés de O3. Muchas especies de

ârboles pueden ser danadas a causa de una exposiciôn a

nivelés 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 destrucciôn del O3
estratosférico y contribuyen a su agotamiento. Se piensa que
esto cause la apariciôn estacional de los agujeros de ozono
sobre las regiones polares.

7. cCUÀL ES LA IMPORTANCIA DE LAS FUENTES
HUMANAS DE LOS GASES DE EFECTO
INVERNADERO?

Las actividades humanas estàn causando aunnentos de las

emisiones de algunos gases de efecto invernadero en la

atmôsfera. Las principales fuentes de emisiôn de estos gases

son la quema de combustibles fôsiles, deforestaciôn (y quema
asociada) para aumentar la cantidad de tierra disponible para

la agricultura y el pastoreo y la quema de madera y de carbôn

végétal. Aproximadamente 7 Gt de CO2 fueron desprendidas

en la atmôsfera anualmente durante los anos 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

deforestaciôn y a las prâcticas de explotaciôn del suelo

(Watson et al. 1990). Otras fuentes de estos gases de efecto

invernadero se deben a la producciôn de los arrozales y de la

ganaderfa. Estas ûltimas actividades son fuentes de metano.

Por mes de un sigio los cientfficos han advertido que estas

mayores emisiones pueden afectar el equilibrio radioactive de

la atmôsfera, produciendo un aumento considérable y duradero

en la temperatura terrestre (Plass 1959, Hepting 1963).
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8. cTIENEN 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 atmôsfera

antes de que se descompongan (tiempo de permanencia),

como por su efecto radioactivo o de calentamiento relativo al

diôxido de carbono. Los cientfficos han identificado el diôxido

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

comparer estos gases se desarrollô el concepto del Potencial

de Recalentamiento de la Tierra (PRT) como método para

establecer las diferencias de los tiempos de permanencia en la

atmôsfera 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 tendrân su impacto mayor en el cambio climàtico

durante las primeras décadas que siguen su emisiôn. En

cambio, los ôxidos nitrosos y los clorofluorocarbonos,

contribuyen al efecto invernadero por centenares de anos

porque son mes estables y se descomponen muy lentamente

en la atmôsfera (IPCC 1992, 1994).

9. cQUÉ PRUEBAS EXISTEN QUE DEMUESTREN QUE
LOS NIVELES ATMOSFÉRICOS DE LOS GASES DE
EFECTO INVERNADERO ESTÀN AUMENTANDO?

Hay evidencias irréfutables de que los nivelés de muchos
gases atmosféricos de efecto invernadero han aumentado en

los ultimes 1 50 anos.

En 1958, en las estaciones de Mauna Loa, Hawai y la

Antértica, comenzaron los primeros programas continues para

el control del diôxido de carbono. Los datos obtenidos en
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estos contrôles muestran claramente un incrennento anual en

la concentraciôn média anual de CO2. En 1 990, 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 concentraciôn de metano en la atmôsfera es actualmente

1.7 ppnnv, mes del doble del valor existente en 1850. Los

anàlisis de las plaças centrales de los hielos demuestran que

los nivelés de este gas han permanecido bastante constantes

a lo largo de los 2.000 anos que precedieron la

industrializaciôn. Durante las eras glaciales la concentraciôn de

metano en la atmôsfera era la mitad de la actual. Hoy la

concentraciôn de este gas es màs alta que la de cualquier otro

perîodo en los pasados 150.000 anos.

Durante los anos 80 los fndices de aumento de metano
disminuyeron, bajando de 16 ppbv/ano, en 1980, a casi 10

ppbv/ano en 1990. La concentraciôn de metano disminuyô

significativamente en 1991 y 1992, pero hay senales que

indican que en 1993 ha aumentado de nuevo (IPPC 1994).

La concentraciôn actual de los ôxidos nitrosos es de

aproximadamente 0.31 ppmv (partes por millôn), es decir 8%
màs alta que la del perfodo preindustrial. Los CFC son de

origen exclusivamente humana y son nuevos componentes de

la atmôsfera terrestre. Han sido estudiados detenidamente no

solo porque causan el efecto invernadero, sino porque estén

eliminando el ozono estratosférico. En 1 990 la concentraciôn

de los dos CFC mes 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 MÂS REPRESENTATIVOS

PARA UN PERlODO DE 100 ANOS
(Fuente: IPCC 1992, 1994)

GEI



Cambio Climàtico, Bosques y Ordenaciôn Forestal 27

10. cCUÀLES SON LOS PAISES QUE HOY CONTRIBUYEN
MÂS A AUMENTAR LOS NIVELES DE LOS GASES DE
EFECTO INVERNADERO?

Los diez principales paîses contribuidores son: EE.UU., la ex

URSS, Brasil, China, India, Japon, Alemania, Reino Unido,

Indonésie y Francia. Muchos de estos paîses tienen un gran

sector industriel y de servicios y queman grandes cantidades

de connbustibles fôsiles (Watson et al. 1990). Los paîses en

desarrollo (incluso China y la ex URSS) fueron responsables del

36% de la energîa global relative a las emisiones de carbono

en 1 990, lo que équivale a un aumento comperedo el 28% del

estimedo en 1970 (Informe sobre el Cembio Medio Ambiental

Mundial 1994).

7 7. cCÔMO LOSAEROSOLESPUEDEN CONTRARRESTAR
LOS EFECTOS DE LOS GASES DE EFECTO
INVERNADERO?

Los eerosoles estân compuestos de polvo y de minùsculas

partîculas que se liberan en la etmôsfere terrestre. Muchos
eerosoles ectùen como nùcleos indispensebles pera la

condensaciôn de les gotites de egue que formen les nubes. Sin

los nùcleos de condenseciôn, les nubes no podrîen formerse y,

por lo tanto, no podrfen heber precipiteciones.

Hay nnuches fuentes netureles y humenes de eerosoles. El

polvo de les erupciones de los volcenes o les tempestedes de

erene del desierto son dos ejemplos de fuentes netureles. El

hollîn negro producido por los incendies foresteles, de le

sebene y de los pestizeles pueden ser une fuente neturel o

humene, dependiendo de le ceuse del incendie. Le fuente

hunnane mes importente de eerosoles es le emisiôn de sulfetos

de perte de les plentes productores de energîe, que pueden

producir la lluvie écide (IPCC 1994).
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Los aerosoles pueden neutralizar el efecto del aumento de la

temperatura provocado por los elevados nivelés de los gases

de efecto invernadero. Ayudan a enfriar la atmôsfera 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 nivelés de aerosoles pueden
altérer la densidad y, por consiguiente, la capacidad de reflejo

de las nubes, causando un enfriamiento de la temperatura.

Hay datos procedentes de Australie, 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 climatôlogos pronostican que algunas partes del

mundo podrén efectivamenteexperimentar un enfriamiento de

la temperatura en el future (Pearce 1994).
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Capitule 3
CAMBIOS PRONOSTICADOS EN EL CLIMA TERRESTRE Y

EFECTOS ESPERADOS

12. cCUÂLES SON. EN GENERAL LOS EFECTOS
PRONOSTICADOSDEBIDO A LOSMAYORES NIVELES
DE GASES DE EFECTO INVERNADERO?

Los aumentos en los nivelés atmosféricos de CO^ y de otros

gases de efecto invernadero pueden tener consecuencias muy
vastas. Estas incluyen aumentos en las temperaturas médias,

cambios en las precipitaciones, en el numéro de dias sin

heladas y en la frecuencia e intensidad de las tempestades (ver

pregunta 1 5). Existe también la probabilidad de que los nivelés

oceânicos aumenten (ver pregunta 17).

Las plantas verdes utilizan CO2 durante la fotosintesis. Por lo

tanto, mayores nivelés de gases de efecto invernadero

potencialmente pueden tener efectos importantes en el

crecimiento y en la supervivencia de estas plantas, incluso de

los ârboles (ver pregunta 18). Ademâs, los cambios en el

clima podrian tener consecuencias en la distribuciôn de los

animales y plantas (ver pregunta 33 y 34) y en los procesos

implicados en la formaciôn del suelo (ver pregunta 19). Estos

efectos podrîan tener en el future sérias consecuencias en la

agricultura, en la pesca y en la silvicultura.

13. cCÔMO SE PRONOSTICAN LOS CAMBIOS EN EL

CLIMA TERRESTRE?

El modelo de circulaciôn gênerai o MCG es el instrumente

mejor desarrollado para pronosticar los cambios en el future

clima terrestre. Hey en dfa se utilizan al menés 12 MCG
diferentes. Estos modèles estân basades en leyes ffsicas y
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utilizan descripciones de procesos naturales como la formaciôn

de las nubes y los cambios que se verifican en las

profundidades de los océanos. En los mâs recientes MCG, el

mismo componente atmosférico utilizado para la predicciôn del

tiennpo se utiliza en el modelo de anâlisis del comportamiento
de los océanos. Algunos de los MCG mes 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

CGC - Canadian Climate Centre

Ante todo, para predecir el clima future, el modelo se basa en

un perfodo de algunas décadas que se simula sin cambios en

los actuales nivelés atmosféricos de gases de efecto

invernadero. El resultado estadfstico que se obtiene

corresponde a la descripciôn del clima pronosticado por el

modelo, que si es un buen modelo, presentarà una fuerte

semejanza con las condiciones climâticas actuales. A
continuaciôn se repite este ejercicio con una nueva série de

condiciones atmosféricas (por ej. équivalentes a los nivelés

duplicados de CO2, ver pregunta 8, Tabla 2. 1 ). Las diferencias

entre los resultados de las dos simulaciones (por ej.

temperatura média y variabilidad inter-anual) proporcionan una
prévision del cambio climàtico (Fig.3.1). El cambio a largo

plazo en la temperatura de la superficie terrestre, siguiente a

la duplicaciôn de los nivelés de diôxido de carbono, se utiliza
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(c) DJF 2 X C02 . 1 X COI PRECIPITACION: UKIfl

(0 JJA 2 X C02 - 1 X C02 PRECIPITACION: UKin

Figura 3.1 - Ejemplo de una predicciôn de un cambio mundial en las

precipitaciones invernales (arriba) y primaverales (abajo) realizada por

el MCG UKHI. Las âreas cubiertas por puntos corresponden a las

zonas donde se verificarân las disminuciones.
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como parâmetro 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 COz^y los modelos transitorios que utilizan

incrementos màs graduales en las concentraciones de CO2.

Otro enfoque para predecir el futuro cambio climàtico es

buscar perfodos en el pasado de la Tierra cuando las

températures médias globales eran similares a las actuales o

a las pronosticadas para el futuro. Para obtener una buena
predicciôn es necesario que factores como los nivelés de gases
de efecto invernadero, las variaciones orbitales y otras

condiciones, como las superficies cubiertas de hielo y la

topograffa, sean similares. Todavfa no se han encontrado

perfodos en la historié terrestre con nivelés de gases de efecto

invernadero sfmiles a los actuales o a los previstos para los

prôximos 100-200 anos (Houghton 1991).

14. cCuAnto confiables son las previsiones
actuales de cambio climàtico?

Las previsiones sobre el cambio climàtico no son seguras dado
que nuestro conocimiento es incomplète por lo que concierne

a los futures fndices de emisiones, a la respuesta climàtica a

estos cambios y a la debilidad inhérente de los modelos usados
para predecir dicho cambio.

Los futures cambios climâticos dependerân, entre otros

factores, de la proporciôn en que son emitidos los gases de
efecto invernadero (ver pregunta 9). Ésto a su vez dependerà
de un numéro de factores socioeconômicos relacionados entre

sf. Ademàs, debido a nuestro incomplète nivel de conocimiento
sobre las fuentes y les sumideres de les gases de efecto

invernadero, hay incertidumbres en les calcules de las futures

concentraciones de gases preducte de cualquier escenario de
emisiones censiderado 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, estas podnan modificar
considerablemente las futures concentraciones de dichos

gases. Por ejemplo, si la température de las tierras pantanosas
aumentara, las emisiones de metano podrfan ser mayores. En
cambio, si estas se volvieran mes secas se absorberfa mâs
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 modèles utilizados para predecir el cambio
climàtico equivalen a nuestra comprensiôn de los procesos que
afectan al clima, que actualmente esté muy lejos de la

perfecciôn. De hecho, la variabilidad de las predicciones

climéticas de los distintos MCG reflejan las imperfecciones de

dichos modèles. La mayor incertidumbre esta relacionada con

la compresiôn de los factores que determinan la abundancia y
la distribuciôn de las nubes y la interacciôn de las nubes con

las radiaciones solares. Otras dudas surgen de la transferencia

de energîa entre la atmôsfera y los océanos, entre la atmôsfera

y la superficie terrestre y entre las distintos nivelés de los

océanos (Maunder 1990).

Otro hecho que hay que tener présente es que los actuales

MCG describen el clima basàndose en una situaciôn de

equilibrio (por ej. la situaciôn que dériva de la duplicaciôn de la

concentraciôn de COj en la atmôsfera), no nos indican cômo
se alcanzarà este equilibrio o cuânto tiempo sera necesario

para alcanzarlo.

15. iCUÂLES CAMBIOS CUMÂTICOS SE PREVÉN SI SE
DUPLICAN LOS NIVELES DE CO^ QUE
CARACTERIZABAN EL PERIODO PREINDUSTRIAL?

En base a los datos de distintos MCG, las températures y las

precipitaciones aumentarén, el clima podrfa volverse mes
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variable y los temporales tropicales podrfan verificarse con
mayor frecuencia. Estos cambios se describen mâs
detalladamente en los pàrrafos siguientes.

TEMPERATURA - Los MCG prevén un incremento de la

température de 1.5^C a 4.5^C si se duplican los nivelés de
CO2 que caracterizaban los mediados del sigio XIX. Se supone
que este aumento se verificaré en una proporciôn de 0.3 °C ( ±
0.2-0.5°) por décade durante el prôximo sigIo y puede
résulter, en el ano 2025, en un aumento de la température de

1 °C màs de los nivelés actuales y de 2°C màs antes del fin

del prôximo sigIo (Houghton 1991). Segùn algunos cientfficos,

la velocidad de dicho cambio no tiene précédentes en la

historla geolôgica.

PRECIPITACIONES - El incremento de la température de la

superficie terrestre aumentarâ la evaporaciôn y las

precipitaciones médias mundiales. Sin embargo, algunas

regiones podrfan ver reducidas sus lluvias. Se prevé que las

regiones de las latitudes altas experimentarân un movimiento
creciente de aire hùmedo câlido hacia los polos, provocando
un aumento de las precipitaciones anuales y de la escorrentfa

de los rfos. Los MCG actuales proporcionan calcules bastante

diferentes sobre los nuevos modèles geogràficos de la relaciôn

precipitaciôn/evaporaciôn.

VARIABILIDAD CLIMÂ TICA - Los cambios en la variabilidad del

tiempo y la frecuencia de fenômenos climàticos extrêmes
tendrân, en gênerai, un mayor impacto que los cambios en las

condiciones médias. Sin embargo, con la posible excepciôn de
un aumento en la cantidad de lluvias intenses, no hay pruebas

claras que demuestren que la variabilidad climâtica cambiarâ

en el future. Suponiende que no se verifique ningùn cambio
en la distribuciôn de la temperetura, pero solo un modeste
aumento en la température média, el numéro de les dfas con
températures muy altas podrà aumentar censiderablemente.

Podrfa incluse verificarse una disminuciôn de les dfas con
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temperaturas muy bajas. Por lo tanto, el numéro de dfas muy
calientes o muy frfos podrfa cambiar significativamente sin que

haya cambios en la variabilidad del tiempo.

El numéro de dfas con la cantidad mfnima de humedad
requerlda por el suelo para ciertos cultivos puede ser afectado

por cambios en las precipitaciones médias (Houghton 1991).

TEMPESTADES - Las tempestades tropicales, como los tifones

y los huracanes, ocurren cuando la superficie oceànica supera

los 26°C. Por lo tanto, temperaturas mâs elevadas de la

superficie oceànica pueden causer un aumento de las

tempestades tropicales con sus consecuentes danos, incluse

a los recursos forestales (Fig. 3.2). Aunque existen sistemas

para pronosticar con anticipaciôn las tempestades (Gray

1993), los MCG de que disponemos hoy no son capaces de

hacer taies predicciones. Por consiguiente, existen muchas

incertidumbres con respecte a los efectos del cambio climético

en las tempestades.

16, c^L CLIMA DEALGUNASREGIONES CAMBIARÀ MÂS
QUE EL DE OTRAS?

Sf; en gênerai los MCG concuerdan en que puede verificarse

una fuerte respuesta climàtica latitudinal causada por un

aumento del efecto invernadero. El calentamiento podrfa ser

mucho mâs acentuado en las altas latitudes y mucho menos

hacia el ecuador. Es probable que los aumentos de

température mes extrêmes ocurran en invierno en las altas

latitudes del hemisferio septentrional, donde los cambios

podràn ser 2 Vi veces mayores que los de la média mundial.

En cambio, los trôpicos experimentarân la menor cantidad de

cambios.
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Figura 3.2 - Ei aumento de tempestades tropicales, que pueden
perjudicar muchos recursos, inclusive los bosques, son una

consecuencia posible, aunque incierta, del cambio climàtico mundial.

Las predicciones acerca de los cannbios climàticos régionales

son menos claras. Un estudio, que connpara los pronôsticos de
distintos MCG, indica que se verificarà una mayor evaporaciôn

que conducJrâ a un aunnento de la sequedad en el verano de
las regiones internas continentales de nnedia latitud. Muchas
de estas regiones tienen una gran importancia agrfcola

(Easterling 1990).

17. cQUÉ CAMBIOS SE PREVÉN EN EL NIVEL DE LOS
OCÉANOS DEBIDO AL CAMBIO CLIMÀTICO?

Se ha pronosticado un aumento global del nivel del mar. Esta

predicciôn se basa en la suposiciôn de que los actuales fndices

de aumento de los nivelés de los gases de efecto invernadero

continuarân como previsto. Se espéra para el ano 2100 un



Cambio Climéù'co, Bosques y Ordenaciôn Forestal 37

alza de 60 cm en el nivel de los océanos, debido en gran parte

a la expansion térmica de la superficie de las aguas oceànicas.

Esto tendrîa graves consecuencias en las pequenas naciones

islenas, en los pafses con grandes extensiones de llanuras

costeras y donde grandes centres poblados se concentran en

las regiones costeras.

No se prevé que el aumento del nivel oceânico sea uniforme en

todo globo. La expansion térmica, los cambios en la circulaciôn

oceànica y la presiôn del aire en la superficie variarà de région

a région, a medida que el clima vaya cambiando. Aùn no se

conoce la magnitud de estos cambios.

Los efectos mâs graves del aumento del nivel del mar
probablemente serén causados por acontecimientos climâticos

extrêmes, como la apariciôn de tormentas cuya frecuencia

también puede ser afectada por un clima cambiante (Houghton

1991). De todas maneras, esta es una de las predicciones

menos seguras de los efectos del cambio climâtico global.

18. cCÔMO SERÂN AFECTADAS LAS PLANTAS,
INCLUYENDO LOS ÂRBOLES, POR LOS CAMBIOS EN
LOS NIVELES ATMOSFÉRICOS DE LOS GASES DE
EFECTO INVERNADERO Y POR LOS CAMBIOS
RESULTANTES EN LAS TEMPERATURAS Y
PRECIPITACIONES?

Los cambios en los nivelés de los gases de efecto invernadero

en la atmôsfera terrestre y los cambios climâticos previstos

pueden tener efectos tanto positivos como négatives en las

plantas.

Uno de los posibles efectos positivos dérivantes de los

mayores nivelés atmosféricos de COj es conocido como "el

efecto fertilizante del CO2. Se sabe que el CO2 es un factor

que limita el crecimiento de las plantas. Un aumento del CO2
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atmosférico permite una mayor fotosfntesis en las plantas, lo

que produce, al menos temporàneamente, un mayor fndice de

crecinniento de estas y de absorciôn del carbono atmosférico

por las plantas, siempre que los otros requisitos para su

crecimiento sean satisfechos. Los expérimentes en laboratorio

y en el campo indican un aumento de la fotosfntesis de un

30% en las plantas que usan el proceso C3 de fotosfntesis,

con un aumento de la relaciôn rafz/renuevo, lo que implica un

mayor almacenamiento subterrâneo de carbono^. En las

plantas que utilizan el proceso C4 se prevé un aumento de un

10% en el fndice de fotosfntesis. Es probable que el aumento
graduai del CO2 atmosférico durante el sigio pasado haya

contribuido, en parte, a la casi duplicaciôn de la producciôn

agrfcola mundial, resultado sobre todo del mejoramiento de las

prâcticas agrfcolas y del perfeccionamiento genético de los

materiales végétales, que ocurrieron en el mismo perfodo. Los

anâlisis de las investigaciones indican que el efecto fertilizante

serfa mâs eficaz en los nivelés mes bajos de crecimiento de

CO2.

El hecho que las plantas contraigan las aberturas de sus

estomas con altos nivelés de CO2 atmosférico tiene relaciôn

con el efecto fertilizante. Esto produce una menor pérdida de

vapor de agua y un aumento en la eficiencia de las plantas en

la utilizaciôn del agua, asf como significa que puede ser posible

2
La mayorfa de las plantas asimilan carbono mediante dos tipos de fotosfntesis que

generalmente son denominados procesos C3 y C4. En la primera fase de absorciôn de

CO2, las plantas C3 producen una molôcula con très âtomos de carbono y las plantas

C4 producen una molécule con cuatro àtomos de carbono. La molécule C4 permite a

la planta asimilar CO2 mes eficazmente. Las plantas C3 dependen solo de la difusiôn

de CO2 a través de sus tejidos y, por lo tanto, benefician mes que las plantas C4 de

las concentraciones de CO2 elevadas. Las plantas que utilizan el proceso C3

representan el 85% de todas las especies de plantas e incluyen todos los érboles y
las plantas madereras. Las plantas con proceso C4 son las tropicales y los pastos de

zonas templadas que crecen en regiones con precipitaciones abundantes en las

estaciones calientes. Son plantas C4 la cafta de azùcar, mafz, 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 érea de bosque
tropical hùmedo podrîa aumentar de un 75% con la

duplicaciôn del CO2 atmosférico y la superficie desértica podrîa

disminuir de un 60% (Sombroek 1991).

Una température mundial mes elevada comportarfa un grado

de aumento en la producciôn de las plantas, especialmente en
las altas latitudes donde el aumento de la température podrfa

ser proporcionalmente mayor segûn las predicciones de todos

los MCG.

Los posibles efectos négatives en las plantas debido a los

cambios en las températures y en las precipitaciones incluyen

(FAO 1990):

"" Températures diurnes altas, incluse por pocas

horas, pueden causer la esterilidad del polen en

algunos cultives como los de arroz y trigo.

* En algunas regiones, un aumento de la cubierta

de nubes y de las precipitaciones podrfa resultar

en una reducciôn de la producciôn de muchas
cosechas. Por ejemplo, la producciôn de arroz

durante las estaciones de lluvia podrfa ser 1 2

toneladas menor por hectârea que la producciôn

en las estaciones secas, si cultivadas con las

mismas condiciones.

* Se prevé que las zonas actualmente

caracterizadas por un clima mediterràneo

(templado, inviernos lluviosos y veranos

calientes y secos) se volveràn màs àridas, lo

que llevarà a una reducciôn de la humedad del
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suelo, especialmente en las perîodos de
crecimiento. Ésto darâ 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 incendies.

Las mismas condiciones que produciràn un
aumento de la productividad de los cultives,

favorecerân también a las malezas, que harân

mayor competencia a los cultives.

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

podrfa ser mayor, mientras que los ciclos

reproductives pedrîan ser mes certes, con el

consiguiente aumento de la frecuencia y de la

intensidad de las epidemias.

Las zonas dende crecen ciertos cultives y
especies de àrbeles pueden cambiar. Un estudie

indica que el cambio climético puede provecar

un desplazamiento de distintes kilomètres del

érea de producciôn de céréales en Norte

America del suroeste al nerdeste (Easterling

1990). Dependiendo de la zona, este podrfa

tener efectos positives o négatives.

19. cOÙMO SERAN AFECTADOS LOS SUELOS POR EL
CAMBIO CLIMÂTICO?

Las temperaturas cambiantes pueden altérer el fndice de la

actividad micrebielôgica en les sueles. Si las temperaturas
aumentan, el fndice de la actividad micrebielôgica aumentarâ
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proporcionalmente. Esto harâ que la materia orgénica se

descomponga mes répidamente, lo que a su vez aceleraré la

velocidad de emisiôn de CO^. Se calcula que la cantidad de
carbono almacenado en los suelos es casi el doble del de la

atmôsfera (ver pregunta 20). Por consiguiente, se puede
prever que un pequeno aumento en el indice de la actividad

microbiolôgica contribuirâ considerablemente a aumentar la

cantidad de CO2 atmosférico. Algunos tipos de suelos son

tannbién fuentes de NO^ y CH4.

La descomposiciôn de materia orgânica en los suelos tiene

como consecuencia la emisiôn de nitrôgeno, haciéndolo

disponible para el crecimiento de las plantas. Se prevé también

que el indice de érosion quîmica del suelo minerai aumente
junto a mayores temperaturas, haciendo que hayan mes
nutrientes disponibles para el crecimiento de las plantas,

contribuyendo a acelerar el crecimiento de las plantas (Grâce

1991).

20. cHA Y PRUEBAS DE QUE. DEBIDO AL AUMENTO DEL
NIVELDELOS GASESDEEFECTO INVERNADERO, LOS
CAMBIOS CLIMÂTICOS YA SE ESTÂN
PRODUCIENDO?

En 1 988 hubo una sequîa en la parte central de America del

Norte que causô énormes pérdidas de cultives. Esto hizo surgir

muchas conjeturas entre los cientfficos y la opinion pùblica que

afirmaban que dicha sequfa era el resultado de un mayor

efecto invernadero. Otros fenômenos climâticos mâs recientes,

como la sequfa que comenzô en 1991/1992 y afectô gran

parte de Âfrica oriental y méridional perjudicando casi 100

millones de personas (Cane et al. 1 994), los fuertes huracanes

que se abatieron con fuerza sobre la costa oriental de America

del Norte, la gran inundaciôn, en 1993, de las cuencas de los

rfos Misisipî y Misuri de los Estados Unidos y las altas

temperaturas record de Europa y Norte America que
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caracterizaron los primeros anos 90, podrfan llevamos a créer

que la Tierra esta comenzando a resentir de los efectos del

cambio climético.

Sin embargo, gran parte de los climatôlogos insisten en que no

hay suficiente informaciôn para déterminer si estos fenômenos
se deben a un clima cambiante o forman parte de una normal

variaciôn climâtica. Desde siempre las sociedades humanas
han sido afectadas por sequfas, inundaciones y grandes

tempestades. Al menos un estudio indice que la sequfa

norteamericana de 1988 era similar a las sequfas que se

verificaron a inicios de siglo. Esto significarfa que no hay nada

nuevo o particularmente sorprendente en esta sequfa. En

efecto, las precipitaciones de la décade pasada en el medio

oeste de Estados Unidos han sido superiores a la norme,

particularmente durante el verano, una tendencia opuesta a la

que algunos MCG pronosticaron como repuesta de esta région

al aumento del efecto invernadero (Easterling 1 990). Ademâs,
en 1 988, el ano en que se verificô la sequfa norteamericana,

las precipitaciones en el Sahel, Âfrica occidental, comenzaron

a volver a los nivelés normales después de una sequfa que

habfa durado màs de 25 anos (Gommes 1993).

Otro factor que dificulta el anâlisis es el hecho que la poblaciôn

humana ha crecido considerablemente durante las ultimes dos

o très décades y, por lo tanto, màs personas son afectadas

cuando se verifican anomalfas climàticas, como las sequfas.

Las altas densidades de poblaciôn producen también sistemas

de producciôn agrfcola menos elàsticos, lo que agrava las

anomalfas climéticas. De hecho, la degradaciôn del suelo, el

cultive de tierras marginales que tienen poca fertilidad naturel

o poca capacidad de retener agua y perfodos de barbecho màs
cortos, pueden agravar las consecuencias de las sequfas

(Gommes 1 993). Esto es cierto sobre todo en regiones como
la sudano-saheliana de Âfrica y las del nordeste de Brésil,

histôricamente propensas a sequfes.



Cambio Climético, Bosques y Ordenaciôn Forestai 43

Desde la segunda mitad de 1800, la temperatura média

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 régionales que es précticamente imposible atribuir

este aumento a una causa especifica.
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Capftulo 4
EL CICLO GLOBAL DEL CARBONO

21. cCUÂLES PROCESOS EXISTEN PARA EL

INTERCAMBIODECARBONOENTRELA A TMÔSFERA,
LOSOCÉANOS 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 réservas fôsiles de carbono, en los lechos

de rocas, en la atnnôsfera y en la biomasa végétal. El cicio del

carbono es el movimiento de este, en sus distintas formas,

entre la superficie terrestre, su interior y la atmôsfera. Los

mécanismes principales del intercambio de carbono son la

fotosîntesis, la respiraciôn y la oxidaciôn. Este intercambio se

verifica entre los organismes vivos, la atmôsfera, el suelo y el

agua (Fig. 4.1). A lo largo de millones de anos, el cicIo del

carbono ha concentrado grandes cantidades de carbono en los

lechos de rocas, principalmente como piedra caliza, y en los

combustibles fôsiles.

El cicIo del carbono es considerado como un conjunto de

cuatro depôsitos o pozos interconectados: la atmôsfera, la

biosfera terrestre (incluyendo los sistemas de agua fresca), los

océanos y los sedimentos (incluse los combustibles fôsiles).

El intercambio de carbono entre los depôsitos es denominado

flujo. Estos depôsitos son fuentes o sumideros de carbono.

Los sumideros de carbono absorben carbono de otra parte del

cicIo del carbono, mientras que las fuentes de carbono lo

liberan. Por ejemplo, las plantas verdes absorben carbono de

la atmôsfera y como tal son consideradas sumideros de

carbono; en cambio, una instalaciôn industrial que libéra

carbono en la atmôsfera es considerada una fuente de

carbono.
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TABLA 4.1

DISTRIBUCIÔN ESTIMADA DE LOS DEPÔSITOS MUNDIALES DE
CARBONO (Fuente: Sombroek et al. 1993)

Componente
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Figura 4.1 - Representaciôn esquemàtica del cicio global del

carbono, con la descripciôn 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.

1 Pg = 1 Gt.

ppnnv = partes por millôn.

ppbv = partes por mil millones.

pptv = partes por billôn (millôn de

millones).

23. iCUÂL ES EL NIVEL ACTUAL DE INTERCAMBIO DE
CARBONO ENTRE LA A TMÔSFERA, LOS OCÉANOS Y
LA TIERRA?

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

anuales de carbono debido a los intercambios de CO2 eran los

siguientes (IPPC 1994):

Fuentes de COji

Emisiones de los combustibles fôsiles 5.5 ± 0.5 GtC/ano

Emisiones netas por la utilizaciôn de

tierras tropicales (deforestaciôn, etc.) 1.6 ± 1 .0

Total de emisiones 7.0 ±1.1

Sumideros de COj:

Acumulaciôn en la atmôsfera 3.2 ±0.2

Absorciôn por los océanos 2.0 ± 0.8

Absorciôn por la regeneraciôn 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 podrran ser un componente
adicional importante en el ciclo global de

carbono. Son un depôsito natural de
carbono, que contlene entre 500 y 1 .000 Gt

de este elemento, lo que équivale

aproxinDadamente a la cantidad contenida

en los ârboles mundiales y a ta actualmente

présente en la atmôsfera terrestre.

Las tierras de turbas cubren
aproximadamente 5 millones de Km^ y se

extienden desde la tundra helada hasta los

trdpicos. Grandes turbales en Sumatra y
Bornéo han acumulado, a lo largo de 8000
anos, turba hasta une profundidad de 20
métros, que pueden contener une cantidad

de carbono por hectàrea 100 veces superior

a la de la cercana selva tropical hùmeda
<Pearce 1994).

Los turbales pueden ser una fuente de
carbono. En Irlande la turba es usada como
combustible fésil. Ademâs, 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 drffciles de apagar.
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Otros sumideros terrestres (por ej. efecto

fertilizante del CO2, fertilizaciôn

del nitrôgeno y efectos climéticos) 1.4 ± 1.5

Los "otros sumideros terrestres" aùn 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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Capftulo 5

LOS ÂRBOLES Y LOS BOSQUES COMO FUENTES Y
SUMIDEROS DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO Y

DE CARBONO

24. ^ACTUALMENTE CUÂNTA SUPERFICIE TERRESTRE
ESTA CUBIERTA POR BOSQUES Y POR OTRAS
TIERRAS ARBOLADAS?

Segùn la definiciôn de la FAQ, los "bosques" son comunidades
de plantas en las que al menos un 10-20% de la superficie

esta cubierta por las copas de los àrboles, lo que représenta

aproximadamente 3.459 millones de ha, o sea casi el 27% de

la superficie terrestre (FAQ, datos no publicados).

Se definen como "otras tierras arboladas" las comunidades de

plantas en las que las copas de los àrboles cubren menos del

10-20% de la superficie y cuya vegetaciôn consiste

principalmente en arbustes, àrboles achaparrados y matorrales

de plantas lenosas de 0.5 a 7 métros de altura. Estas àreas

incluyen chaparrales, sabanas arbustosas y matorrales

tropicales. Estas comunidades de plantas cubren màs de 1 3%
de la superficie terrestre. Por lo tanto, mes de un 40% de la

superficie terrestre esta cubierta por bosques y otras tierras

arboladas (Tabla 5.1). Màs de la mitad de estas àreas se

encuentran en los trôpicos.

Estos càlculos no incluyen las tierras agrfcolas, donde los

àrboles y los arbustes son utilizados como Ifneas de

demarcaciôn, rompe vientos o plantaciones de àrboles 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)

Région
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carbono de 20 a 100 veces superior por unidad de àrea que

las tierras de cultive y juegan un papel crftico en la regulaciôn

del nivel de carbono atmosférico. Se ha calculado que los

bosques mundiales contienen mes del 80% del carbono

présente sobre la superficie terrestre y aproximadannente el

40% de todo el carbono existente en el subsuelo terrestre

(suelo, desperdicios y rafces). Esto équivale 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 média latitud y un 49% en los bosques de alta

latitud (Dixon et al. 1994).

Cuando los àrboles se mueren o son talados, el carbono

almacenado es desprendido. Parte de este carbono se intégra

a la materia orgânica de la que se componen los suelos

forestales, donde, dependiendo de las condiciones climàticas,

puede permanecer por mucho tiempo. Lo restante es liberado

en la atmôsfera, sobre todo bajo forma de CO2, pero también

como CH4 y otros gases de efecto invernadero. La emisiôn

puede ser lenta, como en el caso de un àrbol que se esta

muriendo o sujeto por anos a la descomposiciôn o a la

putrefacciôn, a causa de la acciôn de los hongos, insectes,

bacterias y otros organismes. En cambio, una perturbaciôn

repentina, como fuegos no controlados, desmontes o la quema
de los bosques con fines agrfcolas y para asentamientos

humanos, puede causar una rapide emisiôn en la atmôsfera de

grandes cantidades de gases de efecto invernadero.

26. cCUANTO carbono ES ANUALMENTE LIBERADO Y
ABSORBIDO POR LOS BOSQUES?

Los càlculos para el ano 1 990 indican que la emisiôn de 1 .6 ±
0.4 GtC al ano de los bosques de baja latitud se debe
fundamentalmente a la deforestaciôn. Esto équivale a casi un

23% de las emisiones totales de carbono, incluyendo la quema
de combustibles fôsiles. Esta cifra fue compensada por una
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absorciôn de 0.7 ± 0.2 GtC al ano, debido a la expansion y al

crecimiento de los bosques en las médias y altas latitudes

(Tabla 5.2). Por lo tanto, hay una contribuciôn neta de carbono
atmosférico de 0.9 ± 0.4 GtC al ano, por parte de los

ecosistemas forestales mundiales (Dixon et al. 1994). Esto se

debe, sin duda, a los mayores fndices de deforestaciôn tropical

durante la décade de los anos 80 (ver pregunta 25). A
principios de este decenio, la acumulaciôn calculada de

carbono en las àreas tropicales en vfas de recuperaciôn, que
precedentemente habfan sido perturbadas, era casi igual a la

de las emisiones netas de carbono debidas a la deforestaciôn

tropical y a la quema asociada (Lugo y Brown 1992).

27. c SEDIFERENCIANLOSDISTINTOSECOSISTEMASEN
SU CAPACIDAD DE ABSORBER Y ALMACENAR
CARBONO?

Los bosques se diferencian en modo significative en su

capacidad de absorber y almacenar carbono. Los factores que

influencian los fndices de absorciôn de carbono son:

température, precipitaciôn, densidad de masa, suelo,

pendiente, altura, condiciones topogràficas, fndice de

crecimiento y edad.

En termines générales, los bosques densos ttenen mayor
capacidad para almacenar carbono que los bosques abiertos y
las zonas arboladas. Los bosques que no han sufrido

perturbaciones pueden almacenar màs carbono que los

bosques degradados. Los bosques hùmedos, en cambio,

contienen màs carbono que los bosques de zonas àridas o

semi-àridas y los bosques maduros almacenan mayores
cantidades de carbono que los bosques jôvenes.

Se han realizado muchos estudios para calculer la biomasa de

los ecosistemas forestales, los que también pueden ser

utilizados para calculer 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 ATMÔSFERA

Franjas de

Latitudes
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relaciôn de la biomasa seca total con el carbono es de
aproximadamente 2:1 . El contenido de carbono de una bosque
tropical hùmedo puede alcanzar hasta tanto como 250 tnC/ ha
en su parte en pie, sobre la biomasa del suelo. En cannbio, el

contenido de carbono de las bosques tropicales secos con una
espesura abierta y discontinua, generalmente alcanza menos
de una média de 40 tnC/ha (Brown y Lugo 1 984) (Tabla 5.3).

También el suelo forestal contiene carbono. Un reciente

estudio indice 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 média latitud esté 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. c^OS ARBOLES y LOS BOSQUES ABSORBEN
CARBONO DE LA SUPERFICIE TERRESTRE EN
DIFERENTE PROPORCIÙN DURANTE LAS DISTINTAS
FASES DE SU VIDA?

La proporciôn de absorciôn de carbono de los àrboles y de los

bosques es una funciôn del fndice de crecimiento y de la

edad. En termines générales, los àrboles y los bosques

absorben grandes cantidades de carbono cuando son jôvenes

y crecen ràpidamente. A medida que los rodales se acercan a

la madurez y los fndices de crecimiento disminuyen, también

la absorciôn neta de carbono disminuye. En teorfa, los bosques
maduros alcanzan un nivel de equilibrio en lo que se refiere a

la absorciôn de carbono. Aproximadamente una cantidad

équivalente de carbono a la que es absorbida se desprende

tras la descomposiciôn de los àrboles muertos o enfermos.

Sin embargo, ésto se verifica raramente en los bosques

naturales. Los bosques adultes, si no sufren perturbaciones,

son depôsitos 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 VEGETACIÔN
(Basado en los valores de biomasa de OIsen et al. (1983))

Zonas de Vida de Hoidridge
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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 MONDIALES

Franjas de

Latitudes
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Cuadro 5.1 El papel de las plantaciones

forestales en el equilibrio carbônico de

Nueva Zelandla.

Segùn los câlculos realizados por un equipo

de investigadores en Nueva Zelandia, los

1.24 millones de ha de plantaciones

forestales del pars absorbieron 4.5 ± 0.8

millones de toneladas de carbono entre el 1

de abrll de 1 988 y el 1 de abril de 1 989. 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 absorciôn de carbono de las plantaciones

forestales neozelandesas, durante el perfodo

estudiadOi equivalfa a casi un 70% de las

emisiones de combustibles fôsiles del pafs,

lo que significa < del 0.1% de las

emisiones totales de combustibles fôsiles.

El alto fndice anual de absorciôn de carbono

de dichas plantaciones es una consecuencia

de extensas nuevas plantaciones realizadas

durante los anos 70 y 80. Sin estas

continuas nuevas plantaciones, el fndice de
absorciôn anual de carbono neto de estas

serfd râpidamente cero (Hollinger et al.

1993).
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Los estudios sobre los porcentajes de absorciôn de carbono de
las plantaciones forestales tropicales indican que el màximo
crecimiento y absorciôn de carbono ocurre durante las edades
de 0-5 y 6-10 anos (62%). En cambio, la absorciôn de carbono
diminuye de un 50% en los 5 anos siguientes y se reduce aûn
màs después de los 16 anos de edad (Brown et a/. 1986).

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

DEFORESTACIÔN - Cortar o quemar los bosques con fines

agrrcolas o de pastoreo es la causa principal del aumento de
los nivelés de los gases de efecto invernadero y es la segunda
fuente humana mâs importante de dichos gases.

Las sociedades humanas han cortado los bosques por miles de

anos. Hasta la primera parte de este sigio, la deforestaciôn

ocurrfa fundamentalmente en los bosques templados. En

cambio, ùltimamente, se ha concentrado en los trôpicos. La

deforestaciôn y la quema asociada causan una emisiôn ràpida

y masiva de carbono en la atmôsfera, principalmente bajo

forma de CO2 También son desprendidas cantidades menores
de CH4 y CO. Los bosques tropicales juegan un papel

importante en el cicio global del carbono dado que contienen

casi un 50% del carbono active terrestre mundial (Dixon étal.

1 994). Los altos fndices de deforestaciôn en los trôpicos son

la razôn que explica por que actualmente los bosques
contribuyen en modo neto a aportar carbono a la atmôsfera,

a pesar del hecho de que son capaces de contener grandes

cantidades de carbono.

Ademàs, la deforestaciôn puede altérer directamente el clima

aumentando la réflexion (albedo) y diminuyendo la

evapotraspiraciôn. En base a algunos modèles climàticos, la
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sustituciôn de todos los bosque de la cuenca amazônica con

praderas causarfa una disminuciôn de sus lluvias de un 20%
aproximadamente y un aumento de la température média

régional de varios grados centfgrados (Maunder 1990).

QUEMA DE LA BIOMASA - El termine "quema de la biomasa"

incluye todas las actividades humanas intencionales asociadas

con el desmonte, quema de la vegetaciôn de la sabana para

estimular la regeneraciôn del pastos para el ganado, quema de

lena y de carbôn végétal y consumo de residuos agrfcolas. Se
calcula que el àrea de sabana que se quema anualmente es de

750 millones de ha. Aproximadamente la mitad de esta àrea

se encuentra en Âfrica (Fig. 5.1). Los cultives migratorios son

una pràctica agrfcola mediante la cual la vegetaciôn naturel es

eliminada y el àrea es utilizada por un perfodo que va de 2 a

5 anos, a continuaciôn del cual el terreno se déjà en barbecho

para que la vegetaciôn crezca nuevamente por 1 2 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 trôpicos.

FUEGOS INCONTROLADOS - Se definen "fuegos
incontrolados" los fuegos que se verifican en tierras vfrgenes,

con excepciôn de los incendies dirigidos (los que son

desencadenados intencionalmente) (PAO 1986). Algunos
calcules recientes estiman que anualmente se queman entre

1 2 y 1 3 millones de ha de bosques y etras tierras arboladas

(Calabri y Ciesia 1992). Con excepciôn de algunas àreas

forestales remetas en Nerte America y Sibérie, la mayer parte

de les incendies forestales y de etras tierras vfrgenes son de
erigen humana. Les fuegos incontrolados causades por el

hembre incluyen aquelles fuegos dirigidos que se escapan de
centrel, les prevecades por faite de atenciôn y les incendies

deleses. Las causas naturales de los incendies son los

relàmpages de las tempestades, la actividad velcànica y la

quema de los depôsites de turba y de carbôn.
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OTRAS ACTIVIDADES Otras actividades humanas
relacionadas con los bosques y los productos forestales que
contribuyen a aumentar los nivelés de los gases de efecto

invemadero incluyen: el deterioramiento de los bosques y
desechos de productos madereros, sobre todo productos de
papel, después que concluyeron su perfodo de utilidad.

>^:K

Figura 5.1 - Vista aérea de un incendie de matorrales en Sudàn.

Aproximadamente 750 millones de ha de vegetaciôn de la sabana se

queman anualmente, causando una emisiôn masiva de gases de

efecto invernadero.
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30. cOUÀL ES EL PORCENTAJE ACTUAL DE
DEFORESTACIÔN DE LOS BOSQUES MUNDIALES?

La média de deforestaciôn tropical durante la década de 1 981 -

90 era de 15.4 millones de ha (FAO 1993). Esta cifra es

équivalente casi a la superficie total de Népal, Nicaragua o

Grecia y llevô a la reducciôn de la superficie de bosques

tropicales de 1.910 millones ha, a finales de 1980, a 1.760

millones de ha a finales de 1 990. A escala régional, la pérdida

anual de la superficie forestal fue: America Latina y Caribe, 7.4

millones de ha (0.8% de la superficie forestal total), Asia y el

Pacffico, 3.9 millones de ha (1 ,2%) y Âfrica, 4.1 millones de

ha (0.7%). El àrea forestal de las zonas templadas y boréales

no han experimentado cambios significatives durante el mismo
perfodo.Los porcentajes de deforestaciôn en los trôpicos han

aumentado si los comparâmes a los de la década anterior.

Durante los anos 80, la tasa anual de deforestaciôn tropical

fue de 1 1.3 millones de ha (Lanly 1982).

Los bosques en las regiones templadas desarrolladas ocupan

actualmente âreas mâs pequenas 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

Europe y Norte America eran cortados con objetivo agrfcola.

Sin embargo, la superficie de estos bosques se ha estabilizado

e incluse ha aumentado un poco durante los pasados 100
anos, conforme las tierras agrfcolas eran abandonadas y
convertidas nuevamente en bosques. Por ejemplo, en Francia

los bosques cubrfan solo un 14% del territorio nacional en

1798. Hoy en dfa un 27% de su territorio esté cubierto por

bosques. En el estado de Vermont, EE.UU., hace

aproximadamente 100 anos atrâs, la deforestaciôn 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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3 7. cCÔMO LA DEFORESTACIÔNAFECTA A LOS SUELOS
FORESTALES?

Ademâs de aumentar la sensibilidad de los suelos a la érosion

provocada por el viento y el agua, la roza de los bosques y de

los terrenos boscosos para la agricultura en los trôpicos puede
producir una pérdida de un 20 a un 50% del carbono del suelo

contenido en la capa superficial. Algunos câlculos indican que,

airededor de los anos 90, la deforestaciôn de los trôpicos

produjo una liberaciôn 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

vegetaciôn, respectivamente (Sonnbroek et al 1993).
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Capftulo 6

POSIBLES EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÂTICO
EN LOS BOSQUES

32. cQUÉ CAMB/OS DEBEMOS ESPERAR EN EL

CRECIMIENTO Y EN LA PRODUCCIÔN DE LOS
ÂRBOLES Y DE LOS BOSQUES COMO RESULTADO
DEL CAMBIO CLIMÂTICO?

Todavîa no estân claras las consecuencias de la fertilizaciôn

del CO2 en el crecimiento y en la productividad de los érboles

y de los bosques. Los estudios de laboratorio sobre el fndice

de crecinniento y productividad de plantas que crecen en

ambientes con nivelés elevados de CO2 han documentado:
aumentos en los fndices de fotosfntesis, reducciôn de la

necesidad de las plantas de usar agua, mayor absorciôn de

carbono y aumento en la actividad microbiolôgica del suelo.

Ésto produce mayores fndices de fijaciôn de nitrôgeno, que a

su vez estimulan el crecimiento. Sin embargo, se duda que la

producciôn végétal pueda realmente incrementarse en un

ecosistema natural donde apacentan los animales, los

organismos patolôgicos causan danos y la muerte de los

àrboles y las plantas compiten por la luz, el agua y por los

nutrientes disponibles. Ademés, un mayor crecimiento y
productividad podrfan ser compensados por las grandes

pérdidas causadas por los incendies, insectes 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 CO2 en

los bosques o en otras comunidades naturales de plantas por

largos perfodos. Por lo tanto, el efecto neto del cambio
climâtico en el crecimiento y en la productividad de los

bosques es incierto. Sedjo y Solomon (1989) afirman que el

fenômeno de la fertilizaciôn del CO, no ha sido todavfa
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detectado en los ârboles, a pesar de los varios anâlisis

realizados en el campo y en las câmaras de crecimiento.

33. cDEBIDO AL CAMBIO CUMÂ TICO, QUE CAMBIOS SE
PUEDEN PREVER EN LA DISTRIBUCIÔN DE LAS
ESPECIES DEÂRBOLES YDELAS COMUNIDADES DE
PLANTAS?

Cuando cambian los patrones de temperaturas y
precipitaciones, tanto la distribuciôn 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

distribuciôn hacia mayores latitudes y alturas. Por cada I^C
màs, la distribuciôn de los érboles en el hemisferio

septentrional puede expandirse 100 Km hacia el norte

mientras que las fronteras méridionales se retiran. Este

proceso ha sido detectado desde la ùltima época glacier (Davis

1989).

Hay muchas pruebas en los restes fôsiles que indican que las

plantas han experimentado cambios considérables en su

distribuciôn como consecuencia de los cambios climâticos.

También los anâlisis de los datos obtenidos del polen fôsil

proporcionan informaciôn acerca de la composiciôn de la

vegetaciôn pasada (Brubaker 1975, Solomon y Bartiein 1992)

(Fig. 6.1). Durante los perfodos interglaciares del Pleistoceno,

las temperaturas en Norte America eran de 2° a 3®C mes
altas que las actuales. Las especies de ârboles, como la goma
colorada, Liquidambar styractf/ua, y la maclura, Maclura

pomifera, que hoy se consideran componentes tfpicos de la

vegetaciôn forestal del sudeste de Estados Unidos, crecfan

cerca de Toronto, Canada. Durante la ùltima época
interglaciar, que acabô mâs de 100.000 anos atrâs, las âreas

que hoy estân cubiertas con vegetaciôn boréal en el noroeste

de Europe, eran en su mayor parte templadas. Mâs
recientemente, en Suecia, la distribuciôn del abedul, Betula
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pubescens, reaccionô râpidamente al calentamiento que se

produjo en la primera mitad del sigio XX, expandiendo su

distribuciôn hacia el norte, en la tundra (Peters 1990).

Los cambios en la distribuciôn de las especies de àrboles

podrîan ser importantes por muchas razones. En primer lugar,

hay senales que indican que el clima podrfa cambiar mâs
râpidamente que la capacidad de algunas especies arbôreas en
reaccionar a esta nueva situaciôn migrando. En segundo lugar,

algunas nuevas zonas podrfan no ser edàficamente apropiadas

para la migraciôn de algunas especies. Por ûltimo, las futuras

zonas climàticas, que dan origen a ecosistemas forestales
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Figura 6.1 - Diagramas de polen fôsil realizados por los anélisis de
los sedimentos de lago de la Penfnsula Superior de Michigan,

EE.UU..Estos datos proporcionan indicios taies como la composiciôn
de los bosques que existfan en esta érea en el pasado (Fuente:

Solomon y Bartiein 1992).
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desplazados, pueden no estar relacionadas con las actuales

fronteras poifticas y/o con los modelos de utilizaciôn del suelo

(Izrael et al 1990).

Se han hecho estudios que prevén los cambios en la

distribuciôn naturel de los ecosistemas végétales y de las

especies arborées, que pueden ser consecuencia de cambios
de températures y de humedad, debido a los nivelés

atmosféricos de los gases de efecto invernadero. Miller et ai

(1 987) 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 desplazarà

aproximadamente 350 Km hacia el norte (Fig. 6.3).

Los cambios en la distribuciôn naturel de los animales y de las

plantas ocurriràn segùn las necesidades individuales de las

especies y no necesariamente del ecosistema en su totalidad.

Por lo tanto, debido al cambio climético, se pueden prever

algunos reordenamientos de las asociaciones de especies.

Las especies pueden desplazarse cambiando la altura o la

latitud de su distribuciôn. A medida que las températures

aumenten, las especies se desplazarén hacia lugares mes
altos. Generalmente, a un pequeno aumento de la altura

corresponde un significative cambio de latitud (Fig. 6.4). Por

ejemplo, a un enfriamiento de 3^C asociado con un

desplazamiento de 500 m mes de altura corresponde un

canfibio de 250 km de latitud. Dado que las cumbres de las

montahas son mes pequenas que sus bases, a medida que las

especies se dirijan hacia zonas con mayores alturas debido al

aumento de la température, ocuparén menores superficies,

tendrén poblaciones mes reducidas y podrfan volverse mes
vulnérables a las presiones genéticas y medio ambientales

(Peters 1990, Sombroek 1990). Esto podrfa perjudicar la

distribuciôn y la abundancia de especies endémicas, cuya
distribuciôn naturel ya esté confinada a las grandes alturas,

tanto en los ecosistemas templados como en los tropicales
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Fig. 6.2 - Clasificaciôn de las Zonas de Vida de Hoidridge de tipos de

vegetaciôn actuel (superior) y bajo un escenario de températures con

CO2 duplicado (Fuente: Pollard 1985, reelaborado por Parry y Carter

1984).



Cambio C/imétfco, Basques y Ordenaciôn Forestal 69

LEYENDA
DISTRIBUCIÔN DEL PINO TAEDA

- 1 (Oanancia)

• 2 (Sin cambios)

-3(Pérdida)

Figura 6.3 - Posible redistribuciôn del pino americano, Pinus îaeda,

en el sudeste de los Estados Unidos debido a la duplicaciôn del CO2
atmosférico (Fuente - Miller et al 1 987)

1000 PES

Figura 6.4 - Ejemplos de redistribuciôn de especies en las regiones

de altas montanas debido al incremento medio anual de température

de 2°C: a = causando en las montanas del este de Âfrica un

incremento relativamente pequeno del àrea végétal, y b == causando

en la tierras altas de Uganda la casi desapariciôn de la zona végétal

en las grandes alturas (Fuente: Sombroek 1990).
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Cuadro 6. 1 ^Los futures bosques mundiales

van a ser mes secos?

En una atmôsfera con elevados nivelés de

CO2 las plantas pueden tener un menor
fndice de transpiraciôn. El resultado de esto

podrfa ser un mundo con una formaciôn

reducida de nubes y precipitaciones, segùn

un informe del Terrestrial Initiative on Global

Environmental Research (TIGER) del Naturel

Environmental Research Council of the

United Kingdom.

Muchos grupos de trabajo han coligado con
éxito los modelos informàticos de los

procesos de la superficie terrestre con los

modelos para la prévision del clima. Un
modèle senclllo para la prévision climàtica

ha pronosticado que, en un medio ambiante

con mayores nivelés de CO2, se producirâ

casi un 10% màs en el porcentaje de
evaporactôn y un 3% màs de lluvias en las

selvas tropicales higroffticas. Sin embargo,
apenas se describiô mes realfsticamente el

bosque tropical, una nueva cadena de
acontecimientos se produjo, llevando a una
menor disponibilidad de agua para la

formaciôn de nubes, a una menor
evaporaciôn y precipitaciones (OMM 1 994).
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(por ej. aquellas especies endémicas de los bosques
higroffticos nubosos de alturas en los trôpicos, o, de los

bosques boréales 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 cientfficos que
trabaja en los Alpes austrfacos muestra que las especies

végétales alpinas se estàn desplazando hacia las cumbres de

las montanas a una velocidad que oscila entre un métro a casi

Guatro métros por ahos. Estos datos se basan en estudios

realizados en 26 cumbres de montanas en 1 992 y comparados
con informes histôricos de las especies végétales alpinas de

las mismas montanas de 70-90 anos atrés. Los Alpes han

experimentados un aumento de temperatura de 0.7*^C durante

el perfodo citado (Grabherr et al. 1994).

El aumento del nivel del mar, como consecuencia del aumento
de las températures, podrfa afectar la distribuciôn y la

abundancia de los manglares. Estos bosques costeros

proporcionan una rica gama de productos madereros y no

madereros y de servicios. Ademàs 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

érosion de la costa y ofrecen sitios de reproducciôn para un

gran numéro de especies faunfsticas (PAO 1994, Gable et al.

1990).

Los futures cambios en la distribuciôn naturel de los àrboles y

de las comunidades forestales pueden tener efectos positives

y négatives en la provision 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 incendies, plagas y
enfermedades.



72 Cambio Climético, Bosques y Ordenaciôn Forestal

34. cQUÉ PROBABIUDAD EXISTE DE QUE EL CAMBIO
CLIMÂTICO AMENAGE LA EXTINCIÔN DE ALGUNAS
ESPECIES O COMUNIDADES DE PLANTAS?

La probabilidad de que las especies végétales y animales

puedan desaparecer debido al cambio climàtico no es segura.

Generalmente los animales, gracias a su movilidad, corren

menos riegos porque son capaces de desplazarse hacia habitat

para ellos màs favorables. En cambio, las plantas son

inmôviles y dependen de la diseminaciôn de las semillas desde

zonas que para elles ya no son màs favorables hacia nuevas
zonas, produciendo asf un cambio graduai en su distribuciôn

naturel. Durante la época glacier del Pleistoceno, muchas
especies arbôreas desaparecieron de los bosques boréales y
templados de Europe porque no podfan cambiar la propia

distribuciôn hacia el sur, dada la presencia de los Alpes, de los

Pirineos y de otras cadenas montanosas, en su mayor parte en

el este y en el oeste, que actuaron como barreras naturales

para la migraciôn de las plantas. For consiguiente, los

bosques del norte de Europa tienen muchas menos especies de

las que crecen a las mismas latitudes en Asie y Norte America.

En gênerai, los écologistes opinan que las especies végétales

que tienen une amplia distribuciôn geogràfica y grandes
poblaciones serân las que màs probablemente sobreviviràn al

cambio climàtico. Algunos ejemplos incluyen especies como
el Pinus sylvestris, que se extiende desde Europa occidental

hasta Sibérie, el Populus tremula y el P. tremuloides cuyas
distribuciones se extienden en los dos continentes. Las
especies rares o con distribuciones geogràficas limitadas

correràn mayores riesgos de extinciôn. Ésto es cierto sobre
todo para aquellas especies limitadas a las grandes alturas,

que a la large no podràn cambiar la propia distribuciôn hacia

aùn mayores alturas como respuesta a un clima màs caliente.

Un ejemplo es el Fraser o abeto balsàmico méridional, Abies
fraseri, un àrbol cuya distribuciôn natural se extiende en las

zonas màs altas de seis àrees del sur de los Montes Apeleches



Cambio Climitico, Basques y Ordenaciôn Forestal 73

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 fécilmente.

Otros ecologistas, en cambio, afirnnan que el peligro de
extinciôn de especies de plantas y la consiguiente pérdida

de biodiversidad es mînima porque las plantas poseen
variaciones genéticas que les permiten adaptarse a

condiciones medio ambientales cambiantes. La variaciôn

genética es un requisito previo para la evoluciôn y es un

mecanisnno poderoso que permite a plantas y aninnales de
cambiar y adaptarse (Eriksson et al. 1993).

Figura 6.5 - Un bosque deAbies fraseriy Picea rubens cubre ambos

lados de las cadenas montanosas mâs altas de los Montes Negros

de Carolina del Norte, EE.UU. Este tipo de bosques podrfa ser

incapaz de cambiar su distribuciôn hacia mayores alturas como
respuesta a un clima mes caliente.
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35. ^CÔMOPUEDEINFLUENCIAREL CAMBIO CUMÂTICO
LA FRECUENCIA Y LA INTENSIDAD DE LOS
INCENDIOS?

Asi como la estructura, la composiciôn y la biomasa de los

bosques responderân a los cambios climàticos, asf también

sucederà 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 prolongaciôn

de la estaciôn de los incendios en àreas que ya son propensas

a éstos.

Algunos bosques tropicales estân sujetos a sequfas

prolongadas, como las causadas por la Oscilaciôn Méridional

de El Nino (ENSO). Estas sequfas pueden cambiar

dràsticamente las condiciones de combustion y de

inflamabilidad de la vegetaciôn. Cuando las precipitaciones

son menores a los 100 mm al mes y hay perfodos de dos o

màs semanas sin lluvia, la vegetaciôn forestal se despoja

progresivamente de su follaje debido a un progresivo aumento
del estrés causado por la sequfa. Ademâs, el contenido de

humedad de los combustibles de la superficie disminuye

mientras que el matériel lenoso que cae y la acumulaciôn de

hojas en el suelo contribuye al aumento y a la propagaciôn 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

àrboles. Fueron estos factores los que prepararon las

condiciones para los incendios catastrôficos que ocurrieron en

el este de Kalimantan, Indonesia, en 1982-83, y que causaron
la destrucciôn de mâs de 3.5 millones de ha de bosques
hùmedos primarios y secundarios. Algunos modèles globales

de calcule (MGC) prevén que las sequfas aumentarân en
algunos bosques tropicales. Por consiguiente, podrfa 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 trôpicos

subecuatoriales (de 10° a 23° latitud) son sujetos a

huracanes. Los danos causados por estas tempestades
favorecen la invasion de trepadoras, que pueden contribuir a

la acumulaciôn de biomasa de follage en las superficies de los

suelos abiertos, especialmente durante ocasionales perfodos

secos. Esto produce la acumulaciôn de combustibles que
pueden provocar incendies (Mueller-Dombois y Goldammer
1990).

La acumulaciôn de combustible, consecuencia directe de las

tempestades tropicales, también puede aumentar el riesgo de

los incendies. En 1 988, el huracân Gilbert atravesô parte de

la Penfnsula de Yucatén en Mexico, danando mes de 1 millôn

de ha de bosque tropical. El volumen de productos

combustibles conformado por los escombros aumentô el

peligro de incendies. Durante el ano siguiente, màs de

1 20.000 ha del mes grande bosque tropical mexicano fueron

destruidas por incendies (Ciesia 1993). Une de los màs
inciertos efectos previstes del cambio climâtice es la

posibilidad de que aumente la frecuencia y la intensidad de las

tempestades tropicales, que aumentarîan los nivelés de lena

combustible.

En algunos bosques remotes, los rayes son la causa principal

de los incendies. Se realizô un estudie, en el que se utilizaren

los dates précédentes de los MGC, para déterminer la

frecuencia de les relémpagos en un régimen climâtice cen

deble cantidad de CO2. Este estudie pronesticô un aumente

de la frecuencia de rayes en todas las latitudes, cen un

amente medio global de un 26% (Fosberg et al 1990).
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36. cOUÂLES SON LOS EFECTOS PREVISTOS DEL
CAMBIO CLIMÂTICO EN LA SALUD DE LOS
BOSQUES, INCLUYENDO LA SENSIBILIDAD A LAS
PLAGAS Y A LAS ENFERMEDADES A LA
DECADENCIA?

Uno de los primeros efectos observados del cambio climàtico

fue un aumento de los insectes 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 periôdicas

y por el exceso de lluvia. Los estudios de Kristiansen (1993)

y de Sauerbeck (1992) sobre los posibles efectos del cambio

climàtico con respeto a las plagas y a las enfermedades en la

agriculture; nos ofrecen un marco para identificar los posibles

efectos en el sector forestal, que pueden tener respuestas

négatives o positivas.

Algunos de los efectos négatives previstos en la salud de los

bosques son:

* Mayores températures, en ciertas localidades,

podrfan acelerar los ciclos reproductives de las

plagas de insectes al ano, aumentando asf el

potencial destructive de los mismos. Este es

valide sobre todo para aquellos insectes que ya

hey tienen mes de un cicle reproductive al ano.

Un ejemple de un insecte forestal que destruye

les bosques tropicales, cuye cicle reproductive

podrfa aumentar debido al calentamiente del

clima, es la eruga del pine, Dendrolimus

punctatus, un importante defeliader de les pines

tropicales en China méridional y en el sudeste

asiâtice (Fig 6.6).
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Figura 6.6 - Los insectos, como la oruga del pino, Dendrolimus

punctatuSt un defoliador que destruye los pinos tropicales del

sudeste asiàtico, en climas mâs calientes podrfan tener màs ciclos

reproductivos.
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La relaciôn entre las especies que causan plagas

con sus enemigos naturales podrfa cambiar er

favor de las plagas. Ésto aumentarfa e

potencial reproductive de las plagas que

destruyen los bosques, produciendo un mayo
nivel de danos.

Como parte del cambio climâtico se prevé ur

aumento de las anonrialfas climàticas. Un(

mayor frecuencia de sequfas, tempestades
perfodos de grande frfo o de excesiva lluvia

causarân una mayor tension en los àrboles y er

los bosques haciéndolos màs sensibles a \oi

ataques de las plagas y de las enfermedades
Las anomalfas climàticas podrfan aumenta
también la sensibilidad de los àrboles a h

contaminaciôn atmosférica antropogenética

También podrfa aumentar la decadencia de loi

bosques. Todo esto es el resultado de un;

compleja interacciôn de los bosques con e

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 région africana de

Sahel, de Acacia nilotica en Sudàn y d

Eucalyptus en Australie y America del Su

(Ciesia y Donaubauer 1994).

La ampliaciôn de la relaciôn carbono/nitrôgeni

en los àrboles debido a elevados nivelés de CC
podrfa aumentar el consume de follaje de lo

insectes, como demostrado en estudios d

laboratorio. Por ejemplo, Lincoln et al (198^

demostraron que la velocidad de alimentaciô

de las larvas de lépidoptères aument
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contemporâneamente con los aumentos del CO2
atmosférico. Losdefoliadoresdebosques, como
el gusano de la yema, Choristoneura sp., en

Norte America y la oruga del pino, DendroHmus
sp., en Asia, pueden ser afectados de la misma
manera. Como resultado, las epidemias podrfan

causar una defoliaciôn màs grave. Màs
recientemente Lincoln (1993) ha encontrado

reacciones similes en la alimentaciôn 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 àrboles,

asociado con el cambio climàticO; producirâ

mayores nivelés de productos combustible en

los bosques, aumentando el peligro de

incendies. En los bosques de coniferas del oeste

de Norte America, las ultimes epidemias de

distintas especies de perforadores de corteza

(familia Scolytidae) han aumentado el volumen

de combustibles inflamables hasta nivelés

peligrosos. Esto causô grandes incendios,

inclusive el de 1988 del Parque Nacional de

Yellowstone en EE.UU. Se piensa que estas

epidemias estén relacionadas con la eliminaciôn

de los incendios y no con el cambio climâtico;

sin embargo, nos sirven como ejemplo de lo que

podrfa suceder a causa del previsto cambio

climâtico (Hessburg et al 1994, Departamento

de Agriculture de los Estados Unidos 1994).
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Algunos de los potenciales efectos positives son:

* Los altos mdices de crecimiento, que han sido

pronosticados por algunos cientfficos debido al

aumento de las temperaturas y a los altos

nivelés de CO2, podrfan permitir a los bosques

resistir el mayor numéro de insectos y de danos

causados por las enfernnedades, sin que sean

afectados el crecimiento y la productividad.

* El mayor vigor de los ârboles y de los bosques

que crecen con nivelés elevados de CO2, podrfa

volverlos màs resistentes a los ataques de

insectos y enfermedades.

* Los elevados nivelés de CO podrfan traer

beneficios para la salud de las plantas y para su

productividad, alterando su morfologfa y
fisiologfa en perjuicio de los organismos

patolôgicos.

Se piensa que, debido a su diversidad innata, el riesgo de

epidemias de insectos destructives y de enfermedades en los

bosques tropicales sea mfnimo si comparados con los bosques

templados y boréales. Aunque, esto pueda ser cierto para los

bosques tropicales de origen natural, hay que recordar que
muchos pafses tropicales, para satisfacer la necesidad de

productos madereros, efectùan plantaciones de una sola

especie, tratàndose a menudo de especies exôticas de rapide

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 pafses

tropicales (FAO 1 993). Un 23% eran de Eucalyptus y un 1 0%
de diversas especies de Pinus, dos especies que estàn sujetas

al ataque de plagas, muchas de estas introducidas
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accidentalmente. Hutacharern et aL (1990) han realizado un

anàlisis excelente sobre plagas de insectos forestales y

enfermedades de las plantaciones de la région de Asia y del

Pacffico. Este anàlisis indice claramente que en los bosques

tropicales bajo ordenaciôn, 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 de!

Junlperus procera en Kenia - ^un ejemplo de

los efectos del cambio dimético régional?

La muerte regresiva y la mortalidad del

Juniperus procera, un componente
importante de los bosques de las tierras

altas de Kenia, esta ocurriendo por lo menos
desde principios de los anos 80. En algunos

lugares mes de un 90% de los ârboles han

sido afectados. El mayor fndice de muerte

regresiva y de mortalidad corresponde a los

bosques que se encuentran en lugares màs
âridos y bajos. Los rodales que se

encuentran en alturas elevadas, que reciben

màs lluvia y crecen en suelos mejores,

parecen estar en buenas condiciones de
salud.

No se conocen los factores responsables de
esta situaciôn. Una hipôtesis es que los

àrboles hayan sido sometidos a estrés

debido a un calentamiento régional a largo

plazo y a una tendencia de aridez que ha
afectado los sitios bajos, a tal punto que
éstos ya no son mes apropiados para dichas

especies (Ciesla et al. 1994). Como
resultado, la distribuciôn en altura de esta

especie podrfa en el future ser màs limitada.
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Capftulo 7

AYUDANDO A LOS BOSQUES A
ADAPTARSE AL CAMBIO CLIMÂTICO

37. c^ÔMO PODEMOS RESPONDER AL PREV/STO
CAMBIO CLIMÂTICO?

Existen dos modos para responder al previsto cambio
climàtico: adaptaciôn y mitigaciôn. Estûs métodos se aplican

a todos los sectores que son afectados por el cambio
climàtico.

La ADAPTACIÔN concierne las respuestas a los efectos del

cambio climàtico. Se refiere a cualquier reajuste pasivo,

réactive, anticipador que pueda ser adoptado para mejorar las

consecuencias efectivas o esperadas adverses del cambio

climàtico. La adaptaciôn significa también aventajarse de

cualquier efecto beneficioso, como por ejemplo, estaciones de

crecimiento mes larges que podrfan permitir plantar algunos

cultives a mayores latitudes.

Muchas técnicas de adaptaciôn son utiles pesé al cambio

climàtico porque la variabilidad climàtica y los fenômenos

climàticos extrêmes actuales, como las sequfas, fuertes

tempestades e inundaciones, ya causan de por sf muchos
danos en gran parte del mundo. Adaptarse a dichos

fenômenos puede ayudar en el corto plazo a reducir los danos,

cualquiera sean los cambios climàticos a largo plazo.

La MITIGACIÔN "limitaciôn" intenta dirigir las causas de los

cambios climàticos. Esto se logra gracias a medidas que

impiden o retrasan el aumento de los nivelés atmosféricos de

los gases de efecto invernadero, limitando las emisiones

actuales y futures de sus fuentes y fortaleciendo los sumideros

de dichos gases.
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Tanto las estrategias de adaptaciôn como las de mitigaciôn

deberfan ser consideradas en una forma integrada cuando se

elaboran respuestas para enfrentar el cambio climàtico. Este

capftulo sugiere medidas para ayudar a les bosques a

adaptarse al cambio climàtico, mientras que el capftulo 8 se

centra en las opciones para mitigar dicho cambio.

38. c^XISTEN PROCESOS NATURALES QUE PUEDEN
AYUDAR A LOS ÂRBOLES Y A LOS BOSQUES A
ADAPTARSEA UN CL/MA CAMBIANTE?

Algunas poblaciones de ârboles, debido a su variabilidad

genética, podràn sobrevivir a los efectos del cambio climàtico

ajustândose a las nuevas condiciones a través de la

aciimataciôn, màs bien que a través de la migraciôn hacia

nuevas zonas con climas sfmiles a los de sus habitat naturales.

Otro posible mécanisme de adaptaciôn de éstos es que ciertos

rasgos fisiolôgicos y del desarrollo experimentaràn cambios

permanentes como resultado de la evoluciôn.

En muchos casos, las fronteras de distribuciôn 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 Ifmites méridionales o los Ifmites de las

bajas alturas de las distribuciones de muchas especies estàn

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 màs al

sur que en las propias distribuciones naturales. Si el clima

cambia, estas especies podràn continuer en sus ubicaciones

originales si los competidores màs fuertes no las invaden

inmediatamente.

A menudo, las àreas de reproducciôn y de siembra son màs
sensibles a los cambios climàticos que la supervivencia de los
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individuos adultos. En estos casos, las plantas adultas pueden
sobrevivir por mucho mâs tiempo en una érea después que la

regeneraciôn haya desaparecido.

39. ccômo puedela ordenaciônforestal a yudar
a los bosques a adaptarse al cambio
climAtico?

Las técnicas forestales apropiadas, incluyendo el

mantenimiento de nivelés 6ptimos de existencias y la selecciôn

de àrboles que mejor se adaptan a los sitios existentes,

deberfan 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 clinnàtico.

Las técnicas que podrfan ayudar a los bosques a adaptarse a

un clinna cambiante incluyen:

* Turnos màs cortos que reduzcan la probabilidad

de estrés relacionado con la senescencia y con

el peligro de dahos causados por plagas y
enfermedades.

* Control de la competencia para obtener

humedad, luz y los nutrientes disponibles del

suelo.

* Selecciôn de las especies y procedencias que

mejor se adaptan a las condiciones

actuales del sitio.

* Programa oportuno de aciareos para potenciar el

crecimiento y aumentar la resistencia oortba

los danos provocados por fuertes vientos,

insectes y enfermedades.
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Programas para el mejoramiento de las especies

arbôreas 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.

Protecciôn de los efectos destructivos de los

incendios, plagas y enfermedades (ver

preguntas 35 y 36).

Inventarios y examen periôdico de los rodales

para définir las bases técnicas silviculturales y la

programaciôn de las cosechas.

40. cQUÉ SE PUEDE HACER PARA AYUDAR A LOS
BOSQUES A ADAPTARSE AL MAYOR PELIGRO DE
INCENDIOS Y/0 A LAS EPIDEMIAS DE INSECTOS Y
ENFERMEDADES QUE PUEDEN SER CAUSADOS POR
EL CAMBIO CLIMATICO?

Pesé a las consideraciones sobre el cambio climético, una
ordenaciôn forestal centrada en la salud de los bosques
deberfa ser una parte intégrante de todas las actividades de
ordenaciôn forestal. Sin embargo, en el marco de los planes

estratégicos para el desarrollo del sector forestal, incluse en

aquellos planes financiados por las actividades de asistencia

internacional, taies como el Programa de Acciôn Forestal en
los Trôpicos (PAFT), seré aûn mes necesario en el futuro

considerar los posibles efectos del cambio climético en lo que
se refiere a los incendios, insectes y enfermedades.

Los programas que tienen como objetivo protéger la salud de
los bosques deberfan incluir una componente de supervision,

criterios decisionales para el manejo de los incendios, plagas

y enfermedades basados en pautas ecolôgicas, econômicas y
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sociales apropiadas y una série de técticas que no afecten al

medio ambiente (biolôgicas, qufmicas, culturales, mecànicasy
reguladoras) y que puedan ser utilizadas en sistemas para la

ordenaciôn de los fuegos forestales y para el manejo integrado

de plagas (MIP), con el fin de obstaculizar el

desencadenamiento de grandes incendies, épidémies de plagas

y enfernnedades, y para proporcionar una respuesta eficaz para

dichos acontecimientos.

Algunas estrategias y tàcticas que hay que considerar en la

integraciôn del cambio climético en el desarrollo de los

programas de ordenaciôn de los fuegos forestales, de los

insectes y de las enfermedades, incluyen:

* Aumentar la capacidad de los pafses en de

desarrollo de ejercer liderazgo en los programas

de ordenaciôn de los fuegos forestales,

incluyendo la planificaciôn de la prevenciôn y de

las medidas previas de supresiôn y de supresiôn

en sf, asf 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 concilier las especies

arborées y sus procedencias con las àreas de

los programas de plantaciones forestales. Evitar

la utilizaciôn de rodales con una base genética

limitada que podrfan no tener la capacidad

intrfnseca para adaptarse a condiciones

climéticas cambiantes.

* Disminuir la dependencia de una o dos especies

en los programas de forestaciôn y de

reforestaciôn. En cambio, cuando posible,

incluir un numéro mixto de especies que se

adapten bien a los sitios locales y a las

condiciones climâticas y que respondan a
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lasnecesidades nacionales de productos y
servicios forestales.

Establecer réservas 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 àrboles cuyo objetivo es el

de desarrollar variedades capaces de adaptarse

al cambio climàtico.

Acelerar los programas para la recuperaciôn de

maderas y para la ordenaciôn de los productos

combustibles con el fin de reducir el riesgo de

incendies en los bosques, especialmente en los

que han sido afectados por altos nivelés de

plagas, de danos causados por las

enfermedades o por la decadencia forestal.

Idear programas para el control de insectes y
enfermedades que sean capaces de détecter

aumentos en la apariciôn y en la intensidad de
la decadencia de los bosques, en la actividad de

nuevas plagas y enfermedades (naturales o

introducidas) ademàs de las que histôricamente

causaron pérdidas. Los sistemas de supervision

también deberfan ser capaces de detectar

cambios en la biologfa, ecologfa y distribuciôn

natural de las especies que causan las plagas,

incluyendo el registre de factores claves de sus

vidas, numéro de generaciones, modèles de
alimentaciôn e interacciones plaga/huésped.

Comenzar programas para investigar los efectos

de! cambio climàtico a large plazo en la biologfa

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 climéticos. Integrar lo mâs
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 y clîmax.

Déterminer el grado de "perturbaciôn" en el

proceso de auto recuperaciôn de los sistemas

végétales debido al cambio climâtico. Algunos

ejemplos son: la incapacidad de los bosques

para volver a ocupar las àreas quemadas o

taladas, o una descendencia "detenida" donde

la vegetaciôn formada por matas o lianas no es

mâs sustituida por el bosque.

Comenzar estudios para determinar los efectos

de las anomalfas climàticas en la estabilidad de

los bosques.
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Capftulo 8
EL PAPEL DE LOS BOSQUES Y DE LA
SILVICULTURA EN LA MITIGACIÔN

DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÂTICO

4 7. iQUÉ POSIBIUDADES OFRECEN LOS BOSQUES Y LA
ORDENACIÔN FORESTAL PARA MITIGAR LOS
EFECTOS DEL PREV/STO CAMBIO CLIMÂTICO?

Los bosques ofrecen oportunidades para mitigar en parte los

efectos previstos del cambio climàtico. Esto se puede
conseguir mediante très enfoques:

Reducir las fuentes de los gases de efecto

invernadero.

Mantenerlos sumideros actuales de los gases de efecto

Invernadero.

Aumentar los sumideros de los gases de Invernadero,

Las acciones especfficas de cada uno de estos enfoques estàn

descritas en los apartados 8A - 8C de este capftulo.

Es necesario considérer dos factores cuando se elaboran

estrategias para el sector forestal y programas para mitigar los

efectos del cambio climàtico:

* Los àrboles y los bosques son solo sumideros

temporales de carbono. Cuando los àrboles se

cortan, se queman o se mueren, una parte del

carbono contenido es liberado nuevamente a la

atmôsfera. Por lo tanto, las poifticas y las

estrategias forestales deberfan tener el objetivo

de prolongar la capacidad de los àrboles 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 mitigaciôn debe ser emprendida
junto a medidas similares en otros sectores que
contribuyen a aumentar considerablemente los

gases de efecto invernadero en la atmôsfera,

como la industria, la agricultura, los transportes

y la generaciân de energfa.

42. cCUÂLES RASGOS DEBERIAN CARACTERIZAR LAS
MEDIDAS USADAS PARA MITIGAR LOS POSIBLES
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÂTICO?

Cualquiera sean las medidas usadas para mitigar los efectos

previstos del cambio climàtico, estas deberian tener las

siguientes caracteristicas:

Ecolôgicamente sostenibles - Las medidas deberfan

proveer a las necesidades de largo plazo tanto para las

présentes como para las futuras generaciones.

Econômicamente viables - Las medidas propuestas

deberfan inicialmente tener bajos costos y ser

socialmente integrativas, basàndose en las necesidades

locales, en los estilos de vida y en las tradiciones.

Tecnolôgicamente sencillas - Las medidas deberfan

poder ser ejecutadas con éxito bajo diversas

condiciones, con un nivel mfnimo de equipos

especializados, de capacitaciôn o procedimientos.

Adaptables - Deberfan ser lo suficientemente flexibles

para adaptarse a condiciones econômicas, poifticas,

sociales, ecolôgicas y climàticas cambiantes.
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Socialmente aceptables - Las medidas propuestas

deberfan tener bénéficies inmediatos y claros,

especialmente para la poblaciôn local.

43. cOUE INVESTIGACIONES ADICIONALES SON
NECESARIAS PARA ENTENDER TOTALMENTE LOS
EFECTOS POTENCIALES DEL CAMBIO CLIMÂ TICO EN
LOS ÂRBOLES Y EN LOS BOSQUES Y PARA
DESARROLLAR TÂCTICAS DE ADAPTACIÔN Y
MITIGACIÔN?

Hay muchas dudas asociadas a todos los aspectos del

problema del cambio climàtico global. Por lo que concierne los

bosques y la silvicultura hay dudas respecto al impacto del

posible cambio climàtico en los ecosistemas forestales, a la

adaptaciôn de los bosques al cambio climàtico y a la capacidad

de los bosques de mitigar los previstos efectos adverses del

cambio climàtico.

Durante una Conferencia Ministériel sobre la protecciôn de los

bosques en Europe, que tuvo lugar en Helsinki (Finlandia) en

1 993, los pafses europeos y la Union Europea concordaron en

realizar un programa de cooperaciôn y de investigaciôn

intensificada sobre la silvicultura y el cambio climàtico. Este

programa proporciona un modèle complète para los esfuerzos

nacionales y/o régionales y recemienda las siguientes Ifneas de
investigaciôn:

* Obtener una mayer compresiôn de las

conexienes existentes entre el cambio climàtico

y los ecosistemas forestales, incluyendo la

respuesta de los ecosistemas al sistema

climàtico.

* Cuantificar el papel de los bosques, de los

suelos forestales y de les turbales como
réservas, sumideros y fuentes de carbone, y
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comprender el roi de los bosques en el cicio

global del carbono. Las investigaciones en este

campo podrfan prever el desarrollo de
metodologias comunes para la investigaciôn,

para los inventarios nacionales y régionales y la

creaciôn y el mantenimiento de bases de datos

sobre las réservas, los sumideros y las fuentes

de carbono en los ecosistemas terrestres.

Identificar la variabilidad genética asociada con
las especies de àrboles importantes para la

région y su capacidad de responder a los

cambios climàticos, asf como a mayores
concentraciones de diôxido de carbono y el

grado y ritmo del proceso evolutivo y de

adaptaciôn de las mismas.

Déterminer el equilibrio dinàmico de las

relaciones huésped-parâsito en los nuevos

ambientes climàticos.

Estudiar los cambios en los procesos de

formaciôn del suelo, incluyendo la

mineralizaciôn de la materia orgânica y la

lixiviaciôn, en respuesta a los cambios

climàticos.

Desarrollar modèles de ecosistemas basados en

un proceso de predicciôn aplicable a escala

régional, que podrfan ser utilizados para

anticiper cambios en el clima, las interacciones

con la contaminaciôn atmosférica, los efectos

en los ecosistemas forestales, los flujos de

gases de efecto invernadero y los efectos en los

bosques y en la ordenaciôn forestal.
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* Définir modos para alterar los sistemas de

ordenaciôn forestal con el fin de optimizar la

adaptaciôn al cambio climàtico, asegurar la

salud y las funciones de los bosques y para

aumentar la absorciôn y el almacenamiento de

carbono.

Tannbién ha sido disenado un plan conceptual para la

investigaciôn 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 PROTECCIÔN DE
LOS BOSQUES PARA MEJORAR SUS CAPACIDADES
DEMIT/GARLOSEFECTOSDEL CAMBIO CLIMÀTICO?

Se han establecido muchos instrumentes y objetivos

internacionales que apoyan el desarrollo forestal a grande

escala como un medio para mitigar los efectos de los cambios

climàticos pronosticados.

Uno de los primeros acuerdos internacionales sobre el cambio

climàtico que se referfa directamente a la silvicultura fue la

Declaraciôn de Nordwijk sobre el Cambio Climàtico, formulada

en 1989. Esta declaraciôn definiô como objetivo el

crecimiento neto del àrea forestal de 1 2 millones ha/ano para

inicios del prôximo siglo. En un sucesivo taller que tuvo lugar

Bangkok (Tailandia) en 1 991 , se concluyô 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 suscribiô una Convenciôn Marco sobre el

Cambio Climàtico para controlar y reducir las futuras emisiones
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de los gases de efecto invernadero. Esta convenciôn fue

ratificada por los 1 00 pafses signatarios en diciembre de 1 994.

En la CNUMAD fue adoptada una declaraciôn autorizada, sin

fuerza jurîdica obligatoria llamada "Principios para un Consenso
Mundial respecte de la Ordenaciôn, la Conservaciôn y el

Desarrollo Sostenible de los Bosques de todo tipo". Esta

declaraciôn ponfa énfasis en que los suelos forestales deberîan

ser manejados de modo sostenible para responder a las

necesidades sociales, econômicas, ecolôgicas, culturales y a

las necesidades espirituales del hombre del présente y de las

generaciones futuras. Estos principios y el Programa 21, un

programa medio ambiental para el sigio XXI, también aprobado

en la CNUMAD, proponen medidas de conservaciôn forestai

para conservar los depôsitos de carbono y para aumentar la

seguridad de los mismos.

Estas declaraciones deben ser transformadas en programas de

acciôn a nivel nacional y connunitario para poder ser

ejecutadas. Varies pafses, inclusive China, Dinamarca,

Finlandia, Francia e Italia han desarrollado planes de acciôn

estratégicos en el marco de estos acuerdos internacionales.

Por ejemplo, Francia ha establecido el objetivo de aumentar de

30.000 ha al ano la forestaciôn en los prôximos 50 anos y de

promover utilizaciones màs duraderas de la madera (por ej. la

de construcciôn) (Ministère de l'Agriculture et de la Pêche

1994).

Los organismes internacionales, como la FAO, pueden

suministrar una vasta gama de asistencia técnica y de

capacitaciôn en lo quexoncierne a los cambios climàticos y a

la identificaciôn de las oportunidades para que los bosques

mitiguen los efectos de dichos cambios.
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45. cCÔMO PUEDE ASISTIR EL PROGRAMA DE ACCIÔN
FORESTAL EN LOS TRÔPICOS (PAFT) EN EL

DESARROLLO DE PROGRAMAS FORESTALES PARA
AYUDAR A MITIGAR LOS EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMÂTICO?

El PAFT tiene como objetivo asistir a los pafses en la

conservaciôn y en el uso sostenible de los recursos de los

bosques tropicales. Este plan es el resultado de los esfuerzos

paralelos realizados por la PAO, el Banco Mundial, el Programa

de las Naciones Unidas para el Desarrollo y el Instituto Mundial

sobre Recursos. El Programa fue formalizado en 1987 y
consolidado en 1991. La direcciôn del programa es

responsabilidad de la PAO.

El PAPT es un modèle nacional para abordar la planificaciôn y
la ordenaciôn de los recursos forestales. Se trata de un

proceso multidisciplinario e intersectorial que implica un alto

nivel de participaciôn de la poblaciôn local y de las

organizaciones no gubernamentales. El PAPT comienza con la

formulaciôn o la révision de las poifticas y estrategias

forestales de largo plazo y la formulaciôn de un plan forestal

nacional. Este proceso puede faciliter la integraciôn de las

consideraciones acerca del cambio climâtico en la formulaciôn

y ejecuciôn de poifticas, estrategias y planes forestales de
largo alcance.
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8A
REDUCIR LAS FUENTES DE LOS GASES DE EFECTO

INVERNADERO

46. cQUÉ MEDIDAS SE PUEDEN ADOPTAR PARA
REDUCIR EL RITMO ACTUAL DELA DEFORESTACIÔN
TROPICAL Y CÔMO ESTA AFECTA LA EMISIÔN DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO?

Para detener el ritmo actual de deforestaciôn son necesarias

medidas que reduzcan las presiones existentes para convertir

las tierras forestales para otros usos y protéger los bosques
que quedan para que puedan ser manejados segùn bases

sostenibles. Gran parte de la deforestaciôn se debe a la

expansion de la agricultura. Esta es una consecuencia directe

de la expansion de la poblaciôn humana y del desarrollo

econômico. Por lo tanto, los programas cuyo objetivo es

reducir la deforestaciôn deben ser acompanados por esfuerzos

para aumentar la productividad y la sostenibilidad de las tierras

agricoles existentes, de modo que la producciôn mantenga el

paso con el aumento de la demanda. En muchas ocasiones la

deforestaciôn ha sido considerada exclusivamente un problème

del sector forestal, aunque en realidad sea un problème

multisectorial.

Segùn algunos calcules el 80% del desmonte forestal para la

agricultura nômada o sedentaria puede ser eliminado por

sistemas de cultive sostenibles sustitutivos (Lashof y Tirpak

1 989). Estos mismos autores sugieren las siguientes medidas

para reducir la expansion de la agricultura en los bosques

tropicales:

* Introducir cultives mixtes, sistemas de

ordenaciôn y de plantaciones y mejorar las

estirpes genéticas de los cultives para aumentar

la productividad por unidad de àrea en las tierras
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agrfcolas existentes. En algunos casos sera

necesario hacer inversiones en fertilizantes,

sistemas de irrigaciôn y capitales (sistemas de

altos input) para conseguir la intensificaciôn y

sostenibilidad agricola adecuada.

* Realizar investigaciones acerca de los sistennas

de cultivo con bajos input externes 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,

équipes de irrigaciôn y otras tecnologîas.

* Intensificar la ordenaciôn de las tierras de

pastoreo existentes par aumentar la

productividad de las àreas a través de la

introducciôn de estrategias optimizadas de

forraje, fertilizaciôn, mecanizaciôn y un mejor

manejo del ganado.

* Concentrar el desarrollo de la agricultura en

éreas con suelos no forestales adecuados, como
las sabanas, praderas y tierras cultivadas

subutilizadas.

Las oportunidades para ejecutar estas y otras opciones

deberfan ser determinadas a través del desarrollo de planes

estratégicos de ordenaciôn de los recursos y de la suelos a

nivel nacional.
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47. cO^É 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 trôpicos son dirigidos o

intencionales. Éstos son causados por la poblaciôn local que
los utiliza para limpiar la tierra, eliminar los residuos agrfcolas,

mejorar la calidad del forraje para el ganado o para conducir la

caza de animales. Estas précticas estan basadas en tradiciones

que frecuentemente tienen miles de anos. A menos que en el

prôximo futuro no se verifiquen grandes cambios en la

ordenaciôn agrîcola y del terreno, estas prâcticas y las

respectivas emisiones de carbono continuarân en el futuro.

Frecuentemente los fuegos controlados escapan del control y

queman éreas que no se querîan quemar. El numéro de

incendios no intencionales y las àreas quemadas por los fuegos

incontrolados se pueden reducir mediante la ejecuciôn de

programas integrados de gestion de los incendios. Si bien el

beneficio primario de estos programas es la protecciôn de los

bosques y de otros recursos de las tierras vfrgenes, éstos a su

vez reducirén también las emisiones de carbono.

Los elementos de un programa integrado de gestion de los

incendios incluyen: la prevenciôn de incendios, la planificaciôn

para las medidas previas de supresiôn (detecciôn del fuego,

evaluaciôn del peligro de incendios basândose en conocimiento

de las épocas propicias para los Incendios y en las condiciones

de los combustibles (Fig. 8.1 ), capacitaciôn y equipamiento de

las brigadas anti-incendio) y supresiôn, la verdadera lucha

contra los incendios de los bosques y de las tierras arboladas.

La prevenciôn deberfa dirigirse a los grupos especfficos de

personas que causan incendios. Por ejemplo, en Indonesia, las
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Figura 8.1 - Un ingeniero forestal en la Penfnsula Mexicana de

Yucatàn évalua los productos connbustibles forestales. Conocer las

condiciones de los combustibles es un factor importante en la

planificaciôn 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 agrfcolas

delos agricultures vecinos. Este fue uno de los grupos

"objetivo" identificados como parte de un proyecto financiado

por el Programa de Cooperaciôn Técnica (PCT) de la PAO en

el âmbito de la gestion de los incendios incontrolados. El

siguiente programa de prevenciôn de incendios se centrô

especfficamente en este grupo. Otro factor clave de la

prevenciôn es la ordenaciôn de los combustibles, que incluye

el establecimiento de Ifneas corta-incendios en ubicaciones

estratégicas y el uso periôdico de la quema dirigida para

reducir el volumen de productos combustibles. Un

procedimiento relativamente sencillo, como ensenar a los

agricultores cômo construir lineas corta-incendios airededor 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 disenan programas de gestion de fuegos

incontrolados, es necesario comprender el papel ecolôgico que

juegan los fuegos naturales en las àreas que deben ser

protegidas. En muchos ecosistemas semi éridos el fuego tiene

un roi importante en la sucesiôn de las plantas. La eliminaciôn

del fuego puede hacer que se establezca mâs biomasa végétal

de la que el sitio es capaz de sustenter. Sucesivamente, esta

vegetaciôn se vuelve sensible a los ataques de los insectes,

enfermedades y otros agentes daninos, resultando en una

acumulaciôn excesiva de productos combustibles. Por

consiguiente, cuando hay un incendio después de una largo

perfodo sin fuego, este arde con mâs intensidad y puede

causer mayores danos (Hessburg et aL, Departamento de

Agriculture de los Estados Unidos 1994).
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48. cCÔMO SEPUEDENREDUCIRLASEMISIONESDELOS
GASESDEEFECTO INVERNADEROAUMENTANDO LA
EFICIENCIA DE LA QUEMA DE LE/VA Y DE OTROS
BIOCOMBUSTIBLES?

La lena y otros biocombustibles, incluyendo carbôn végétal,

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 calefacciôn y para el

procesamiento de materias primas (Fig. 8.2). Hoy en dîa los

combustibles biolôgicos son la cuarta fuente de energîa mes
importante de mundo, mientras que solo el consumo de lena

y de carbôn végétal representan el 10% del consumo total de

energta mundial. En los paises en desarrollo la biomasa es la

fuente dominante de energîa. Por ejemplo, en Etiopia, los

biocombustibles equivalen a màs del 93% de la provision de

energîa nacional (Karekezi 1 994). Se calcula que la utilizaciôn

de biocombustibles domésticos contribuye entre un 2 a un 7%
a las emisiones anuales procedentes de fuentes humanas de

los gases de efecto invernadero. En muchos paîses en

desarrollo también se utilizan lena y otros biocombustibles para

abastecer pequenas y médias industrias rurales, taies como los

hornos de carbôn, hornos de panaderfa, hornos de ladrillo y las

fâbricas para procesar tabaco y café.

En la mayorfa de los casos, los biocombustibles domésticos

son convertidos en energfa 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 utilizaciôn de

sistemas de combustion màs eficaces ofrece la oportunidad de

aumentar el volumen de energfa y reducir el volumen de gases

de efecto invernadero por unidad. De este modo, dichos

sistemas proporcionan un beneficio adicional para reducir la

presiôn actual sobre las réservas de biocombustibles. Esto es
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Figura 8.2 - Lena transportada desde una plantaciôn forestal a un

pueblo en Indonésie. La poblaciôn rural en los pafses en desarrollo

dependen en gran parte de la lena para cocinar y para la calefacclôn.

Una utilizaciôn mes eficaz de los biocombustibles proporcionarfa otra

opotunidad para reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero.
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importante, sobre todo, en muchas regiones semi-éridas donde

la ràpida expansion de la poblaciôn esta causando presiones

cada vez mayores en las réservas de biocombustibles,

ocasionando deforestaciôn y desertificaciôn.

La introducciôn de hornos para cocinar y de procesos

industriales mâs eficientes podrfa reducir la necesidad de lena

en un 25-70% con un costo de inversion reducido y asimismo

puede contribuir a reducir las emisiones de los gases de efecto

invernadero. Ademâs, la utilizaciôn de una calidad mejor de

biomasa en termines de dimensiones, contenido de humedad

y de valor calorffico, si disponible, puede contribuir a la

eficiencia de los sistemas de calefacciôn y a disminuir las

emisiones de los gases de efecto invernadero. Para obtener el

mâximo de bénéficie de las tecnologfas energéticas eficaces,

su introducciôn debe ser acompanada por una capacitaciôn

adecuada para su utilizaciôn, como en los programas

desarrollados por las ONG, taies como la Foundation for

Woodstove Dissémination.

49. cOÔMO LA UTILIZACIÔN DE LA LENA Y OTROS
''BIOCOMBUSTIBLES'' EN LUGAR DE LOS
COMBUSTIBLESFÔSILESPUEDEA YUDARA REDUCIR
LOS NIVELES ATMOSFÉRICOS DE LOS GASES DE
EFECTO INVERNADERO?

La sustituciôn de los combustibles fôsiles con la biomasa como
una moderna fuente de energfa tiene el potencial de cambiar

completamente las implicaciones del calentamiento global

debido al aumento del consume energético, especialmente en

los pafses tropicales. Existen posibilidades de usar grandes

cantidades de residuos agrfcolas y forestales que si no serfan

desperdiciados. Hay, también, posibilidades de crear cultives

de biomasa, sobre todo para la producciôn de energfa. Si se

producen biocombustibles de mode eficaz, estes pedrfan
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satisfacer una considérable proporciôn de la demanda
energética comercial en las prôximas décades.

Los bénéficies de la utilizaciôn de la bioenergfa van màs alla de
la sustituciôn de las fuentes de connbustibles. Los

biocombustibles no solo pueden ayudar a cerrar el cicio de CO2
y a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino

que las plantaciones de biomasa, situadas en las tierras en

barbecho, aumentarfan las réservas de carbono. Ademés, la

sustituciôn de la biomasa producida domésticamente podrfa

también contribuir a mejorar la balanza de pages de energfa de

los pafses pobres. Otros bénéficies son nuevas oportunidades

de trabajo en las âreas rurales y la descentralizaciôn de los

recursos energéticos,

La oportunidad màs obvia para user la biomasa como energfa

la dan los desperdicios agrfcolas e industriales. En Indonésie,

por ejemplo, grandes cantidades de restes de madera
derivados de la explotaciôn forestal y de las operacienes de

procesamiento de la madera son amontonados y quemades,

usados para terraplenados o descargados en les rfos u

océanos. Estes materiales son actualmente considerades un

problème de disposiciôn de deseches màs bien que una fuente

de energfa. Se calcula que en Indonésie los restes de madera

de los aserraderos y de las fàbricas de contrachapados serfan

suficientes para preducir 1.000 megavatios de electricidad.

Esto équivale a un 20-30% de la energfa que actualmente se

obtiene de los combustibles fôsiles. La cane de azûcar y los

desperdicios de los arrozales efrecen oportunidades parecidas.

También se pueden incorporer algunos desperdicios agrfcolas

e industriales al suele para aumentar el almacenamiente de

carbono.

El potencial de utilizaciôn de la biomasa va màs alla de la

utilizaciôn de les desperdicios. Las plantaciones ferestales

tropicales han registrade una preducciôn équivalente a màs de

1 5 toneladas de carbono por ha al ano. Aunque supongames
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indices de crecimientos bajos, si estas plantaciones se

establecen en grandes éreas podrfan contribuir de modo
significativo tanto en lo que se refiere a la provision de

energfa como al ainnacenamiento de carbono temporéneo

(Trexier et al. 1992).

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

Las operaciones incontroladas de explotaciôn maderera causan

una perturbaciôn excesiva del suelo, residuos de las talas

forestales y dano a los ârboles residuales. Esto causa el

aunnento de las emisiones de CO2 y de otros gases que causan

el efecto invernadero y disminuyen la capacidad de los

bosques residuales de secuestrar carbono (Pinard 1994). La

explotaciôn maderera es una proceso perjudicial, no importa

cuan bien planificada y cuidadosamente sea efectuada. No
obstante, existen planes y prâcticas operacionales que pueden

ser usadas para reducir las perturbaciones a los procesos

forestales.

Una explotaciôn maderera correcta comienza con el desarrollo

de planes de ordenaciôn y explotaciôn forestal. Los planes de

ordenaciôn forestal incluyen mapas y descripciones de las

âreas que van a ser taladas y protegidas, informaciôn

contractual y otras Ifneas de poiftica générales. Los planes de

explotaciôn describen detalladamente los operaciôn de tala.

Gran parte de las reducciones de los danos causados por la

explotaciôn forestal, que son caracterfsticos de los bosques

bien manejados, son el resultado de cuidadosos planes de tala

(Dykstra y Heinrich 1992). Estos bénéficies medio
ambientales generalmente no son caros y en realidad pueden



Cambio Climético, Bosques y Ordenaciân Forestal 107

aumentar la eficiencia de las operaciones de tala y reducir los

costos correspondientes.

Varios procedimientos pueden reducir considerablemente los

danos causados por la explotaciôn forestal. Para reducir los

danos de las cortas, se recomienda una corta précédente de

las trepadoras cuando estas unen los érboles. Asimismo, se

recomienda una corta direccional en aquellas âreas que tienen

que ser cortadas en modo sélective. Esto reduciré los danos
a los posibles futures ârboles y facilitarâ los métodos de

extracciôn. La recogida de los troncos también merece
consideraciôn, ya que puede danar los suelos y los ârboles

residuales. Los suelos expuestos son sujetos a la érosion y a

la lixiviaciôn de la materia orgànica, 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 aùn mes los danos causados al

suelo usando sistemas de recogida que transporten los troncos

suspendidos en el aire (por ej. cables, hélicoptères, globos).

El aumento de la utilizaciôn de los ârboles talados producirfa

una reducciôn del ârea total que necesita ser explotada. Un
estudio de la FAO (Dykstra 1 994) ha revelado que en muchos
pafses tropicales menos de un 50% de la madera de los

troncos principales de los ârboles tropicales talados es

utilizado. El reste del tronco principal y las etras partes del

ârbol son dejadas en el bosque como residues de la

explotaciôn forestal. Como comparaciôn, la fracciôn média de

los troncos principales utilizada en los pafses industrializados

es de mâs del 78%.

Las prâcticas de explotaciôn sucesivas, taies como la remociôn

de los cruces de los arroyos que impiden el flujo del agua, la

apropiada disposiciôn de los restes de corta y los tratamientos

para promever el crecimiento de la vegetaciôn en âreas
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deforestadas, ayudaràn a promover la recuperaciôn de las

àreas explotadas.

Un ejemplo de los beneficios de mejores técnicas de

explotaciôn maderera nos es dado por un estudio hecho sobre

los bosques de dipterocarpus de Sabah, Malasia (Pinard 1 994).

Generalmente, los àrboles de mâs de 60 cm de diâmetro a la

altura del pecho son talados y transportados a los patios con

bulldozeres. Aproximadamente 8 sobre 1 5 érboles por ha son

removidos de esta mènera y mâs de un 75% de los àrboles

residuales son danados por la explotaciôn forestal. Antes de la

explotaciôn estos bosques pueden contener mâs de 330 tC/ha.

La operaciôn de corta remueve casi 80 tC/ha. Con la

utilizaciôn de técnicas de corta controlada se ha demostrado

que, si el dano 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, podrfa ser

mâs de 65 t/ha (Fig. 8.3).
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Figura 8.3 - Comparaciôn del aimacenamiento 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

51. cCÔMO PUEDEN LA ORDENACIÔN Y LA
CONSERVACIÔN DE LOS BOSQUES NATURALES
AUMENTAR LA CAPACIDAD DE LOS MISMOS DE
FIJAR YALMACENAR CARBONO?

Una ordenaciôn màs eficaz de los bosques naturales puede
aumentar la productividad y la capacidad de los mismos de

almacenar carbono, a través de un crecimiento mâs râpido, del

mantenimiento de ôptimos nivelés de existencias y de la

protecciôn contra los incendies, plagas y enfermedades (ver

pregunta 40). En el mundo existen muchas oportunidades

para mejorar la ordenaciôn de los bosques naturales. En los

trôpicos, por ejemplO; se calcula que 137 millones de ha de
bosques cortados podrran beneficiarse de plantaciones de

enriquecimiento y regeneraciôn, ya que las précticas de

explotaciôn selectiva han reducido la productividad a largo

plazo (Grainger 1989) (ver pregunta 50).

El desarrollo y la expansion de los productos no madereros

proporcionarfa mayores incentives para mantener y protéger a

los bosques. Esto podrfa 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 producciôn de lâtex, nueces, résina,

hongos, caza y plantas médicinales (Fig. 8.4).

Establecer réservas y bosques protegidos, que estén excluidos

de la explotaciôn maderera, también ayudarfa 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 todavfa ofrecen
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Figura 8.4 - Una vietnamita recoge résina en una plantaciôn de

pinos. Los productos forestales no madereros pueden proporcionar

incentivos econômicos para ordenar y protéger a los bosques y, de

este modo, matener su capacidad de absorber y almacenar carbono.



7 12 Cambio CUmético, Bosques y Ordenaciôn Forestal

muchas posibilidades para la ordenaciôn de los recursos

forestales no madereros. Estas posibilidades

incluyen:proporciondr el habitat para la fauna, establecer sitios

donde especies rares o en peligro de extinciôn puedan ser

protegidas, conservaciôn in situ de los recursos genéticos,

desarrollo de oportunidades de recreaciôn al aire libre,

protecciôn de los recursos del suelo y del agua y recolecciôn

de productos no madereros como frutos silvestres y hongos.

Probablemente este tipo de bosque tendra un capacidad

limitada de absorciôn de carbono, pero a menudo estos

bosques comprenden grandes àreas de bosques adultos en los

que la absorciôn de carbono es casi équivalente a la liberaciôn

del nnismo.

52. cDESDEEL PUNTODE VISTA DEL ALMACENAMIENTO
A LARGO PLAZO DE CARBONO, CUÂLES USOS DE
LOS BOSQUES Y DE LOS PRODUCTOS FORESTALES
SON MÂS DESEABLES?

Desde el punto de vista del almacenamiento del CO2, los usos

màs deseables de los bosques y de los productos forestales

son los que aumentan las edades de rotaciôn y la producciôn

de bienes que sean duraderos y persistentes. Esto permitirâ

que el carbono se deposite en el tejido lenoso por el mayor
tiempo posible. Sin embargo, las necesidades locales y
nacionales prevaleceràn sobre las preocupaciones acerca de la

absorciôn del carbono. Por lo tanto, desde el punto de vista

socio-econômico, los bosques deberran servir a cualquier

utilizaciôn necesaria para satisfacer las necesidades locales y
nacionales, siempre que estos usos sean sostenibles. Si los

bosques satisfacen las necesidades de la poblaciôn, se

crearàn, entonces, incentives para ordenarlos de acuerdo a

bases sostenibles y aumentaré la probabilidad de los mismos
de sobrevivir por largo tiempo y de obtener sus bénéficies.
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La transformaciôn de los ârboles en productos duraderos,

como muebles o estructuras de madera, aumentaré la

absorciôn de carbono. El reciclaje de productos de papel

reducirà la necesidad de talar ârboles para la fabricaciôn de

nuevos productos de papel.
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8C
AUMENTAR LOS SUMIDEROS DE

LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO

53. cOUÂNTO CARBONO SE PUEDE FIJAR EN LA
MADERA Y EN EL SUELO POR HECTÂREA EN LAS
PLANTACIONES FORESTALES DE LAS ZONAS
BOREALES. TEMPLADAS Y TROPICALES?

El porcentaje de fijaciôn de carbono es una funciôn de muchas
variables, que incluye: especies de àrboles, indices de

crecimiento, longevidad, sitio, precipitaciôn anual, duraciôn de

la estaciôn de crecimiento, duraciôn del turno de rotaciôn, etc.

El fndice anual de fijaciôn de carbono es mes alto en las

plantaciones jôvenes.

Schroeder (1991) nos hace un resumen de los indices de

fijaciôn para diversas especies propias de las plantaciones

forestales tropicales, en base a un turno de rotaciôn dado

(Tabla 8.1).

Un factor décisive en la forestaciôn y en la reforestaciôn es

asociar las especies de àrboles y su procedencia con los sitios

en los que seràn plantados. Ademâs se deberian escoger

especies que satisfagan los objetivos de la plantaciôn y que

sean aceptables para la poblaciôn local. Si se cumplen estas

condiciones y conjuntamente se realiza una ordenaciôn y una

protecciôn apropiada, deberfa estar garantizàndose un alto

fndice de supervivencia y un buen crecimiento de las

plantaciones, y a su vez estas satisfacerfan los objetivos por

los cuales fueron plantadas, incluyendo la fijaciôn de carbono

(Fig. 8.5).



Cambio Climàtlco, Basques y Ordenaciôn Forestal 115

TABLA 8.1

PORCENTAJES DE FIJACIÔN DE CARBONO PARA DIVERSAS
ESPECIES DE PLANTACIÔN FORESTAL TROPICAL

(Fuente: Schroeder 1991)

Especies
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Figura 8.5 - Plantaciones de especies de râpido crecimiento, como
estas plantaciones de Pinus radiata en Chile, pueden absorber el COj
atmosférico ademàs de proporcionar una vasta gama de maderas,
productos forestales no madereros y servicios.
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aumento de mes de un 10% del érea forestal actual existente

en la superficie terrestre. Representarfa también la

cuadruplicaciôn de la actual ârea de plantaciôn mundial. Este

calcule se basa en un crecimiento medio anual de 15
m^/ha/ano. Un fndice de crecimiento anual de 5 m^/ha/ano es

màs réaliste para las plantaciones de las zonas boréales y
templadas y para muchas de las que se encuentran en los

trôpicos. Por lo tanto, este calcule parece muy conservador.

Grainger (1990) ofrece estimaciones para distintas hipôtesis

de forestaciôn. Estas indican lo siguiente:

* Planter 60 millones de ha al ano por 10 anos

crearfa una érea forestal suficiente para

absorber 2.9 GtC al ano, es decir el incremento

neto de CO2 aportado por todas las fuentes.

* Planter 20 millones de ha al ano, comenzando
en 1990, obtendrfa una absorciôn de carbono

équivalente a la actual contribuciôn neta anual

de CO2 en el ano 2020.

^ Planter 2 millones de ha al ano por 30 anos

crearfa bosques que podrfan absorber un 10%
del aumento neto actual de COj.

* Continuer con el ritmo actual de plantaciones

forestales por los prôximos 40 anos compensera

menos del 10% del aumento neto actual de

CO2.

* La forestaciôn de 2 a 5 millones de ha al ano

podrfa compenser las emisiones de CO2 de los

bosque tropicales para el ano 2020.

El actual ritmo de plantaciôn forestal en los trôpicos es de casi

1.8 millones de hectâreas al ano (PAO 1993).
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55. ^HASTA QUE PUNTO LAS TIERRAS DISPONIBLES
SON APROPIADAS PARA LA FORESTACIÔN Y LA
REFORESTACIÔN? ^DÔNDE ESTÀN?

Para poder responder a esta pregunta hay primero que définir

el término "apropiada". Se refiere no solo a una definiciôn

técnica en términos de suelo y condiciones climàticas, sino

que dépende también de factores sociales y econônnicos.

Pagando un precio, es posible planter àrboles casi en cualquier

lugar; sin embargo, el costo no sera solo en dinero sino que

también en términos humanos, dado que gran parte de la tierra

considéra ''degradada'' y disponible para las plantaciones, en

realidad es utilizada por personas que no poseen tierras. La

décision de comprometer una àrea para las plantaciones

forestales debe ser tecnolôgicamente apropiada,

econômicamente factible y socialmente aceptable.

Se han hecho muchas estimaciones sobre las tierras

disponibles de los trôpicos para la forestaciôn. Grainger

(1990) calcula que deben haber 621 millones de ha de tierra

"técnicamente" disponibles. Este calcule no toma en

consideraciôn los factores socioeconômicos. De este calcule,

418 millones de ha se encuentran en regiones àridas y
montahosas y 203 millones de ha son bosques en barbecho en

âreas hûmedas. Segùn Houghton (1990) hay mâs de 865
millones de ha de tierra disponible para la forestaciôn en los

trôpicos. De este numéro total, deben haber casi 500 millones

de ha de tierras abandonadas donde antes crecfan bosques en

America Latina (100 millones ha), Asia (100 millones ha) y
Âfrica (300 millones ha). Tierra adicional podrfa estar

disponible solo si los aumentos en la productividad agrfcola de

otras tierras permitiera que estas tierras marginales fueran

excluidas de la producciôn. Winjum et al (1 992) calculan que

una combinaciôn de forestaciôn, agrosilvicultura y protecciôn

forestal sobre 300-600 millones de ha de tierra disponible

podrfa conserver y secuestrar 36-71 PgC en 50 anos.
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En las latitudes médias y septentrionales; la utilizaciôn de la

tierra se ha estabilizado en la mayorfa de las éreas durante el

sigio pasado, sin embargo existen todavîa muchas
oportunidades para los proyectos de reforestaciôn y
forestaciôn. En realidad, en algunos pafses de las zona
templadas, el ârea de territorio forestal ha aumentado
conforme las tierras agricoles 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 Europe, en los ultimes 15 anos

aproximadamente 600.000 ha al ano se han excluido de la

producciôn agricole y de estas 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 cultives y de tierras de pastoreo que son aptas para el

crecimiento de los àrboles y que serfan mâs apropiadas para

dicha funciôn. También hay posibilidades de realizar

plantaciones de àrboles de rapide crecimiento para la

producciôn de energfa que dériva 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 podrfan proporcionar una capacidad adicional

de almacenamiento de carbono de 66-210 millones de t/ano

(Sampson y Hamilton 1992).

Un tipo de tierra que podrfa 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 calcules

seguros y recientes sobre estas tierras, pero en los trôpices

deben haber mes de 50 millones ha, en Âfrica y en Asie, mes
de 30 millones ha en America Latina y grandes âreas en

Australia y en las partes templadas y subtropicales de Asia.

(Massoud 1977). Hay muchos programas de investigaciôn

activa para la selecciôn de especies tolérantes a la sal y sobre
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la procedencia de àrboles para plantaciones, sobre todo en

Australie y Asia, pero también hay que noter que existen

programas de investigaciôn para el desarrollo de cultivos

agrfcolas tolérantes 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 informaciôn que hemos citado parecerfa

que hay grandes àreas de tierra apropiada a la forestaciôn y a

la reforestaciôn (en términos de que no tienen gravémenes o

cargas y con un ritmo de crecinniento bastante râpido) en las

zonas templadas de Norte America, Europe, Australia, Chile,

Argentine, Brésil y Uruguay. En Africa hay grandes âreas de

terrenos boscosos de la sabana que estàn degradados, pero

tienen un potencial de productividad bajo y puede que no

estén libres de gravémenes. Sin embargo hay que recordar

que establecer grandes plantaciones puede que no sea el uso

mes apropiado para estas tierras, especialmente desde el

punto de vista de las necesidades de la poblaciôn que

actualmente las ocupa o las usa. Cualquier proyecto de

forestaciôn y reforestaciôn a grande escale debe ser parte

intégrante de un plen para el uso de la tierra, realizado con

total participaciôn de las personas que dependen de dicha

tierra.

También existen grandes posibilidades para las plantaciones de

érboles en los patios de las casas, en los sistemas de

cortavientos y agroforestales (ver pregunte 58).

56. cQUÉ OTRAS RESTRICCIONES EXISTEN PARA LA
FORESTACIÔN DE GRANDE ESCALA?

Existen muchas otras restricciones para las iniciativas de

forestaciôn de large escale ademés de la disponibilidad de

tierra. Estas pueden ser clasificadas en cuatro categorfas

générales: limitaciones infraestucturales, sociales, econômicas

y ecolôgices.
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RESTRICCIONES INFRAESTRUCTURALES - Las iniciativas de
forestaciôn pueden ser obstaculizadas por: una limitada

capacidad institucional, falta de investigaciôn sobre especies

aptas para plantar, incentivos gubernamentales irrealistas y
aumento de la poblaciôn, todos factures que producen una
mayor tension en las tierras disponibles.

RESTRICCIONES SOCIALES - Los intereses y las necesidades

de la poblaciôn local que vive en las zonas designadas para la

forestaciôn son de la mayor importancia. Cuando las metas y
los objetivos de los proyectos forestales no coinciden con los

de la poblaciôn local, los resultados serân menores de los

esperados. Los agricultores pueden fàcilmente interpréter los

esfuerzos de forestaciôn y de reforestaciôn patrocinados por

el gobierno como una usurpaciôn a sus derechos tradicionales

de user la tierra y como un desaffo a su bienestar.

Frecuentemente reacciones de este tipo han llevado a una

oposiciôn activa y incluse al sabotaje, causando incendies

intencionales (Trexier et al 1992).

RESTRICCIONES ECONÔMICAS - Los costos de los programas

de forestaciôn 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 àrboles que se utilizaràn. Un
calcule global aproximado indice que el costo de la plantaciôn

de àrboles puede oscilar entre un mînimo de 200 dôlares

EE.UU. y un méximo de 2.000 dôlares EE.UU. por ha. Puede

ocurrir que los bénéficies socieeconômicos esperados no

justifiquen los costos de la plantaciôn (Bernthal 1990). Por

consiguiente, puede ser diffcil, si ne impesible, para les pafses

que reciben préstamos de los bancos de desarrollo para los

proyectos de forestaciôn, pagar diches préstamos.

RESTRICCIONES ECOLÔGICAS - Las desventajas ecelôgicas

de grandes proyectos de forestaciôn incluyen la posibilidad de

introducir bajos nivelés de variabilidad genética, que

caracterizan las grande zonas de plantaciones de una ùnica
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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. Ademàs, las plantaciones forestales de larga

escala pueden abusar de los recurso hfdricos de la zonas que

ya estân enfrentando demandas crecientes y excesivas de

agua.

57. cDE QUE APOYO SE DISPONE A NIVEL
INTERNACIONAL PARA LA FORESTACIÔN Y LA
REFORESTACIÔN?

Las posibles fuentes de apoyo financiero son:

* Gobiernos nacionales.

* Bancos internacionales y régionales de

desarrollo.

* Industria forestal.

* Organismos internacionales donantes, por ej.

PNUD.

^ Donantes bilatérales.

Los ONG.

^ Empresas privadas.

^ Sociedades de utilidad pùblica interesadas en

compensar las emisiones de carbono.

Un gran numéro de donantes de los pafses desarrollados,

incluyendo los organismos internacionales, han ofrecido apoyo

financiero para realizar plantaciones forestales en los pafses en

desarrollo. El Banco Mundial, hasta 1990, ha otorgado fondes
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para proyectos forestales équivalentes aproximadamente a 2.5

mil millones de dôlares EE.UU.. Mes 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

ordenaciôn de los bosques y de las plantaciones para la

utilizaciôn industrial" fue de 347.6 nnillones de dôlares EE.UU.,

es decir el 25% del total. Esto équivale a un aumento de 1 ,8

veces mes de los 191.9 millones de dôlares EE.UU. que se

puso a disposiciôn en 1988 (Bail 1992). Sin embargo, vale la

pena observer que el Banco Mundial y muchos donantes

bilatérales estân otorgando menos préstamos concesionarios

o subvenciones para las plantaciones industriales, debido a que

estas deberfan ser los suficientemente rentables para buscar

apoyo en las normales fuentes de fondes.

El Global Environmental Facility (GEF), administrado por el

Banco Mundial, PNUD y PNUMA, es una fuente de recursos

que atiende cuatro problèmes medio ambientales claves. Éstos

son: reducciôn de las emisiones de los gases de efecto

invernadero, protecciôn de la biodiversidad, protecciôn de las

aguas internacionales y limitaciôn de la reducciôn de la capa

de ozono.

Otra componente importante de los proyectos de forestaciôn

y reforestaciôn es la ayuda técnica, que también es

proporcionada por una série de fuentes, que incluyen los

gobiernos nacionales, organismes internacionales de asistencia

técnica, como la PAO y donantes internacionales. El Programa

Bosques, Ârboles y Poblaciôn (FTPP), es un programa

innovador que ayuda a las comunidades rurales de los pafses

en desarrollo a élaborer estrategias, métodos e instrumentes

màs eficaces para las actividades forestales, incluyendo las

plantaciones forestales. El FTPP opéra en base a una

cooperaciôn entre un équipe de especialistas en comunidades

forestales, basade en el Departamente de Mentes de FAO en

Rema, y una diversidad de institucienes nacionales y
régionales en Âfrica, Asie y America Latine.
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58. cCÔMO LA AGROSILVICULTURA Y LAS
PLANTACIONES DE ÂRBOLES URBANAS PUEDEN
CONTRIBUIRA MITIGARLOSCAMBIOSCLIMÂ TICOS?

La magnitud de la contribuciôn del almacenamiento de carbono

de las plantaciones agrosilviculturales dependerà de la escala

en que estas serân realizadas y del uso final que se harà de la

madera.

Se ha descubierto que si se dan las condiciones econômicas,

sociales y medio ambientales apropiadas, los agricultures

adoptan fàcilmente los sistemas agroforestales. En aquellos

paises en los que las tierras forestales pùblicas tiene una

extension limitada o los esfuerzos para realizar plantaciones de

àrboles son escasos, las plantaciones agroforestales pueden

representar una significative contribuciôn para la plantaciôn de

àrboles y la absorciôn 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 décade de 1981-1990, se llevaron a cabo

plantaciones agroforestales de grande escala en mes 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 bénéficies para el medio ambiente, como la

protecciôn del suelo de la érosion del viento y del agua.

Los sistemas agroforestales estân siendo tomados en

consideraciôn en Europe occidental como sistemas alternatives

para la producciôn intensive que sustituyan los que se utilizan

actualmente y que producen grandes cantidades de

excedentes de ciertos cultives. En los Estados Unidos, hay

grandes zonas que se beneficiarfan si se aumentaran las

plantaciones y cortinas de cortavientos (ver pregunta 55)

(Sampson y Hamilton 1992).
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Las plantaciones urbanas de àrboles proporcionarfan un
beneficio mes limitado en lo que concierne el almacenamiento
de carbono, respecte a las plantaciones rurales, porque, dado
su naturaleza, no serfan muy extensas. No obstante, estas

tienen el potencial de proporcionar otros bénéficies mucho mâs
importantes dentro del contexte del cambio climético (Fig 8.6).

Durante las dos ultimes décades se ha estudiado el efecto de
los àrboles urbanos en los microclimas locales, sobre todo en
los pafses desarrollados. Es évidente que los àrboles urbanos
tienen un efecto significative y cuantificable en lo que
concierne el inmediato clima local y, de hecho, se han
realizado varies tentatives para estimer cuàl serfa el efecto de

una comunidad de plantaciones de àrboles urbanos en la

mitigaciôn de las emisiones de carbone. En un calcule

précédente de les EE.UU. la plantaciôn de 100 millones de

àrboles en les airededores de las casas, junte a los esfuerzos

para reducir la abserciôn de caler y radiacienes mediante un

programa para transformer las superficies escuras, taies ceme
les aparcamientes y les edificies, en colores clares, es

équivalente a impedir la liberaciôn de carbone en la atmôsfera

de casi 17 millones de teneladas cada ane (Akbari et a/.

1988). Los ingenieros ferestales urbanos chines han

cemunicade que el clima de algunas ciudades ha variade

censiderablemente debido a les extenses pregramas de

plantaciones de àrboles (ver cuadro 8.1).

Les àrboles también pueden tener un importante efecto

positive en les cestes de la calefacciôn invernal y de la

refrigeraciôn de les edificies durante el verane. Dependiende

de su ubicaciôn, les esfuerzos de conservaciôn de energfa de

un sale àrbol urbano puede éviter el desprendimiente de una

cantidad 1 5 veces mayer de carbone atmesférico de la que es

capaz de retener. Les àrboles rempen las 'Mslas de caler" de

las ciudades preporcienàndones sombra. La sombra de àrboles

ubicades estratégicamente cerca de cada casa puede reducir

la necesidad de aire acendicionade deméstica de un 30% a un

50%. Los àrboles plantados ceme certavientos airededor de
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Figura 8.6 - Ârboles de sombra; taies como estos neem plantados a

lo largo de las calles de Niamey, la capital de Nfger, bajan las

températures y proporcionan un ambiante màs placentero.

les edificios en la regiones templadas y boréales puede reducir

ai uso energético invernal destinado a la calefacciôn de un 4

aun 22%. Por lo tanto, los ârboles urbanos ofrecen la doble

ventaja de almacenar pequenas cantidades de carbono y de

protéger los edificios de las températures frias o calientes

extrennas, lo que da conno resultado un menor consumo de

combustibles fôsiles. Las plantaciones de ârboles urbanos

podrfa ser particularmente ventajosa en las regiones tropicales

donde los ârboles crecen râpidamente y los efectos directos de

refrigeraciôn proporcionados por las sombras son significatives

(Sampson étal. 1992).

El efecto de los ârboles plantados a los airededores de los

edificios para la economfa de energfa dépende del tipo y de la

forma del ârbol y de su ubicaciôn. Los ârboles 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

forestaies en el microclîma de Nanjing,

China.

La ciudad industrial de Nanjing, con una

poblaciôn de 1 .5 millones de habitantes, es

conocida como una de las cinco "ciudades

horno" del valle de Yangtze. Desde 1 949 se

han plantado cas! 3.4 millones de érboles

en la ciudad y en sus airededores, con el

objetivo especffico de disminuir las

températures del verano y, en gênerai,

regular el clima local, purificar el aire y

embellecer el ambiente. Se afirma que la

disminuciôn de la température média

veraniega de 32.2°C a 22A^C durante el

perfodo que va de 1949 a 1981 es

directamente atribuible al efecto de

refrigeraciôn de las plantaciones de àrboles.

En 32 anos se plantaron aproximadamente

23 àrboles por habitante. Las plantaciones

de àrboles incluyen: forestaciôn en bloque

de laderas degradadas, cortavientos, hilera

triple de àrboles a lo largo de las vfas férreas

y plantaciones de àrboles en las celles

(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 àrboles que

se encuentran al lado sur de la casa deberfan ser altos y ester

bastante cerca de la misma, con el tronco podado de tal modo
que el sol invernal pueda pénétrer. Para que los àrboles sean

eficientes energéticamente es importante que la especie, la

ubicaciôn y la ordenaciôn del ârbol sean armonizados

cuidadosa y apropiadamente a la situaciôn individuel (Sampson
étal. 1992).

59. c^S PRUDENTE UNA POLITICA DE PLANTACIÔN DE
ÀRBOLES ÛNICAMENTE CON EL OBJETIVO DE
ABSORBER CARBONO SI CONSIDERAMOS LAS
DIVERSAS NECESIDADES EXISTENTES PARA LAS
TIERRAS DISPONIBLES?

Actualmente existen muchas dudas relacionadas con el

problème del cambio climético global. Ademàs, en muchos
pafses la cantidad de tierra disponible apropiada para la

agriculture y la silvicultura es limitada. Por lo tanto, toda

respuesta del sector forestal para adapter o mitigar los

posibles efectos de los cambios climàticos deberfan constituir

une poiftica prudente, independiente del calentamiento global

pronosticado y deberfa producir bénéficies netos diferentes de
los que se podrfan producir con el peser del tiempo en el

contexte del cambio climético (por ej. madère, lena, protecciôn

de las cuencas, productos no madereros y servicios no

comerciales, como el ecoturismo y la recreaciôn). La posiciôn

de la PAO, por lo que concierne a la forestaciôn para la

absorciôn de CO2, es fomenter la plantaciôn de érboles en las

zonas para las que el bosque es la vegetaciôn mes apropiada.

Esto debe ser definido por planes de uso de la tierra y por las

estrategias forestales, como se senala en los documentes
elaborados por el Programa de Acciôn Forestal en los Trôpicos
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(PAFT) y no por objetivos teôricos (FAO 1 990) (ver también
pregunta 45).

La FAO, en vez de concentrarse exclusivamente en la

forestaciôn y en la repoblaciôn forestal, sostiene la necesidad

de la adopciôn de un enfoque integrado que incluye:

^ La ordenaciôn y la protecciôn de las àreas de
bosques naturales existentes, para

asegurar una productividad sostenida de largo

plazo de una amplia gama de recursos

comercialcs y no comerciales inclusive la

absorciôn de CO2.

* Aumentar gradualmente los esfuerzos de

forestaciôn o reforestaciôn en sitios

adecuados con apropiada ordenaciôn y

protecciôn.

^ Una utilizaciôn apropiada de la madera
producida para reducir el ritmo de la

liberaciôn de carbono.

60. iCUALES POLlTICAS FORESTALES SE DEBERIAN
CONSIDERAR A NIVEL NACIONAL PARA
CONTRASTAR LA AMENAZA DEL CAMBIO
CLIMÂTICO?

Una poirtica cuyo objetivo es reducir los nivelés actuales de

deforestaciôn y degradaciôn forestal deberfa tener la màxinna

prioridad en los pafses donde la deforestaciôn es una actividad

prédominante. La ejecuciôn de dicha polftica requerirà la

adopciôn de medidas tanto en el sector forestal como en el

agrfcola (ver pregunta 46). Una polftica de
forestaciôn/reforestaciôn se justifica también con tal que sea

econômica, ecolôgica y socialmente razonable, incluse sin
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considerar el cambio climàtico. Las iniciativas de

forestaciôn/reforestaciôn deberîan ser acompanadas por

poifticas 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 poiftica para la sustituciôn parcial de las fuentes

de energfa fôsil con madera y otros biocombustibles. Usar

madera en lugar de materiales procedentes de otras fuentes,

cuya producciôn requière mucha mes energfa, contribuye a

economizar energfa, a reducir las emisiones de los gases de

efecto invernadero y a mantener las réservas actuales de

carbono.

Al momento de élaborer poifticas forestales para mitigar los

efectos del cambio climàtico global previsto, se debe admitir

que estas se pueden realizar solo y conjuntamente con

medidas paralelas para reducir las emisiones de los

combustibles fôsiles y para promover una agriculture

sostenible. La mayor parte de las emisiones actuales de gases

de efecto invernadero son el resultado de la quema de

combustibles fôsiles. Por lo tanto, la conservaciôn de los

combustibles fôsiles y la utilizaciôn de fuentes de energfa

alternative, incluyendo el uso de fuentes de energfa

renovables, es fundamental.
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