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SUMMARY

Continuous changes in land use in the Amazon in recent years, mainly due to the conversion of forests through agricultural and
extractive practices, have resulted in serious alterations in the structure and functioning of ecosystems with impacts at regional and
global scales. The replacement of tropical forests by itinerant agricultural systems is one of the main reasons contributing to carbon
emissions into the atmosphere and becoming one of the most important environmental impacts. However, there are documented
mechanisms for reducing carbon emissions from deforestation and degradation (REDD+), i) controlling the emission reduction
sources through conservation and sustainable management of the forest, and ii) recovering and increasing plant biomass as important
sinks through forest restoration strategies. In order to increase efficiency in the recovery and conservation of carbon in vulnerable
deforested and degraded forest areas of the Amazon, our objective was to develop an analysis of the potential environmental impacts
of agroforestry as a REDD+ alternative, through i) rehabilitation of degraded areas subjected to successive fire and crop cycles,
ii) passive restoration of secondary forests, and iii) implementation of improved fallows managing agroforestry species. Agroforestry
is an important alternative to recover and conserve carbon stocks through REDD+ activities against the shifting cultivation in the
Amazon.
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RESUMEN

Durante los Gltimos afios los continuos cambios en el uso de la tierra en la Amazonia, principalmente a través de la conversion de
bosques por préacticas agropecuarias y de extraccion, han generado graves transformaciones en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas con impactos a escala regional y global. La deforestacion para establecer sistemas agricolas itinerantes es uno de los
principales factores que contribuyen con las emisiones de carbono a la atmdsfera como uno de los servicios de mayor repercusion
ambiental. Sin embargo, existen reconocidos mecanismos de reduccion de emisiones de carbono por deforestacion y degradacion
(REDD+), i) bien sea controlando la reduccion de emisiones de las fuentes a través de la conservacion y manejo sustentable de los
bosques, y ii) recuperando e incrementando la biomasa vegetal como importantes sumideros a través de estrategias de rehabilitacion y
restauracion forestal. Con la finalidad de incrementar la eficiencia en la recuperacion y conservacion de carbono en areas vulnerables
de deforestacion y degradacion forestal en la Amazonia, se propone como objetivo desarrollar un analisis de los impactos ambientales
potenciales de la Agroforesteria como alternativa REDD+, a través de i) la rehabilitacién de areas degradadas sometidas a ciclos
sucesivos de fuego y cultivos, ii) la restauracion pasiva de bosques secundarios, e iii) implementacion de barbechos mejorados con
el manejo de especies agroforestales. La agroforesteria representa una importante alternativa para recuperar y conservar reservas de
carbono a través de las principales actividades REDD+ frente a la presion generada por la agricultura itinerante en la Amazonia.

Palabras clave: deforestacion, degradacion forestal, barbecho mejorado, restauracion pasiva, rehabilitacion.
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INTRODUCCION

La degradacion de los bosques tropicales tiene conse-
cuencias negativas significativas sobre diferentes compo-
nentes estructurales y funcionales de los ecosistemas, por
lo tanto, también en su capacidad de proporcionar bienes
y servicios ambientales con impactos regionales y globa-
les; como es el caso de las reservas de carbono en el suelo
y biomasa vegetal, regulacion de procesos climaticos, y
mantenimiento de la biodiversidad (Thompson et al. 2012,
2013). Por esta razon, actualmente los esfuerzos de inves-
tigacion, ajustes de politicas ambientales y estrategias de
gestion a nivel mundial, estan dedicando especial atencién
a la importancia de la conservacién y manejo de los bos-
ques tropicales con el propésito de reducir las emisiones de
carbono por deforestacion y degradacion forestal, y man-
tener un uso sustentable de la tierra para fines agricolas.
En este contexto, existe una particular preocupacién por la
cuenca amazénica como una de las mayores extensiones
de bosques tropicales con mayor capacidad de secuestro
y almacenamiento de carbono a nivel mundial (Malhi et
al. 2006, Pan et al. 2011, Saatchi et al. 2011, Aragdo et
al. 2014), debido a que presentan alarmantes tasas de de-
forestacion actual y acumulada, siendo una de las mayo-
res en comparacién a otras regiones tropicales (Margulis
2004, Laurance et al. 2004, Cerri et al. 2007, Nepstad et
al. 2009, INPE 2013).

Se estima que los bosques tropicales pueden almacenar
aproximadamente 247 Pg de carbono en la biomasa aérea
y subterranea (Saatchi et al. 2011), mientras que existen
otras estimaciones actuales de carbono que estan en el or-
den de 471 + 93 Pg, almacenado en la biomasa y otros
compartimientos como el suelo, necromasa y hojarasca
acumulada (Pan et al. 2011). No obstante, debido a los
continuos cambios en el uso de la tierra, principalmente
a causa de la deforestacion y quema para la expansion de
la frontera agricola, una gran parte del carbono almace-
nado en la biomasa se libera a la atmdsfera como dioxido
de carbono, en consecuencia el carbono almacenado en
los suelos, en el mantillo de hojarasca y materia organi-
ca, también puede convertirse en una fuente de emisiones
debido al incremento de la respiracion derivada de la des-
composicién (Lal 2008, Thompson et al. 2012).

La Amazonia ha sido un importante sumidero de car-
bono durante las Gltimas tres décadas, pudiendo llegar a
almacenar aproximadamente 93 Pg en la biomasa aérea y
subterranea; ademas existen resultados consistentes sobre
su alto potencial para el secuestro de carbono como uno
de los servicios ambientales de mayor repercusion global
(Malhi et al. 2006, Cerri et al. 2007, Saatchi et al. 2011),
siendo Brasil el pais que presenta la mayor extension de
area, con mas del 60 % de toda la cuenca, convirtiéndolo
en una region estratégica para la conservacion del carbono
y mitigacién al cambio climatico (Soares-Filho et al. 2006,
Soares-Filho et al. 2010, INPE 2013). Sin embargo, un es-
tudio reciente revela que los bosques de la Amazonia estan
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presentando una tendencia a incrementar la tasa de morta-
lidad de arboles repercutiendo sobre la capacidad de alma-
cenamiento de carbono, por eso también se presume que
los impactos del cambio climatico pueden tener un efecto
preponderante. Asi mismo, se conoce que las regiones tro-
picales han contribuido significativamente como sumidero
mundial de carbono entre los afios 1980 y 1990, mientras
que los resultados actuales muestran que el carbono neto
total almacenado en la biomasa de bosques intactos de la
Amazonia ha disminuido en un 30 %, desde 0,54 Pg afio*
de carbono en la década de 1990, hasta 0,38 Pg afio* en la
década de 2000 (Brienen et al. 2015).

En las Gltimas dos décadas, las emisiones netas de car-
bono derivadas de la deforestacion y la degradacion tropi-
cal eran casi iguales a las emisiones totales procedentes de
los cambios en el uso de la tierra a escala global (1,11 Pg
afio® de carbono), porque los efectos de estos cambios
fueron mas o menos equilibrados en zonas tropicales, in-
fluyendo en el papel que desempefian los bosques tropica-
les como sumideros de carbono a largo plazo (Pan et al.
2011). La agricultura de tala y quema también ha contri-
buido de manera significativa a las emisiones globales de
carbono en los paises tropicales (Thompson et al. 2012),
pero atin no existen suficientes estimaciones razonables de
las emisiones causadas por este tipo de agricultura itine-
rante a nivel de la cuenca amazénica, y que actualmente
representa un modelo de uso de la tierra no sustentable.
A pesar de la reduccion de hasta un 80 % de la deforesta-
cion en la cuenca amazonica entre los afios 2005 y 2013
(INPE, 2013), donde Brasil sigue siendo responsable de
aproximadamente el 40 % de los bosques lluviosos tropi-
cales que quedan en el mundo, teniendo un papel vital en
el mantenimiento de reservas de carbono terrestre (Lauran-
ce et al. 2001), aun prevalece una constante degradacién
forestal debido a la tala selectiva, deforestacion para la
agricultura, e incendios forestales (Nobre y Borma 2009,
Boucher et al. 2013, INPE 2013, Aragao et al. 2014).

Varios investigadores han analizado diferentes esce-
narios ambientales frente a los continuos cambios en el
uso de la tierra causados por la deforestacion en la cuenca
amazonica, observando que dichas transformaciones en
los ecosistemas repercuten en la pérdida significativa de
sumideros de carbono, ademas de considerables impactos
negativos sobre el balance a escala global (Laurance et al.
2001, Laurance et al. 2004, Aragéo et al. 2014, Gatti et al.
2014). La deforestacion en esta regién es causada princi-
palmente para la ampliacion de areas cultivadas e incre-
mento de los rendimientos de produccién agricola para cu-
brir las demandas a escala familiar y mercados locales, asi
como para mercados nacionales e internacionales (Soares-
Filho et al. 2006, Porro et al. 2012, Boucher et al. 2013).
Ademas de las areas destinadas para cultivos extensivos de
soya y la ganaderia que ocupa mas del 85 % de las tierras
agricolas en la region (Soares-Filho et al. 2006, Boucher
et al. 2013), el tipo de agricultura mas practicada se ha
caracterizado por ser itinerante, tradicionalmente conoci-



do en diferentes paises que conforman la cuenca, como
conuco, coivara o chakra, y del cual se desconoce la pro-
porcién de area total utilizada en toda la cuenca. Este mo-
delo agricola consiste en la deforestacion de 0,5 a 1,5 ha
de bosques primarios o secundarios como parte de la pre-
paracion del terreno para el establecimiento de cultivos
durante un corto periodo de tiempo, generalmente de dos a
tres afios hasta su abandono cuando disminuye la fertilidad
de los suelos (D’Oliveira et al. 2011, Arroyo-Kalin 2012).
Por este motivo, la conservacién y manejo sustentable de
los bosques en la Amazonia también ha cobrado mas im-
portancia durante la Gltima década, frente a la necesidad de
prevenir y mitigar el efecto de la acelerada deforestacion y
degradacion forestal causada por diferentes cambios en el
uso de la tierra y efectos del cambio climatico, principal-
mente para reducir las emisiones de carbono a la atmoésfera
(Soares-Filho et al. 2006, Nobre y Borma 2009, Nepstad
et al. 2009, Soares-Filho et al. 2010, Porro et al. 2012,
Aragdo et al. 2014).

Por estos motivos, la conservacion de los bosques ama-
zbnicos depende en gran parte de un conjunto de estra-
tegias y acciones orientadas a optimizar el uso y manejo
de bienes y servicios ecosistémicos, que simultaneamente
garanticen la conservacion de reservas de carbono, pri-
mordialmente a través de la agricultura. En esa bisqueda
de un equilibrio entre desarrollo y conservacion, la agro-
foresteria ha sido implementada como una propuesta de
agricultura sustentable basada en conocimientos tradicio-
nales e innovaciones tecnoldgicas, incluso con destacadas
experiencias exitosas en comunidades indigenas y rurales
(Porro et al. 2012, Tremblay et al. 2015). La agroforesteria
como un tipo de manejo de bosque, también es conoci-
da como un modelo de agricultura climatica inteligente,
porque puede contribuir a incrementar la productividad
agricola basada en la biodiversidad, generando medios de
vida sustentables en la misma medida que se controla la
deforestacion y degradacion forestal, como las dos princi-
pales actividades para reducir las emisiones de carbono a
la atmosfera (REDD). Por otra parte, también es conside-
rada como una estrategia que comprende tres actividades
complementarias para la conservacién, manejo sustentable
e incremento de las reservas de carbono en los bosques
(REDD+) a través de la rehabilitacion de areas degrada-
das (Nair et al. 2010, Kapos et al. 2012). En todo caso,
a pesar de que la discusion sobre el impacto derivado de
los diferentes tipos de manejo de bosques asociados a las
cinco actividades REDD+ no es un asunto nuevo, y que
la agroforesteria es una préactica antigua y ampliamente
conocida a través de numerosas experiencias de campo y
publicaciones de diferentes indole, desafortunadamente
no existe una propuesta integral que analice simultanea-
mente las potencialidades y relaciones existentes para la
conservacion e incremento de reservas de carbono como
estrategia alternativa de mitigacion ambiental frente a la
deforestacion para el establecimiento de sistemas agrico-
las itinerantes que traen como consecuencia la formacion
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de paisajes forestales fragmentados y con diferentes nive-
les de degradacion, asi como la emisién de carbono a la
atmosfera.

Por esta razon, se presenta una revision descriptiva y
analitica donde se contextualiza sisteméaticamente aspectos
tedricos y conceptuales sobre algunos impactos ambienta-
les potenciales de la agroforesteria sobre el manejo de bos-
ques en la Amazonia, como alternativa para incrementar la
eficiencia en la conservacion y recuperacion de carbono en
areas vulnerables de deforestacion y degradacion forestal a
causa de la agricultura itinerante. En la primera seccion de
este trabajo, se justifica como la agroforesteria represen-
ta un modelo que integra diferentes actividades REDD+
de agenda mundial, y posteriormente se describen dichas
estrategias basadas en métodos de restauracion forestal.
De este modo, se discute como la agroforesteria puede re-
presentar un modelo de gestién de referencia a escala de
toda la cuenca, aun cuando se reconocen que otros tipos
de uso de la tierra siguen siendo las causas de mayor im-
pacto de deforestacion y degradacién. Esta revision esta
fundamentada en los criterios actuales considerados por la
Unién Internacional de Organizaciones de Investigacion
Forestal (International Union of Forest Research Organi-
zations, IUFRO) sobre la relacidn existente entre bosques
y carbono como aspecto clave para alcanzar los objetivos
REDD+ a escala global.

LA AGROFORESTERIA COMO ESTRATEGIA REDD+

Es bien conocido que el carbono es un elemento funda-
mental en diferentes procesos biolégicos, ecologicos y bio-
geoquimicos desde una escala de organismos vivos hasta
una escala global, el cual puede ser almacenado y trans-
ferido constantemente entre reservorios distribuidos en la
biosfera, atmdsfera, hidrdsfera y litdsfera. En este senti-
do, los océanos representan el compartimiento que alma-
cena la mayor cantidad, con aproximadamente 38.400 Pg
de carbono, mientras que las reservas organicas del sue-
lo oscilan entre 1.550 Pg, la atmésfera con 760 Pg, vy el
componente biético con 560 Pg. El ciclo biolégico con-
siste en el intercambio de gases entre la biomasa viva y
la atmosfera, donde la absorcion del CO, por las plantas
ocurre a través de la fotosintesis, y cerca del 50 % del total
absorbido es liberado inmediatamente por la respiracién
autotrdfica; asi también, la respiracion heterotrofica que
ocurre en el suelo durante el proceso de descomposicién
representa una fuente de retorno a la atmosfera (Lal 2008,
Ciais et al. 2013).

Lal (2008) y Ciais et al. (2013) mencionan que las acti-
vidades humanas producen una emisién anual aproximada
de 8 Pg de carbono, de los cuales 6,4 Pg provienen de com-
bustibles fdsiles, y 1,6 Pg de la deforestacion como parte
de los cambios en el uso de la tierra, siendo la segunda
fuente global mas importante de emisiones de CO, a la
atmosfera. Los bosques con sus suelos contienen hasta tres
veces la cantidad de carbono contenida actualmente en la
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atmosfera, y procesan anualmente a través de la fotosinte-
sis y la respiracion una cantidad equivalente de 15 a 20 %
de ese total. Estos procesos biogeoquimicos son funda-
mentales para mantener los patrones climaticos globales
y regionales, evidenciando la importancia de los bosques
para el mantenimiento de flujos y reservorios. Frente a este
escenario, es relevante indicar que la transformacion de
los bosques tropicales debido a la deforestacion ha sido
un proceso continuo a partir del periodo pre agricola hace
unos 8.000 afos, estimandose una pérdida del 50 % de
la cobertura forestal original del planeta principalmente
a causa de la agricultura, siendo la mayor parte durante
las Gltimas tres décadas. Hasta hace un poco mas de una
década se estimé que cerca de un 40 % de los bosques
del mundo se encontraban poco intervenidos, pero que de
igual forma eran areas vulnerables de deforestacion para
la agricultura (Bryant et al. 1997, Roosevelt 2013). En el
caso de los bosques de la Amazonia, estudios arqueologi-
cos demuestran que han estado sometidos a la deforesta-
cién y uso del fuego para el establecimiento de sistemas
agricolas itinerantes durante toda la era antropocénica
(Arroyo-Kalin et al. 2012, Roosevelt 2013).

Por otra parte, es importante destacar que los bosques
lluviosos tropicales poseen una considerable capacidad de
almacenamiento de carbono, que oscila entre 100 y 300 Mg
ha, y la produccién de biomasa puede variar entre 70 y
400 Mg ha* (Baker et al. 2004, Saatchi et al. 2011), mien-
tras que los bosques de la Amazonia como mayor reser-
va de carbono del planeta puede presentar una capacidad
aproximada de almacenamiento de 200 Mg ha; aunque
todavia se conoce muy poco sobre el nivel de variacion a
causa de los cambios actuales en el uso de la tierra, varia-
cién de los patrones climaticos, y efecto de los incendios
forestales (Malhi et al. 2006, Pan et al. 2011, Saatchi et al.
2011, Aragdo et al. 2014, Gatti et al. 2014). Otras investi-
gaciones explican que durante las Gltimas tres décadas ha
estado ocurriendo un incremento en la biomasa vegetal de
los bosques himedos neotropicales, observandose el mis-
mo patrén en diferentes bosques amazonicos, por eso se
discute que la principal causa ha sido la elevada concen-
tracion de carbono en la atmésfera que estimula la produc-
cién primaria neta (Baker et al. 2004, Malhi et al. 2006,
Pan et al. 2011, Saatchi et al. 2011); aunque resultados de
una investigacion actual indican que los sumideros de car-
bono estén declinando debido a una disminucion de la tasa
de cambio de biomasa neta y un aumento de las tasas de
mortalidad cuando se analizan a una escala de tiempo de
largo plazo, representando un incremento de 30 % de las
reservas de necromasa desde 1983 hasta 2012 (Brienen et
al. 2015). Bajo estos escenarios actuales y futuros, queda
evidente de que las diferentes estrategias de conservacion
y manejo sostenible de los bosques de la Amazonia, no son
suficientes alternativas para la conservacion, recuperacion
e incremento de las reservas de carbono, y que deben im-
plementarse actividades REDD+ complementarias como
medios de mitigacion ambiental. Frente a esta perspectiva,
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se destacan las ventajas de los sistemas agroforestales para
la recuperacion de areas forestales degradadas e incremen-
to de las reservas alternativas de carbono a corto plazo, a
partir de 10 hasta 30 afios, e incluso también podria ser
a largo plazo cuando se mantienen ciclos agroforestales
sucesivos en la misma unidad de produccion.

Este incremento significativo de emisiones de carbo-
no a la atmoésfera, han generado cambios importantes en
el patron de acumulacion y dinamica del mismo a escala
global, lo que simultdneamente ha influido sobre alteracio-
nes en el clima a un ritmo alarmante (Ciais et al. 2013).
A pesar de atravesar este escenario ambiental, son bien
conocidas dos estrategias propuestas para mitigar el incre-
mento de carbono en la atmosfera, i) controlando la re-
duccion de emisiones a través del manejo de las fuentes,
e ii) incrementando la biomasa vegetal como sumideros a
través de practicas de forestacion, reforestacion, y reha-
bilitacion, siendo esta Gltima relevante con el estableci-
miento de sistemas agroforestales. De este modo, con la
agroforesteria se pueden conservar bosques primarios con
mayores reservorios de carbono, limitando la demanda de
areas forestales para el establecimiento de nuevos ciclos
de cultivos itinerantes, y en consecuencia reduciendo la
deforestacion y degradacion forestal (Kapos et al. 2012), o
través del manejo de bosques secundarios durante las pri-
meras etapas de sucesién, después que es abandonado un
sistema agricola itinerante, también conocidos como bar-
bechos mejorados o sistemas agroforestales sucesionales
(Vieira et al. 2009, Kapos et al. 2012).

Es conveniente resaltar que en la actualidad los sis-
temas agroforestales representan el modelo agricola mas
apropiado para la recuperacién y conservacion de bosques
tropicales (Vieira et al. 2009, Kapos et al. 2012), por ser un
sistema de uso de la tierra donde se cultivan especies agri-
colas y arboreas en la misma unidad de produccién durante
un prologando periodo de tiempo, con arreglos espaciales
y temporales especificos en funcion de las caracteristicas
bioldgicas y ecoldgicas de cada especie, y de las condicio-
nes ambientales de cada localidad. También es necesario
sefialar que la descripcién funcional de los sistemas agro-
forestales aun se encuentra en constante evaluacién para
comprender mejor la relacidn existente entre produccién
y conservacion de bosques tropicales. Ademas, se destaca
gue mas alla de la cosecha de productos agroforestales y
conservacion de reservas de carbono, estos sistemas tam-
bién podrian generar otros tipos de servicios ambientales,
como la conservacion de suelos para aumentar la produc-
tividad y mitigar los procesos erosivos, aumentar la biodi-
versidad de organismos descomponedores y mantener los
niveles de fertilidad.

CONSERVACION DE RESERVAS DE CARBONO
Los bosques son los ecosistemas que secuestran y al-

macenan mayor cantidad de carbono en la biomasa vegetal
y en el suelo, por lo que es bien reconocido tienen una fun-



cién importante en el intercambio de carbono entre la bios-
feray la atmosfera, siendo los bosques de la Amazonia los
mas importantes desde el punto de vista de conservacion
de reservas de carbono (Lal 2008, Pan et al. 2011, Saatchi
et al. 2011). Buena parte de las reservas de carbono en
la regidn, hasta un 50 % de almacenamiento y producti-
vidad, depende de los arboles con mayor abundancia que
estd fuertemente sesgada hacia relativamente pocas espe-
cies hiperdominantes, representando apenas 1% del total
de especies (Fauset et al. 2015). Sin embargo, se ha de-
terminado que las tasas de deforestacién en el Amazonas
brasilefio han sido una de las mas rapidas del mundo, es-
pecialmente entre los bosques tropicales, con un promedio
de pérdida de 17.486 km? afio! (Espindola et al. 2012). Por
lo tanto, comprendiendo los principales patrones y proce-
sos determinantes en la estructura y funcionamiento de los
bosques amazdnicos, principalmente los relacionados con
la dindmica del carbono en el mantenimiento de la produc-
tividad y biodiversidad, sera posible tener mejores aproxi-
maciones en la estimacion de los impactos generados por
la agroforesteria como estrategia REDD+ frente a la de-
forestacion para el establecimiento de sistemas agricolas
itinerantes. Ademas de la agroforesteria, se reconoce que
existen diferentes tipos de acciones de manejo de bosques
que también pueden contribuir con las cinco actividades
REDD+, destacandose la importancia del i) manejo del
fuego, ii) la reduccion de la tala selectiva, iii) la aplicacion
de métodos de restauracion y reforestacion, iv) asi como la
ordenacién ambiental para delimitar dichas acciones.
Frente a este contexto ambiental, los patrones espacia-
les y temporales de pérdida de bosques en la Amazonia
también han sido variables y heterogéneos que dificultan
su entendimiento, aunque es evidente que las areas con
mayor tasa de deforestacion ocurren en Brasil, entre el este
y sur de la cuenca, en los estados de Para, Mato-Grosso y
Rondonia, considerados también como zonas calientes de
deforestacién (Laurance et al. 2001, Espindola et al. 2012,
Porro et al. 2012, Diniz et al. 2013, Verburg et al. 2014)
con poca potencialidad para la conservacion de reservas
de carbono. En la Amazonia brasilefia, las tasas anuales
de deforestacion estimadas oscilan entre 1,1 hasta 2,9 mi-
llones de hectareas, mientras que el area total deforestada
ha alcanzado aproximadamente 85 millones de hectareas,
aproximadamente el 14 % de la superficie total (INPE
2013). Aungue existe un escenario negativo, también se
cuenta con estrategias esperanzadoras para reducir la defo-
restacion, y con los esfuerzos recientes se ha logrado am-
pliar la red de areas protegidas de 1,26 a 1,82 millones de
kilometros cuadrados adicionales, que contienen el 51 %
de area restante de bosque en la region (Nepstad et al.
2009, Soares-Filho et al. 2010, INPE 2013). A pesar de
todo, la reduccidn de la deforestacion en los Gltimos afios
ha tenido lugar frente a las continuas presiones en el uso de
la tierra, especialmente por los impactos causados por la
ampliacion de las plantaciones de soya y areas ganaderas
de Brasil como actividades de alta rentabilidad econdmica
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(Soares-Filho et al. 2006, Boucher et al. 2013, Verburg et
al. 2014).

Una primera aproximacion consistente sobre algunos
criterios ambientales que permiten evaluar la dindmica de
la deforestacion de algunas regiones de la Amazonia ha
sido analizando la variabilidad climética, como el efecto
que tienen las bajas precipitaciones, las severas y pro-
longadas estaciones de déficit hidrico, y suelos con baja
fertilidad, principalmente sobre la vulnerabilidad de los
bosques deciduos y semideciduos de la cuenca (Nobre y
Borma 2009, Aragdo et al. 2014, Gatti et al. 2014), que
muy probablemente repercute en la productividad en tér-
minos de ganancia de carbono y en la capacidad de rege-
neracion después que ocurre una perturbacion. Asi mismo,
los incendios antropogénicos se estan convirtiendo en una
causa cada vez mas comun en la degradacion forestal, es-
pecialmente en las zonas con mayor deforestacién y frag-
mentacion (Nobre y Borma 2009, Aragao et al. 2014). En
consecuencia, se presume que el sur y este de la Amazonia,
con dominancia de bosques estacionales, seguiria siendo
la region mas vulnerable a la degradacién forestal por su
alta sensibilidad a la incidencia de incendios antropogéni-
cos y condiciones climéticas extremas, y en consecuencia
una menor capacidad para la recuperacién y conservacion
de reservas de carbono.

Es evidente que para controlar la deforestacion causa-
da por diferentes actividades de envergadura dentro de la
cuenca amazonica, se necesitara de mayor esfuerzo en el
ajuste, conciliacion y aplicacién rigurosa de politicas agra-
rias de desarrollo rural y politicas de conservacién ambien-
tal, especialmente por el impacto causado por la ganaderia
extensiva, plantaciones de soya, la mineria, y tala selectiva
para fines industriales. Estas tendencias actuales de uso de
latierra, con probabilidades de expansion en la Amazonia,
permiten presumir que se esta gestando un circulo vicioso
de degradacion forestal con autoperpetuantes consecuen-
cias ecoldgicas que afectaria la resiliencia de los ecosis-
temas y capacidad de secuestrar y almacenar carbono. Sin
embargo, la agroforesteria como estrategia REDD+ frente
a la situacion actual, puede contribuir a conservar y recu-
perar las reservas de carbono, por lo menos mitigando la
presion por deforestacion de nuevas areas para fines agri-
colas, a través de la implementacidon de métodos compro-
bados de rehabilitacion de areas forestales degradadas en
relacién a los gradientes climaticos y potencialidades eco-
légicas de las especies. Estas actividades REDD+ deben
ser planificadas desde una escala local hasta una regional,
bajo diferentes escenarios actuales y futuros de cambios
en el uso de la tierra que permitan ordenar y clasificar
areas potenciales para la conservacién y manejo susten-
table de bosques, asi como de acuerdo a la capacidad de
resiliencia y vulnerabilidad de degradacion. Ademas de la
importancia de integrar las actividades REDD+ en todos
los escenarios, también se destaca la relevancia potencial
que podrian tener las especies hiperdominantes para la res-
tauracion y rehabilitacion forestal.
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RECUPERACION DE RESERVAS DE CARBONO

La recuperacion de las reservas de carbono en una ma-
triz de paisaje forestal de la Amazonia, donde existen areas
con diferentes estados de conservacion y manejo para el
establecimiento de sistemas agricolas itinerantes, es po-
sible a través de la implementacion de diferentes activi-
dades REDD+. De acuerdo a este patrén generalizado de
uso de la tierra en la cuenca, y segun las potencialidades
de la agroforesteria a escala regional, en esta revision se
presentan tres acciones para recuperar e incrementar las
reservas de carbono en los diferentes tipos de bosques.
En este sentido, se propone i) la rehabilitacion de areas
degradadas sometidas a ciclos sucesivos de uso del fuego
y cultivos, y con poco tiempo de barbecho, que afecta la
capacidad de regeneracion del bosque. Con la rehabilita-
cién de areas forestales degradadas también se contribuye
con ii) la restauracién pasiva evitando el uso continuo de
bosques secundarios durante diferentes etapas de sucesion
después de un ciclo de cultivo itinerante, y evitando la de-
forestacion de bosques primarios. En este caso, también se
podria implementar un manejo sustentable de los bosques
secundarios a través de iii) barbechos mejorados, aumen-
tando la incorporacion y densidad de siembra de especies
arbéreas agroforestales de ciclo largo durante la sucesion
controlada, después de un sistema agricola itinerante.

Rehabilitacién de areas forestales degradadas. Existen
reportes generalizados de que el tiempo y capacidad de re-
cuperacion de carbono de los bosques después de una per-
turbacion, dependen de la escala, intensidad y las formas
de degradaciéon (Thompson et al. 2012, 2013), como ha
sido descrito para bosques de Borneo bajo una agricultura
itinerante por mas de 200 afios, y donde la acumulacién de
biomasa fue significativamente menor en los sitios some-
tidos a seis 0 mas ciclos de cultivo, debido a una pérdida
de bancos de semillas y capacidad de rebrote de especies
(Lawrence 2004). Pero en todos los casos dependera del
efecto multifactorial entre la resiliencia de los ecosistemas
y métodos de rehabilitacion agroforestal implementados.
En la cuenca Amazonica, el fuego ha sido utilizado du-
rante muchas generaciones como un medio para el manejo
de la tierra con fines agricolas (Arroyo-Kalin 2012, Roo-
sevelt 2013), del mismo modo ha sido identificado como
un agente fisico que ha estado influyendo en varios proce-
sos ambientales responsables de la degradacion forestal,
aungue se desconoce la magnitud de sus consecuencias a
escala regional. También se conoce que el fuego tiene un
fuerte efecto negativo sobre la acumulacion de carbono en
bosques secundarios, debido a que con cinco 0 mas ciclos
de fuego en una misma area, se puede reducir significati-
vamente en mas del 50 % del total, ademas de acelerar la
degradacion forestal (Zarin et al. 2005, Thompson et al.
2012, 2103). Por lo tanto, es de esperarse que el proceso
de rehabilitacion agroforestal pueda ser mas complejo y
dificil en areas sometidas a excesivos e intensos ciclos de
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fuego, donde los bosques secundarios disminuyen su capa-
cidad de recuperar su carbono original dentro del intervalo
promedio de retorno. Esto también ocurre por la continua
mortalidad post-incendio y baja fertilidad de los suelos,
ademas de la reduccion de las tasas de acumulacion de bio-
masa por la dominancia de especies ruderales herbaceas y
arbustivas con baja densidad de la madera.

En cualquier escenario, se espera que los sistemas
agroforestales establecidos en areas forestales degradadas
puedan llegar a secuestrar y almacenar mayores cantidades
de carbono en la biomasa vegetal y suelos en compara-
cién con los sistemas agricolas itinerantes sin arboles y de
corto periodo de tiempo. Por eso, la plantacién de arbo-
les en areas degradadas podria ser relativamente eficiente
comparada con otras estrategias de uso del bosque, debido
a que producen mayor cantidad de hojarasca que mejo-
ra paulatinamente la fertilidad de los suelos y favorece la
acumulacion de carbono a corto plazo (Nair et al. 2010,
Kapos et al. 2012). Con este modelo es posible conservar
cantidades importantes de carbono en la biomasa mientras
se producen alimentos y se conserva la biodiversidad local
durante largos periodos de tiempo bajo ciclos sucesivos
de cultivos perennes en la misma unidad de produccion,
donde cada ciclo agroforestal puede comprender entre dos
y tres décadas. En ese aspecto, se estima que el estableci-
miento de sistemas agroforestales a escala global puede
capturar cerca de 38 billones de megagramos de carbono,
lo que equivaldria aproximadamente a 15 % del total de las
emisiones fosiles del mismo periodo, con una capacidad de
almacenamiento de carbono que oscila entre 12 y 200 Mg
ha!, y aproximadamente 95 Mg ha? en zonas tropicales
(Albrecht y Kandji 2003, Nair et al. 2010). Ademas, Albre-
chty Kandji (2003) considerando el carbono en la biomasa
aéreay en el suelo, y estandarizando los valores a 50 afios
de rotacion, indican que los sistemas agroforestales po-
drian acumular entre 1,1 y 2,2 Pg de carbono en todo el
mundo, con lo que podria reducir la tasa de acumulacién
del mismo en la atmdsfera. Asi mismo, las diferentes prac-
ticas silvicolas como la seleccion, asociacion y densidad
de plantacion de las especies, deben ser criterios técnicos
determinantes en los procesos asociados con la captura de
carbono en sistemas agroforestales, lo que debe ser consi-
derado para las diferentes condiciones ambientales y eco-
légicas de la cuenca amazonica.

Restauracién pasiva. Es bien conocido que existe un im-
pacto negativo significativo de la deforestacion y el fuego
sobre la capacidad de regeneracion del bosque secundario
en la Amazonia. No obstante, es importante resaltar que
después del primer ciclo de uso de la tierra las tasas de
acumulacion de carbono en la biomasa aérea suelen ser
mayores a corto plazo durante las dos primeras décadas
de sucesion debido a una mayor demanda para el rapido
crecimiento, aunque a largo plazo después de 30 afios tien-
de a estabilizarse hasta alcanzar paulatinamente niveles de
un bosque primario (Feldpausch et al. 2004). Ademas, la



productividad primaria neta en bosques secundarios pue-
de llegar a ser de tres a cinco veces mayor que la de los
bosques primarios, aunque las reservas de carbono en los
bosques primarios son mucho mayores. Por esta razon, los
bosques secundarios representan un destacado sumidero
de carbono a escala mundial que compensa parcialmente
las emisiones causadas por las altas tasas de deforestacion
en las mismas regiones tropicales, incluyendo la cuenca
amazénica (Luyssaert et al. 2008, Feldpausch et al. 2004).
Cabe destacar que, hasta ahora no existen estudios que
consideren el efecto sinérgico de la intensidad, frecuencia
y duracion de la agricultura itinerante sobre los procesos
biogeoquimicos de bosques amazonicos, especialmente
sobre la dinamica del carbono; aunque es razonable presu-
mir como patrén general, que los repetidos ciclos de tala y
quema estan afectando la capacidad de recuperacion de la
biomasa y por lo tanto repercute en la pérdida progresiva
de carbono.

La dinamica de sucesion natural del bosque secunda-
rio, es también conocida como una estrategia de restaura-
cién forestal, que consiste en comenzar a conservar per-
manentemente areas que fueron previamente deforestadas.
Sin embargo, una vez que los bosques alcanzan la madurez
cuando la acumulacion de carbono comienza a estabilizar-
se, es posible que haya una disminucidn de este importante
sumidero al punto que podria mantener un balance neu-
tro entre la acumulacion y pérdida de biomasa, incluso no
se descarta un escenario futuro donde el balance neto de
biomasa presente valores significativamente negativos si
no se colocan en préactica diferentes acciones sinérgicas de
mitigacién ambiental a través de las actividades REDD+.
En este sentido, el balance neto de carbono de los bos-
ques amazonicos depende de la contribucion relativa de
los sumideros actuales en proceso de regeneracion, y de
las pérdidas por deforestacion. Por esta razon, estimando
los niveles de déficit de sumideros que podrian generar
diferentes escenarios de desequilibrio, seria posible ejecu-
tar acciones integrales REDD+ en funcion de la cantidad
necesaria de carbono que deberia ser recuperado y alma-
cenado en sumideros potenciales y alternativos, como por
ejemplo a través de diferentes modelos agroforestales.

D Oliveira et al. (2011) evaltan la regeneracion de
bosques amazonicos después de diferentes severidades
de quema y concluyeron que los resultados fueron con-
sistentes con otros estudios realizados en la misma region,
donde los distintos regimenes de severidad pueden pro-
ducir fuertes diferencias en la regeneracion natural, en la
estructura, composicion, y acumulacion de biomasa. Ge-
neralmente, la practica de la restauracion pasiva ocurrira
en areas que fueron usadas anteriormente para el estable-
cimiento de sistemas agricolas, y donde el uso del fuego
puede generar cambios significativos en la dinamica de
sucesion vegetal. Asi mismo, es importante tener presente
que el uso del fuego es s6lo una de las principales practicas
de manejo de la agricultura itinerante, por lo que el efecto
ponderando de todas las posibles practicas implementadas
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previamente causaria un mayor impacto sobre los procesos
de restauracién pasiva. Finalmente, es importante sefialar
que la recuperacion de reservas de carbono también podria
comenzar desde los mismos sistemas agricolas itinerantes
recientemente establecidos, a través de la agroforesteria
sucesional, bajo la condicién de que sea el ultimo ciclo de
manejo tradicional de tala y quema.

Restauracion agrosucesional. Existe una limitada inves-
tigacion sobre el desarrollo de sistemas agroforestales re-
generativos analogos (SAFRA) y barbechos mejorados en
la Amazonia como alternativas de manejo de los bosques
secundarios con relacion a la dindmica de ganancia de car-
bono, en particular sobre la fenologia reproductiva de las
especies, y por lo tanto en la sincronizacion y arreglos es-
paciales. No obstante, existen otras razones importantes y
conocidas para su adopcién que en muchas regiones de la
cuenca puede iniciar a partir de un sistema agricola itine-
rante, o también después del abandono durante la etapa de
barbecho cuando inicia la sucesion de especies de arboles
nativos, e incluso en cualquiera de las etapas durante la
dindmica conuco-barbecho a través de una restauracion
planificada. En estos sistemas es posible establecer dife-
rentes especies agroforestales para simular la dinamica de
la sucesion natural del bosque secundario; es decir, consi-
derando la cronosecuencia de establecimiento de acuerdo
con los ciclos de vida de las mismas y controlando el cre-
cimiento de las especies nativas, por lo que durante la pri-
mera etapa se aprovecha la productividad de los cultivos
anuales combinados con arbustos de ciclo corto, mientras
se establecen y desarrollan las plantulas de frutales de ci-
clo largo.

Los barbechos mejorados, como modelo de restaura-
cién agrosucesional, comienzan cuando nuevos cultivos
de ciclo medio y largo, generalmente frutales, son planta-
dos durante la etapa inicial de sucesion natural de especies
nativas, a veces justo después de la cosecha de especies
anuales y bianuales cuando el sistema agricola es aban-
donado. Los sistemas de barbechos mejorados pueden ser
productivos por un rango de tiempo comprendido entre 5y
20 afios de cosecha (Vieira et al. 2009). Estos modelos
agroforestales son a veces mas productivos que sistemas de
sucesion sin especies agroforestales conocidos como bar-
bechos improductivos, presentando mayor acumulacion de
hojarasca en el suelo, y mayor almacenamiento de carbo-
no en la biomasa aérea. Segun diferentes experiencias de
campo en Amazonas, se ha observado que en las comuni-
dades indigenas los sistemas de cultivo generalmente estan
asociados con especies nativas de los bosques creciendo
simultaneamente sin una disposicién espacial sistematica,
pero en términos de produccién puede ser mayor que los
monocultivos o bosques secundarios degradados.

En el caso de la Amazonia brasilefia, la agroforesteria
es fundamental para mantener un desarrollo sustentable en
areas de preservacion permanente y areas de reserva legal
a través de la creacién de areas productivas en pequefas
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propiedades indigenas o rurales (Schroth et al. 2006). En
estas unidades de conservacion la agroforesteria tiene la
ventaja de contar con una alta biodiversidad y recursos
locales, en la misma medida que se protegen otras areas
de bosques primarios o secundarios con diferentes etapas
de sucesion. Por lo tanto, de conformidad con las normas
legales y criterios técnicos y ambientales de cada tipo de
area protegida, se propone el modelo SAFRA para areas
de preservaciéon permanente, que también son conocidos
con otros nombres como forest garden o barbechos mejo-
rados; y para las areas de reserva legal, se propone adoptar
el modelo conocido como taungya que se caracteriza por
el uso de especies arboreas asociadas con cultivos agrico-
las (Schroth et al. 2006, Vieira et al. 2009).

En general, los dos modelos agroforestales propuestos
pueden tener un impacto considerable en relacion a i) la
conservacion y recuperacién de reservas de carbono en la
biomasa aérea y subterranea, aumentando la densidad de
siembra de arboles, y ii) mejorando la gestién sustentable
de los productos forestales no maderables, iii) la conser-
vacion de la biodiversidad a través de la restauracion pa-
siva y rehabilitacion de areas degradadas. Las principales
razones para la adopcion de sistemas agroforestales en
Amazonas, son principalmente de caracter ambiental que
también pueden tener repercusiones en el ambito social y
econodmico bajo un enfoque de sustentabilidad.

CONCLUSIONES

La agroforesteria representa una importante alternativa
para el manejo sustentable de los bosques con el propdsito
de recuperar y conservar reservas de carbono a través de
las principales actividades REDD+ frente a la presién ge-
nerada por la agricultura itinerante en la Amazonia. Por lo
tanto, se proponen como acciones REDD+ i) la rehabilita-
cién de areas forestales degradadas, que al mismo tiempo
contribuye directamente con ii) la restauracion pasiva de
bosques secundarios, o también a través de iii) barbechos
mejorados con la incorporacion de especies agroforestales
durante la sucesion controlada. Finalmente, iv) la conser-
vacion permanente de bosques primarios deberia ser parte
clave de la estrategia integral de conservacién de carbono.

Una de las premisas mas relevantes para proponer a
la agroforesteria como un tipo de accion REDD+, surge
frente a la preocupacion del incremento de las emisiones
de carbono a la atmdsfera y disminucion del potencial de
los sumideros de carbono que tienen los bosques de la
Amazonia a largo plazo, después de alcanzar el equilibrio
e incremento de las tasas de mortalidad de arboles. Por
esta razon, se sugiere que a través de la agroforesteria se
podrian recuperar reservas de carbono a corto plazo con
las propuestas indicadas en este estudio, del mismo modo
es necesario evaluar el impacto potencial a largo plazo de
los de ciclos agroforestales sucesivos sobre los posibles
déficits de sumideros. En un escenario futuro optimista,
se espera que las tasas anuales de conservacion y alma-

354

cenamiento del carbono obtenidas mediante el conjunto
de actividades REDD+ deberian aumentar con el tiempo,
principalmente a través de la reduccién de la deforestacién
y degradacién forestal, pero posiblemente también los sis-
temas agroforestales sucesivos podrian alcanzar su maxi-
ma acumulacion de carbono con cantidades similares a las
de bosques secundarios en regeneracion.

Con base en el conocimiento existente sobre las ven-
tajas de los sistemas agroforestales, alin se necesita pro-
fundizar mucho mas sobre el andlisis de los impactos am-
bientales potenciales bajo escenarios actuales y futuros en
la cuenca, frente a los patrones de uso de la tierra en las
diferentes unidades ecoldgicas existentes, que ademas se
convertiria en una accion REDD+ clave para la planifica-
cion del manejo y conservacion de las reservas de carbono
a escala regional. Ademas de las acciones asociadas con
los impactos positivos derivados de la agroforesteria, no
se debe descartar la integracion de los diferentes tipos de
manejo de bosques que permiten contribuir con las cinco
actividades REDD+. Asi mismo, se destaca la importancia
de evaluar simultdneamente el impacto sobre los compo-
nentes ambientales y sociales relacionados con la conser-
vacion de la biodiversidad, seguridad alimentaria y medios
de vida sostenibles de pobladores locales como aspectos
determinantes para mantener un desarrollo sustentable en
esta trascendental regién tropical.
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