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Figura 6.A Resumen Gráfico 

Los ecosistemas amazónicos representan 
un gran componente del ciclo global del 
carbono, representando ~16% de la 
productividad terrestre, lo que representa 
la absorción por fotosíntesis de alrededor 
de 20 mil millones de toneladas de car-
bono por año. 

Los volátiles biogénicos, así como los 
aerosoles orgánicos primarios y secund-
arios, afectan los procesos de conden-
sación de nubes y las precipitaciones. 

Un ecosistema amazónico intacto alma-
cena grandes cantidades de carbono por 
encima y por debajo del suelo, por un to-
tal de alrededor de 200 mil millones de 
toneladas de carbono. 
 
Las perturbaciones de los bosques 
pueden conducir a un aumento del CO2 
atmosférico, mientras que los bosques 
amazónicos intactos son un sumidero de 
carbono que ayuda a reducir la tasa de 
calentamiento global. 

Se estima que la cuenca del Amazonas repre-
senta entre el 6% y el 8% de las emisiones 
mundiales de metano. Los ambientes acuáti-
cos en el Amazonas liberan cantidades consi-
derables de metano, mientras que la absor-
ción y liberación de CO2 están aproximada-
mente en equilibrio. 

La alta productividad de la selva amazónica se 
ve facilitada por el reciclaje eficiente de los 
compuestos de fósforo y nitrógeno por parte 
de los organismos del suelo y la vegetación. 

Río                                    Agua poco profunda 

Várzea Baja               Vàrzea Alta 
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Mensajes clave 
 
• El bosque amazónico es un almacén importante y un sumidero continuo de carbono que contribuye 

modestamente a reducir los niveles de dióxido de carbono en la atmósfera. Este sumidero de carbono 
se ha ido debilitando en las últimas décadas. 

• Las estimaciones disponibles de aportes de carbono de plantas que crecen en hábitats inundados es-
tacionalmente son de orden similar a las estimaciones de CO2 desgasificado de estos hábitats. Por lo 
tanto, los ambientes acuáticos parecen estar aproximadamente en equilibrio, aunque los aportes de 
las tierras altas agregan algo de carbono inorgánico y orgánico.  

• Se estima que las emisiones de metano de la cuenca Amazónica representan entre el 6% y el 8% de las 
emisiones mundiales de metano, aunque persisten grandes incertidumbres tanto en las fuentes como 
en los sumideros. 

• La región amazónica aporta una gran fracción de las emisiones globales de N2O de los ecosistemas 
naturales; la fijación biológica de N es una fuente importante de nitrógeno disponible para la biosfera 
regional. 

• La liberación de volátiles biogénicos del bosque juega un papel importante en la condensación de nu-
bes, lo que afecta las precipitaciones.  
 

Resumen 
 
La cuenca Amazónica alberga la mayor extensión de bosque tropical de la Tierra y el sistema fluvial más 
grande del mundo. Estas dos características lo convierten en un importante contribuyente a los ciclos 
biogeoquímicos regionales y globales, como el ciclo del carbono y los principales ciclos de nutrientes. Este 
capítulo resume nuestra comprensión de los ciclos de tres elementos biogeoquímicos clave en la Amazo-
nía (carbono, nitrógeno y fósforo), que abarcan tanto los ecosistemas terrestres como los acuáticos. His-
tóricamente, el bioma amazónico intacto ha sido un importante sumidero de carbono, aunque este sumi-
dero parece estar debilitándose con el tiempo. El capítulo también examina las emisiones netas de otros 
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dos gases traza clave con contribuciones sustanciales al calentamiento radiativo (metano y óxido de di-
nitrógeno), y las emisiones de gases traza y aerosoles y su impacto en la contaminación atmosférica, las 
propiedades de las nubes y el ciclo del agua. 
 
Palabras clave: carbono, dióxido de carbono, metano, nitrógeno, fósforo, aerosoles, nubes, acuático, terrestre 
 
6.1 Introducción  
 
La cuenca Amazónica representa alrededor del 
16% de todo el metabolismo de la biosfera terrestre 
y es la cuenca de drenaje más grande del mundo, 
contribuyendo con alrededor de una quinta parte 
de la descarga mundial de agua dulce. Estas carac-
terísticas la convierten en un importante contribu-
yente a los ciclos biogeoquímicos regionales y glo-
bales, incluyendo los ciclos de carbono, nitrógeno, 
fósforo y otros nutrientes. Este capítulo destaca y 
resume algunos de los principales aspectos de la 
biogeoquímica de la región amazónica. El objetivo 
es comprender los procesos biogeoquímicos natu-
rales o de referencia en regiones relativamente in-
tactas de la Amazonía. La Parte II de este informe 
analiza los paisajes deforestados y otros modifica-
dos por el hombre. Sin embargo, cuando elabora-
mos presupuestos para toda la región (de carbono 
o metano), incluimos las emisiones antropogéni-
cas para tener una imagen completa. Este capítulo 
inicia considerando primero el ciclo del carbono 
de la Amazonía, su variabilidad estacional y el pa-
pel del bosque amazónico intacto como sumidero 
de carbono. Las secciones siguientes describen el 
ciclo de nutrientes clave en la Amazonía (nitrógeno 
y fósforo). Luego consideramos la contribución de 
la región a los presupuestos globales de otros im-
portantes gases de efecto invernadero, metano y 
N2O. Finalmente, pasamos a las emisiones de otros 
gases biogénicos y aerosoles, y su papel en la forma 
como afecta la física y dinámica de las nubes y la 
química del ozono.  
 
Al considerar la literatura sobre los ciclos biogeo-
químicos de la región amazónica en su conjunto, 
es importante definir qué se entiende por Amazo-
nía. Diferentes estudios utilizan diferentes defini-
ciones. Por ejemplo, los estudios del ciclo del car-
bono forestal tienden a estar enfocados en todo el 
bioma forestal de las tierras bajas, incluyendo las 

áreas fuera de la cuenca Amazónica (por ejemplo, 
las Guayanas), pero excluyen los biomas forestales 
que no pertenecen a las tierras bajas, como el pla-
nalto y las regiones montañosas de los Andes. En 
contraste, los estudios hidrológicos tienden a enfo-
carse en toda la cuenca. Aquí, adoptamos las defi-
niciones de Eva et al. (2005). Las cinco regiones de 
la Amazonía sensu lato (toda la cuenca Amazónica-
Tocantins más las regiones de bosques de tierras 
bajas adyacentes) son los bosques de tierras bajas 
de la cuenca Amazónica (5.569 174 km2), los bos-
ques de tierras bajas de Guyana (970.161 km2), los 
bosques de tierras bajas de Gurupi (161 463 km2), 
el bioma no forestal de la cuenca amazónica en el 
planalto (864.951 km2) y los andes montanos en la 
cuenca amazónica (555.564 km2). La definición 
más estrecha (bioma de bosque de tierras bajas 
dentro de la cuenca Amazónica) también se conoce 
como la Amazonía sensu stricto. Consulte el Anexo 
sobre límites geográficos y significados para obte-
ner una mayor exploración de este tema. 
 
Primero nos enfocamos en la dinámica del car-
bono de la biomasa forestal; la Amazonía contiene 
una gran cantidad de carbono en la biomasa aérea; 
por lo tanto, el bosque y su destino están vincula-
dos al ciclo global del carbono. Sin embargo, la dis-
ponibilidad de agua y nutrientes pueden limitar la 
productividad y afectar el ciclo del carbono; discu-
timos los ciclos del agua, nitrógeno y fósforo. Luego 
enfocamos la atención en otros dos importantes 
gases de efecto invernadero con fuentes significa-
tivas en la Amazonía: el metano y el óxido nitroso. 
Finalmente, los bosques están vinculados al clima 
no solo a través de su capacidad para evaporar el 
agua, sino también a través de la producción de ga-
ses y aerosoles que a su vez influyen en la radia-
ción, las propiedades de las nubes y la precipita-
ción. Nuestro enfoque en todo momento está en los 
ecosistemas en gran parte intactos en la Amazonía, 
principalmente bosques y aguas dulces, pero bajo 
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condiciones climáticas y atmosféricas recientes y 
actuales. Por lo tanto, estos ecosistemas intactos 
no son equivalentes a los ecosistemas amazónicos 
preindustriales. La Parte II de este informe analiza 
los ecosistemas amazónicos degradados y amplia-
mente modificados. 
 
6.2 Ciclo del Carbono en la Amazonia  
 
6.2.1 El ciclo del carbono de la Amazonía a lo 
largo del Cenozoico y Pleistoceno 
 
El bioma del bosque tropical latifoliado sudameri-
cano probablemente comenzó a tomar su estruc-
tura moderna, de dosel cerrado y dominada por 
angiospermas, a raíz del impacto del asteroide 
Chicxulub hace 66 millones de años, y la extinción 
asociada de los dinosaurios de megafauna (Carval-
hoet al. 2021) (ver el Capítulo 1). En los climas cáli-
dos y húmedos del Paleógeno (66-23 Ma), los bos-
ques “tropicales” (o megatérmicos, es decir, no 
afectados por las heladas) cubrían gran parte de 
América del Sur, conectando los biomas proto-
amazónicos y del Bosque Atlántico y extendién-
dose mucho más al sur. a la Patagonia (Maslin et al. 
2005). El clima adecuado y las altas concentracio-
nes atmosféricas de CO2 de este “mega-ama-
zónico” primitivo podrían haber dado como resul-
tado una productividad y una biomasa general sus-
tancialmente más altas que las del bioma neotro-
pical moderno. Durante los últimos 50 millones de 
años, las concentraciones de CO2 han disminuido 
ampliamente y ha habido un enfriamiento y se-
cado asociado del clima global y regional. Los bos-
ques tropicales se han retirado, el Bosque Atlántico 
se separó del bioma amazónico (Maslin et al. 2005), 
y los pastos se extendieron desde África en el Mio-
ceno tardío (~10 Ma), lo que resultó en la creación 
de nuevos biomas de sabana dominados por el 
fuego, como el cerrado, y la mayor retirada del bos-
que (Osborne et al. 2007). Es probable que las re-
servas de carbono y la productividad de los ecosis-
temas hayan disminuido junto con estos cambios 
atmosféricos. 
 
Durante el Pleistoceno (2,6 Ma - 11,7 Ka), el esta 

blecimiento de grandes casquetes polares en el 
norte amplificó enormemente la inestabilidad cli-
mática. Estos casquetes polares permitieron retro-
alimentaciones del albedo del hielo. Un ligero en-
friamiento (calentamiento) condujo a una mayor 
expansión (retirada) de las capas de hielo, lo que 
provocó un aumento (disminución) de la reflexión 
de la radiación solar y, por extensión, la amplifica-
ción de pequeños cambios en la rotación y la órbita 
de la Tierra en cambios dramáticos en el clima. El 
último millón de años ha estado dominado por un 
ciclo de aproximadamente 100.000 años, el 90% 
del cual es en gran medida un clima frío con un ni-
vel bajo de CO2 en la atmósfera (~180 ppm) y una 
alta variabilidad climática, dividida por periodos 
cortos (~10.000 años) de condiciones más cálidas y 
húmedas, mayor cantidad de CO2 (~280 pm) y me-
nor variabilidad climática (el Holoceno es un buen 
ejemplo). Las bajas concentraciones de CO2 de los 
períodos glaciales (180 ppm) pueden estar cerca 
del umbral de viabilidad de la fotosíntesis y ha-
brían reducido la productividad del ecosistema. 
 
Se ha especulado mucho sobre cómo variaron los 
bosques amazónicos durante estos ciclos glacia-
les-interglaciares. Haffer (1969) sugirió que du-
rante los máximos glaciales, el bioma del bosque 
se retiró a refugios separados por cerrado, y este 
proceso impulsó la especiación amazónica. Este 
escenario no ha resistido la prueba del tiempo; el 
amplio consenso parece ser que durante los perío-
dos glaciales solo hubo un modesto retroceso en la 
extensión del bosque en los límites. Los datos pa-
leoecológicos y de espeleotermia sugieren que el 
clima era indudablemente más seco, pero las tem-
peraturas más bajas redujeron las tasas de evapo-
transpiración y permitieron la persistencia del 
bosque (Mayle et al. 2004, Bush et al. 2017, Wang et 
al. 2017). Sin embargo, áreas sustanciales de bos-
que pueden haber sido bosques secos entretejidos 
entre bosques húmedos. La variabilidad del clima 
puede haber permitido que se abriera un corredor 
ocasional de sabana en el este de la Amazonía. En 
general, es probable que las reservas de carbono 
de la Amazonía se hayan reducido solo ligera-
mente  con  respecto  a los valores actuales, pero la  
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productividad se habría reducido sustancialmente 
y la tasa de ciclo del carbono más lenta (Mayle et al. 
2004). 
 
En el último período interglacial, el Holoceno (11,7 
Ka – presente), la productividad de la selva tropical 
y las reservas de carbono aumentaron inicial-
mente con condiciones más cálidas, más húmedas 
y de CO2 más alto. Sin embargo, entre principios y 
mediados del Holoceno (ca. 8.500-3.600 años AP), 
la reducción de las precipitaciones y el aumento de 
la frecuencia de los incendios afectaron gran parte 
del sur de la región, lo que provocó el retroceso de 
los bosques y la expansión de la sabana y el bosque 

seco (Mayle et al. 2004). En el Holoceno tardío, el 
cinturón de lluvia se expandió más al sur y el bos-
que se expandió gradualmente hacia el sur, lo que 
resultó en un aumento general de la biomasa fores-
tal de la Amazonía a valores máximos en los últi-
mos mil años (Mayle et al. 2004). 
 
6.2.2 Procesos del ciclo de carbono en los bos-
ques amazónicos terrestres 
 
6.2.2.1 Ciclo del Carbono del Bosque Amazónico 
 
El bioma del bosque amazónico almacena alrede-
dor de 90 Pg C en la biomasa vegetal por encima y 

Figura 6.1 Algunos de los conceptos clave en el ciclo del carbono terrestre (los números indicados son para todo el bioma del bosque 
amazónico). Las plantas toman el dióxido de carbono a través de la fotosíntesis: esta es la Productividad Primaria Bruta (GPP). Gran 
parte del carbono se usa para el metabolismo y la respiración de las plantas, y el resto se usa para producir biomasa que incluye 
madera, hojas y raíces finas. El tejido de vida corta se desprende y descompone rápidamente, liberando dióxido de carbono a la 
atmósfera en forma de respiración heterótrofa. El carbono en el tejido leñoso y los suelos tiende a acumularse con el tiempo a través 
de la sucesión ecológica, pero en su mayor parte se libera a la atmósfera a través de la descomposición y la mortalidad de los árboles. 
En general, los procesos de creación de biomasa leñosa y mortalidad de árboles no han estado en equilibrio en las últimas décadas, 
lo que ha llevado a un sumidero neto de carbono de biomasa, equivalente a una Productividad Neta del Bioma (NBP, por sus siglas 
en inglés) positiva. Los datos se extrapolan al área del bioma del bosque amazónico utilizando los valores suministrados por Malhi 
et al . (2016) y Brienen et al. (2015). 
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Figura 6.2. El ciclo de carbono de un bosque amazónico típico (cerca de Manaus, Amazonía central). Adaptado de los datos de Malhi 
et al. (2009a). GPP = Productividad primaria bruta (prevista como la suma de NPP y respiración autótrofa, y estimada directamente 
a partir de mediciones de torre de flujo (NEE + Reco); NEE - flujo de carbono neto o intercambio neto de ecosistemas, Reco - combi-
nación de respiración autótrofa y heterótrofa, NPP - Neto Productividad primaria, en total, y componentes sobre el suelo (AG) y por 
debajo del suelo (BG), y sus componentes como (i) producción de dosel (hojas, flores, frutos, ramitas); (ii) rotación de ramas; (iii) 
carbono orgánico volátil (COV); (iv) producción de tejido leñoso sobre el suelo (tallo); (v) producción de raíces gruesas; (vi) produc-
ción de raíces finas; R - Respiración, en componentes total y autótrofa (aut) y heterótrofa (het), y sus componentes como (vii) respi-
ración de la hoja; (viii) respiración del tejido de la madera; (ix) respiración de la raíz; (x) respiración heterótrofa del suelo; (xi) res-
piración total del suelo, ya sea directamente medida o predicha como suma de entradas suponiendo que no haya cambios netos en 
las reservas de carbono del suelo, D - flujos de detritos, como (xii) multa hojarasca; (xiii) producción de desechos leñosos gruesos; 
(xiv) producción de detritos de raíces; (xv) Fdoc - exportación de carbono en forma de carbono orgánico disuelto. Las unidades son 
Mg C ha-1 y1. 
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por debajo de la superficie suelo (Saatchi et al 
2007). Las reservas de carbono del suelo son de 
una magnitud similar al carbono de la biomasa ve-
getal (Malhi et al 2009, de Oliveira Marques et al 
2017) y, por lo tanto, las reservas totales de car-
bono  del  bioma  del  bosque  amazónico  son  ~150-
200 Pg C. Parte del carbono del suelo se encuentra 
en fracciones no lábiles relativamente resistentes 
a la pérdida de cobertura forestal, pero una gran 
parte se encuentra en formas lábiles cerca de la su-
perficie que son vulnerables a la pérdida (de Oli-
veira Marques et al 2017). 
 
El balance neto de carbono de los sistemas amazó-
nicos terrestres es el resultado de grandes flujos de 
absorción y liberación. Con su temporada de creci-
miento de un año, los bosques tropicales como los 
de la Amazonía se encuentran entre los ecosiste-
mas naturales más productivos de la Tierra. Una 
variedad de estudios en la cuenca describen los 
procesos del ciclo del carbono de los bosques ama-
zónicos. La figura 6.2 ilustra el ciclo del carbono de 
un bosque amazónico central típico cerca de Ma-
naus, Brasil, derivado de (Malhi et al. 2009). 
 
La entrada de carbono al bosque a través de la fo-
tosíntesis se denomina productividad primaria 
bruta (GPP); por lo general, alrededor de un tercio 
de GPP se utiliza para la producción de biomasa de 
madera, raíces finas, hojas y tejidos reproductivos 
(la productividad primaria neta o los tejidos de raí-
ces finas tienen una vida corta y constituyen una 
pequeña proporción de las existencias totales de 
biomasa). Toda la biomasa termina como material 
muerto, ya sea por caída de hojarasca, herbivoría o 
mortalidad. Este material es descompuesto y me-
tabolizado, principalmente por hongos pero tam-
bién por bacterias y macrofauna del suelo como las 
termitas, liberando dióxido de carbono a la atmós-
fera en forma de respiración heterótrofa. Estos son 
flujos más pequeños adicionales hacia y desde el 
ecosistema; Los compuestos orgánicos volátiles, 
como los isoprenoides (isopreno, monoterpenos, 
sequiterpenos) y el metano representan más del 
0,5 % del GPP (Kesselmeier et al. 2002), y la salida 
de carbono orgánico disuelto en el agua corriente 
es inferior al 1% del GPP, aunque esta fracción 

puede variar según el suelo y la vegetación y no 
está bien muestreada. Se podría esperar que el ba-
lance neto de carbono de un bosque amazónico 
maduro de terra firme sea cero desde los primeros 
principios ecológicos, ya que la absorción de car-
bono a través de la fotosíntesis se compensa con 
las liberaciones de carbono a través de la respira-
ción heterótrofa y autótrofa. Sin embargo, los in-
ventarios a largo plazo sugieren una tasa neta de 
aumento de la biomasa vegetal de 0,6 Mg C ha-1 y -1 
(donde Mg es 106 gramos) (ver más adelante), equi-
valente a alrededor del 2% de la fotosíntesis (Brie-
nen et al. 2015). 
 
6.2.2.2 Variación del GPP y NPP en la Amazonía y su re-
lación con el clima, la geología y la hidrología 
 
El GPP total de la Amazonía es de alrededor de 20 
Pg C y-1, lo que representa alrededor del 16% del 
GPP terrestre mundial (Beer et al. 2010). Hay rela-
tivamente pocas mediciones directas de NPP y GPP 
en la Amazonía. En términos generales, la magni-
tud del GPP está determinada más por la estacio-
nalidad de las lluvias que por el estado de los nu-
trientes del suelo, con los valores más altos halla-
dos en los bosques húmedos del noroeste de la 
Amazonía, y los valores más bajos en las regiones 
con una estación seca prolongada, donde las tasas 
de fotosíntesis en la temporada seca se reducen ya 
sea por el cierre de estomas o por el aumento del 
decidup (Malhi et al. 2015). Las productividades 
más altas reportadas para la Amazonía se encuen-
tran en los bosques aestacionales y relativamente 
fértiles cerca de Iquitos en Perú (Malhi et al. 2015). 
Los suelos arenosos, como los que se encuentran 
en la cuenca superior del Río Negro, soportan una 
menor productividad. Sin embargo, las tasas de 
producción de PPN y biomasa leñosa no siguen el 
mismo patrón regional, y las tasas más altas de 
crecimiento leñoso tienden a encontrarse en la 
Amazonía occidental. Esto puede deberse a que los 
suelos de la Amazonía occidental tienden a tener 
un mayor contenido de nutrientes (Malhi et al. 
2004), reflejando su edad más joven, historia geo-
lógica y estructura del suelo (Quesada et al. 2012). 
Hay un fuerte gradiente en la rotación de árboles a 
lo largo de la Amazonía, donde los árboles en el oc-
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cidente y sur de la Amazonía tiendes tanto a crecer 
más rápido como a morir más joven, y los árboles 
en el este de la Amazonía (y especialmente en el es-
cudo de Guayana) son de crecimiento lento y lon-
gevos (Quesada et al. 2012). Este cambio en la diná-
mica afecta los patrones de biomasa, con la mayor 
biomasa (y stock de carbono vegetativo) en los bos-
ques amazónicos que tienden a encontrarse en el 
nororiente de la Amazonía (Johnson et al. 2016). 
Por lo tanto, en los bosques maduros, las tasas de 
crecimiento de los árboles se correlacionan nega-
tivamente con la biomasa forestal, y las tasas de ro-
tación y mortalidad de los árboles influyen más en 
la biomasa que la productividad y las tasas de cre-
cimiento de los árboles. En los sistemas montaño-
sos de los Andes, la productividad de los bosques 
disminuye con la elevación, reduciéndose a la mi-
tad aproximadamente a los 3.000 m de elevación 
(Malhi et al. 2018). Las tasas de rotación forestal no 
muestran tendencia con la elevación, por lo que la 
biomasa forestal disminuye en proporción a la dis-
minución de la productividad. 
 
Tanto la magnitud como la naturaleza de las reser-
vas de carbono en el suelo son muy variables en 
toda la Amazonía. Los tipos de suelo van desde fe-
rralsoles muy meteorizados que dominan las par-
tes orientales de la cuenca, hasta un predominio de 
suelos más jóvenes en la cuenca occidental y las la-
deras montañosas bajas, parches ocasionales de 
suelos arenosos y suelos orgánicos ricos en car-
bono que dominan en las regiones de humedales, 
como el norte de Perú y los bosques nubosos mon-
tanos (Quesada et al. 2020). 
 
6.2.2.3 Variación estacional del ciclo de carbono 
 
Fenología de la planta: el momento de los eventos 
biológicos cíclicos o recurrentes, como el creci-
miento de hojas, tallos o raíces; senescencia de la 
hoja; o floración— es un indicador sensible de la 
función de las plantas y los bosques que vincula los 
ritmos climáticos estacionales con la estacionali-
dad de los procesos del ciclo de carbono (Albertet 
al. 2019, Reich et al. 2004, Jones et al. 2014, Saleska 
et al. 2003). La estacionalidad de los flujos de GPP 
surge de la fenología del crecimiento y la senescen-

cia de las hojas (Wu et al. 2016, Lopes et al. 2016, 
Wagner et al. 2017), mientras que la respiración del 
suelo probablemente esté relacionada con la esta-
cionalidad del clima y la fenología de las hojas y la 
dinámica de las raíces finas (Keller et al. 2004, 
Raich 2017, Girardin et al. 2016). La estacionalidad 
de la respiración del suelo también está amorti-
guada por la producción de CO2 en el suelo pro-
fundo, que se queda atrás en la producción de 
CO2en el suelo superficial debido al secado más 
lento de los horizontes del suelo profundo en la es-
tación seca (Davidson et al. 2004). Comprender 
cómo interactúan los ritmos estacionales de la bio-
logía, el clima y los recursos para regular los flujos 
de carbono es, por lo tanto, una parte clave para 
comprender y predecir la respuesta a la sequía, la 
resiliencia y el cambio futuro de los bosques. 
 
La estacionalidad del GPP muestra patrones dis-
tintos en toda la Amazonía; incluyendo un con-
traste notable que se ve fácilmente desde el espa-
cio, estudios terrestres o torres de flujo de Fou-
cault; entre los aumentos de la estación seca en el 
GPP ("reverdecimiento") en las regiones de selva 
tropical intacta de la Amazonía central frente a las 
disminuciones estacionales ("pardeamiento") en 
los bosques convertidos, los bosques del sur o los 
bosques de sabana (Figura 6.3). Existe un debate 
sobre estos patrones y los mecanismos que los im-
pulsan (incluyendo si podrían ser artefactos de te-
ledetección (Huete et al. 2006, Morton et al. 2014, 
Saleska et al. 2016), y cómo podrían modelarse (Lee 
et al. 2005, Baker et al. 2008, Restrepo-Coupe et al. 
2017), pero un trabajo reciente que combina datos 
de flujo, satélites, fenocámaras y datos a nivel de 
hoja sugiere que surgen de patrones de disponibi-
lidad de agua (Guan et al. 2015) y distribución de las 
raíces (Ivanov et al. 2012; Brum et al. 2019), luz so-
lar (Restrepo-Coupe et al. 2013) y estrategia fenoló-
gica de la planta (Wu et al. 2016, Wagner et al. 2017).  
 
La variación estacional en el funcionamiento de la 
biosfera acopla los intercambios de carbono y agua 
con la atmósfera y contribuye a las variaciones es-
tacionales a escala mundial en el CO2 y el H2O at-
mosféricos. Debido a que los estomas de las hojas 
vinculan la evapotranspiración con la GPP, los má-
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ximos de la estación seca en la GPP facilitan un má-
ximo correspondiente de la estación seca en la ET 
del bosque (Shuttleworth 1988, Hasler y Avissar 
2007; ver el Capítulo 7). Al humedecer la capa lí-
mite atmosférica de la estación seca, estos flujos 
aceleran la transición a la estación lluviosa antes 
de la migración hacia el sur de la zona de conver-
gencia intertropical (Wright et al. 2017, Fu y Li 
2004). 
 
6.2.2.4 El sumidero neto de carbono en los bosques ama-
zónicos intactos 
 
En principio, los bosques maduros están en equili-
brio a largo plazo, con un crecimiento de la bio-
masa leñosa equilibrado por la mortalidad y una 
fotosíntesis igual a la suma de la respiración autó-
trofa y heterótrofa más una cantidad menor expor-
tada a arroyos y ríos (Figura 6.2), con un balance 
neto de carbono de cero. En la práctica, un rodal de 
bosque antiguo puede no ser neutro en carbono 
debido a (i) perturbaciones y recuperación episó-
dicas a largo plazo; (ii) árboles grandes y longevos 
que pueden continuar acumulando biomasa du-
rante muchos siglos o incluso milenios; (iii) los 
cambios atmosféricos seculares, como el aumento 
de la concentración de CO2 o los cambios en la tem-
peratura o las precipitaciones, pueden dar lugar a 
tendencias a largo plazo en la productividad y/o la 
respiración. La red RAINFOR ha monitoreado los 
cambios de biomasa sobre el suelo en la Amazonía 
y actualmente abarca más de 400 parcelas en toda 
la región. Las observaciones de la red sugieren un 
aumento en la biomasa en los bosques maduros a 
lo largo del tiempo, sumando 0,38 (0,28-0,49 C.I. 
del 95 %) Pg C año-1 si se extrapola sobre el bioma 
del bosque amazónico en la década de 2000 (Brie-
nen et al. 2015) (Figura 6.4). Esta acumulación pa-
rece detenerse en años de sequía (Phillips et al. 
2009) y parece estar disminuyendo con el tiempo 
(Brienen et al. 2015). El aumento de la duración de 
la estación seca puede llevar a que los bosques in-
tactos de la Amazonía se conviertan en una fuente 
de carbono en un futuro cercano (ver Capítulo 19). 
La naturaleza generalizada de la acumulación de 
biomasa observada (más observaciones similares 
de África y Borneo) sugiere que un factor global 

como el aumento del CO2 atmosférico podría ser 
responsable de este sumidero neto de carbono 
(Hubau et al. 2020, Qie et al. 2019). Una posibilidad 
alternativa es la recuperación de perturbaciones 
antropogénicas pasadas (con sitios accesibles que 
probablemente hayan sido perturbados en el pa-
sado), aunque las escalas de tiempo involucradas 
(>100 años) y la observación de tasas de creci-
miento crecientes a lo largo del tiempo argumen-
tan en contra de esta posibilidad.   
 
6.2.2.5 La contribución de la Amazonía al oxígeno at-
mosférico 
 
Los flujos de carbono terrestre se reflejan en los 
flujos de oxígeno; la fotosíntesis absorbe carbono 
de la atmósfera y libera un número equivalente de 
moléculas de oxígeno, y la respiración libera dió-
xido de carbono y consume oxígeno. Como los bos-
ques amazónicos intactos son actualmente un su-
midero neto de carbono, como se describió ante-
riormente, deben ser una fuente neta de oxígeno. 
 
Esto ha llevado a la percepción generalizada de que 
la Amazonía es esencial para el suministro de oxí-
geno y que perder el bosque amazónico conduciría 
a una disminución significativa del oxígeno. Esta 
percepción es incorrecta. La diferencia crucial en-
tre el dióxido de carbono y el oxígeno es que la re-
serva atmosférica actual de CO2 es ~415 ppm, 
mientras que la reserva actual de oxígeno atmosfé-
rico es de ~21% o 21-000 ppm. Por lo tanto, una 
tasa de aumento de CO2 de 2 ppm por década (la 
contribución aproximada de la deforestación tro-
pical) es significativa (~0,5 % por década), pero la 
disminución correspondiente de oxígeno (~0,002 
% por década) es insignificante. En la escala de 
tiempo de miles de años, es probable que la Ama-
zonía se encuentre en un balance neto aproximado 
de carbono y oxígeno, con la fotosíntesis balan-
ceada por la respiración; en vez, grandes reservas 
de oxígeno atmosférico se acumularon durante 
millones de años principalmente por el fitoplanc-
ton oceánico. Hay muchos motivos de preocupa-
ción por la Amazonía, pero la pérdida de oxígeno 
no es uno de ellos.  
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6.2.3 Perturbaciones como Modificadoras del 
Ciclo de Carbono en la Amazonía 
 
El estado estacionario del ciclo del carbono amazó-
nico puede verse interrumpido abruptamente, con 
efectos  duraderos,  por  perturbaciones  forestales, 
tanto naturales como antropogénicas. Estos pue- 

den estar asociados con la intensificación de los ci-
clos estacionales impulsada por el clima (Barichi-
vich et al. 2018, Gouveia et al. 2019), que puede 
verse exacerbado por la interacción entre la defo-
restación y el cambio climático (Zemp et al. 2017), 
aumentando la frecuencia de inundaciones, ven-
davales y sequías. Por otro lado, los cambios en la 
frecuencia e intensidad de los eventos climáticos   

Figura 6.3 (panel superior izquierdo) Productividad primaria bruta (GPP) de la estación seca, flujo fotosintético, relativo a las di-
námicas máximas en cada sitio (GPP GPPmax-1) versus el número de días desde el inicio de la estación seca, en diferentes sitios de 
la Amazonía (ver la leyenda a la derecha, con bosques ecuatoriales en líneas continuas verdes/azules, bosque del sur en línea na-
ranja, pastos en líneas amarillas punteadas, bosque de ecotono en líneas discontinuas y cerrado en marrón sólido). (panel superior 
derecho) Cambio fraccional del GPP durante la estación seca, en relación con su magnitud al comienzo de la estación seca (las 
barras de error indican la variabilidad interanual específica del sitio) (modificado de Restrepo-Coupe et al. (2013)). (panel inferior) 
Índice de vegetación mejorado (EVI) de MODIS en un ecotono desde los bosques de Santarém hasta el cerrado cerca de Cuiabá 
(modificado de Ratana et al. 2012, 2006). 
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extremos, especialmente las sequías, pueden favo-
recer las perturbaciones forestales inducidas por 
el hombre relacionadas con los incendios provoca-
dos por el hombre, lo que puede conducir a la de-
gradación de los bosques. La combinación de pro-
cesos climáticos y antropogénicos tiende a refor-

zarse mutuamente (Cochrane 2001; Cochrane & 
Laurance 2002, 2008; Alencar, Solorzano & Neps-
tad 2004; Aragão et al. 2007, 2008; Poulter et al. 
2010, Zemp et al. 2017), exacerbando cualquier im-
pacto de forzamiento único. 
 

Figura 6.4. Dinámica de carbono a largo plazo de bosques tropicales maduros estructuralmente intactos en la Amazonía (adap-
tado de Brienen et al. 2015) Tendencias en el carbono neto de la biomasa viva aérea (a), las ganancias de carbono del sistema a 
partir de la producción de madera (b) y las pérdidas de carbono del sistema a partir de la mortalidad de los árboles (c), medidas 
en 321 parcelas de inventario forestal. Las líneas negras muestran el cambio medio general hasta 2011 para 321 parcelas (o 274 
unidades) ponderadas por tamaño de parcela y su intervalo de confianza tipo bootstrap (área sombreada). Las líneas rojas indican 
el mejor ajuste del modelo para las tendencias a largo plazo desde 1983 utilizando modelos mixtos aditivos generales (GAMM), 
que explican explícitamente las diferencias en la dinámica entre las parcelas (las líneas rojas indican la media general, las líneas 
discontinuas indican el error estándar de la media). 
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6.2.3.1 Efecto climático directo sobre el ciclo del carbono 
 
Las purgas son procesos meteorológicos causados 
por desbordes asociados con líneas de turbonada 
convectivas, que resultan en grandes parches de 
mortalidad de árboles al arrancar o romper tron-
cos (Espirito-Santo et al. 2014, Araujo et al. 2017). 
Estos eventos pueden causar pérdidas brutas sig-
nificativas de carbono de la biomasa viva aérea, 
con eventos grandes (≥5 ha, solo purgas) e inter-
medios (0,1–5 ha, purgas más otras causas de 
muerte) que contribuyen al ~0,3 % (~0,003 Pg Cy−1), 
y ~1.1% (~0.01 Pg C y−1) de la pérdida. Sin embargo, 
la mayor parte de la pérdida natural bruta de C se 
concentra en pequeñas perturbaciones del dosel 
(<0,1 ha) que representan el ~98,6% (~1,28 Pg C y−1) 
de las pérdidas totales relacionadas con la diná-
mica forestal en toda la región amazónica (Figura 
6.1; Espirito-Santo et al. 2014, donde Pg es 1015 g). A 
pesar de la magnitud de los impactos sobre las re-
servas de C, la recuperación de parches perturba-
dos promueve la acumulación neta de biomasa que 
equilibra aproximadamente las pérdidas observa-
das. Sin embargo, los bosques perturbados por de-
rribos tienden a ser más susceptibles a los efectos 
de otras perturbaciones forestales, como sequías e 
incendios. El impacto de las sequías puede ser ma-
yor en estos bosques debido a los cambios en la 
composición y estructura de la comunidad vegetal, 
lo que favorece a las especies de sucesión tem-
prana con tasas de crecimiento rápidas (Nelsonet 
al. 1994), que se caracterizan por una baja densi-
dad de madera y susceptibilidad a la sequía (Phi-
llips et al. 2009, 2010). La acumulación de madera 
muerta por la mortalidad de los árboles puede des-
estabilizar aún más el ciclo del C al aumentar la 
vulnerabilidad de los bosques al fuego, si estas 
áreas están cerca de fuentes de ignición humana.  
 
La frecuencia de las variaciones climáticas inter-
anuales (p. ej., sequías recurrentes o períodos de 
exceso de humedad debido a los ciclos de El Niño y 
la Oscilación del Sur (ENOS), y la ocurrencia aso-
ciada de incendios o derribos) estructuran la com-
posición funcional y el ciclo del carbono de los bos-
ques amazónicos. Las respuestas del ciclo del car-

bono forestal a las sequías interanuales y las varia-
ciones de temperatura en diferentes regiones bio-
geográficas brindan información sobre la función 
forestal, la resiliencia y el ciclo del carbono.  
 
El estrés inducido por la sequía debido a la limita-
ción de agua en los bosques de terra firme puede re-
ducir la capacidad general del sistema forestal 
para absorber el CO2 atmosférico y aumentar la 
mortalidad de los árboles en los bosques amazóni-
cos maduros (Phillips et al. 2010, van der Molen et 
al. 2011) (ver la Sección 23.1.3 en el Capítulo 23). La 
sequía puede reducir directamente la capacidad 
fotosintética de los bosques al promover el cierre 
estomático (Santos et al. 2018, Smith  et al. 2020, 
Garcia  et al. 2021) y/o inducir la caída de hojas 
(Doughty et al. 2015, Anderson  et al. 2010), y puede 
contribuir al exceso de mortalidad. Sin embargo, la 
vulnerabilidad de los árboles a la sequía varía se-
gún la diversidad funcional de las especies de ár-
boles, con especies que tienen una arquitectura hi-
dráulica más resiliente (p. ej., mayor resistencia a 
la embolia de su xilema que transporta el agua) 
menos propensas a sucumbir a la sequía (Rowland 
et al. 2015). Esto es consistente con el desarrollo de 
teorías ecohidrológicas de la respuesta de los árbo-
les a la sequía (Anderegg et al. 2018, Wu  et al. 2020, 
Wang et al. 2020) que sugiere que la vulnerabilidad 
de los bosques a la sequía es heterogénea en toda 
la Amazonía, dependiendo de la composición de 
las especies forestales, los rasgos funcionales y los 
entornos locales (Cosme et al. 2017, Oliveira et al. 
2019, Esquivel-Muelbert et al. 2020, Barros et al. 
2019, Aleixo et al. 2019, Castro et al. 2020). 
 
Las disminuciones en la absorción fotosintética 
y/o los aumentos en la mortalidad son responsa-
bles de una reducción en la superficie (Nepstad et 
al. 2004, Phillips et al. 2009, da Costa et al. 2010) y 
la producción de biomasa subterránea (Metcalfe et 
al. 2008). Además de la reducción de la asimilación 
de carbono por parte de la vegetación, el aumento 
de la mortalidad de los árboles tiene un efecto adi-
tivo sobre la reducción de la capacidad de los bos-
ques amazónicos para asimilar y almacenar el car-
bono atmosférico. Las sequías tienden a debilitar o  
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incluso revertir el sumidero neto de los bosques 
amazónicos (Gatti et al. 2014). El sumidero neto de 
carbono se cuantifica como la productividad neta 
del bioma (NBP; Figura 6.1) y su reducción es el re-
sultado del efecto aditivo de las disminuciones en 
la fotosíntesis durante la sequía y los aumentos 
posteriores en la respiración heterótrofa en la si-
guiente estación lluviosa (Tian et al. 1998, Zeng et 
al. 2008), impulsada por la mortalidad generali-
zada de los árboles inducida por la sequía que au-
menta el charco en descomposición (Williamson et 
al. 2000, Phillips et al. 2009). Por lo tanto, sequías la 
de 2005 pueden promover la pérdida de biomasa 
debido a la mortalidad de los árboles (aproximada-
mente -1,1 [95% C.I. -2,04 a -0,49] Pg C), con una 
reducción adicional de NPP de -0,50 Pg C (Phillips 
et al. 2009). Suponiendo una tasa exponencial de 
descomposición de la madera de 0,17 y−1 (Cham-
bers et al. 2000), se espera que las emisiones anua-
les de este depósito de madera muerta un año des-
pués de una sequía representen -0,18 (C.I. del 95% 
de -0,32 a -0,07) Pg C, reduciéndose constante-
mente con el tiempo (Aragão et al. 2014). Si bien no 
experimentó una sequía excesiva en 2005, la Ama-
zonía central también perdió carbono de biomasa 
debido a las purgas asociadas con un solo evento 
de tormenta sinóptica (Chambers et al. 2014); por 
lo tanto, algunas pérdidas de biomasa atribuibles a 
la variabilidad climática pueden deberse a proce-
sos distintos de la mortalidad directamente rela-
cionada con el estrés por sequía.  
 
Los ambientes hidrológicos estructuran significa-
tivamente la respuesta a la sequía; Los bosques de 
llanuras aluviales inundados estacionalmente, a 
diferencia de los bosques de terra firme menciona-
dos anteriormente, están limitados por la hipoxia 
(poco oxígeno) y, por lo tanto, las sequías, en lugar 
de aumentar el estrés forestal, lo alivian e inducen 
aumentos en el crecimiento y la PPN (Schöngart y 
Wittmann 2011). Sin embargo, estas áreas son vul-
nerables a hidroperíodos alterados, como lo indica 
el aumento de la mortalidad en las llanuras aluvia-
les influenciadas por represas que modulan la des-
carga y la inundación (Resende et al. 2020). Estu-
dios recientes muestran que incluso en los bos-
ques de terra firme, las regiones del nivel freático 

poco profundo con mayor acceso al agua del suelo 
muestran respuestas neutras o positivas a la se-
quía, con una disminución de la mortalidad y au-
mentos en el reclutamiento y el crecimiento (Sousa 
et al. 2020, Esteban  et al. 2020). Teniendo en cuenta 
la diferencia entre los bosques de napas freáticas 
profundas con acceso limitado al agua, los bosques 
de napas freáticas profundas con gran capacidad 
de almacenamiento de agua en el suelo (Nepstad et 
al. 1994, Oliveira et al. 2005, Guan et al. 2015), y los 
bosques de napas freáticas poco profundas con 
mayor acceso al agua (un tercio de los bosques de 
terra firme de la Amazonía) parecen reconciliar las 
controversias anteriores sobre las diferencias en-
tre la teledetección (que mostró que la vegetación 
reverdecía [Saleska et al. 2007, Brando et al. 2010, 
Samanta et al. 2010, Janssen et al. 2021]) y estudios 
a escala de parcela en regiones de niveles freáticos 
profundos (que mostraron respuestas negativas a 
la sequía). Una importante prioridad de investiga-
ción es mejorar la comprensión de la influencia de 
las heterogeneidades funcionales tanto ambienta-
les como orgánicas para llegar a una comprensión 
más integrada de las respuestas de los bosques a 
las perturbaciones ambientales como las sequías 
(Longo et al. 2018, Levine  et al. 2016).   
 
6.2.3.2 Perturbaciones de incendios inducidos por el 
hombre 
 
Los incendios naturales en la Amazonía son poco 
comunes (ver Capítulo 5). El uso de la tierra indu-
cido por el hombre y el cambio de cobertura es un 
factor importante que determina la ocurrencia de 
incendios en los bosques amazónicos, ya que están 
directamente relacionados con las fuentes de igni-
ción. Las actividades humanas asociadas a las se-
quías pueden exacerbar la ocurrencia de incendios 
en la Amazonía e inducir su propagación a áreas 
forestales adyacentes, alterando el ciclo del car-
bono. Los bosques primarios expuestos a sequías 
(asociadas con bajas precipitaciones, aumentos de 
temperatura, déficit de presión de vapor (VPD) 
dentro del dosel (Ray et al. 2005), disminuciones en 
la humedad relativa (Cardoso et al. 2003, Sismano-
glu y Setzer 2005), y disminuciones en el agua dis-
ponible para las plantas (PAW) (Nepstad et al. 2004)  
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Figura 6.5. Distribución espacial del área quemada acumulada en la cuenca Amazónica de 2003 a 2020 basada en el producto MODIS 
MCD64A1 C6. 
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son más propensos a la incursión de incendios re-
lacionados con la deforestación o el manejo de tie-
rras agrícolas. Uno de los componentes más incier-
tos de los impactos de los incendios forestales 
amazónicos es la magnitud de las emisiones de 
carbono a corto y largo plazo, las implicaciones po-
tenciales para los niveles de CO2 en la atmósfera y 
el consiguiente calentamiento global. Todavía falta 
la cuantificación de las emisiones de carbono de 
los incendios forestales del sotobosque, lo que im-
pide realizar estimaciones precisas de la contribu-
ción de este componente. Van der Werf et al. (2010) 
estimaron que, para el período comprendido entre 
1997 y 2009, los incendios a nivel mundial fueron 
responsables de una emisión de carbono media 
anual de 2,0 Pg C y−1, y América del Sur contribuyó 
con el 14,5 %. De esto, alrededor del 8% parece ha-
ber estado asociado con incendios forestales, se-
gún estimaciones del Conjunto de datos de emisio-
nes de incendios globales (GFED) para América del 
Sur. Según Silva et al. (2020), los incendios foresta-
les aportan emisiones brutas acumuladas de car-
bono de ~126 Mg CO2 ha−1 durante 30 años después 
de un evento de incendio y un eflujo medio anual 
de 4,2 Mg CO2 ha−1 y-1. Este mismo estudio mostró 
que la absorción acumulada de CO2 de los bosques 
quemados compensa solo el 35% (45,0 Mg CO2 
ha−1) de las emisiones brutas totales de los incen-
dios forestales en el mismo período de tiempo. Las 
emisiones de la descomposición de la materia or-
gánica muerta representan ca. 58% (47,4 Mg CO2 
ha−1) de las emisiones netas totales (Silva et al. 
2020). La contribución total a la cuenca dependerá 
del área quemada que puede variar ampliamente 
entre años de sequía y años sin sequía. En la Ama-
zonía brasileña entre 2008 y 2012 un promedio de 
7.800 km2 de bosque primario fueron afectados 
por incendios, con un pico de 25.400 km2 durante 
la sequía de 2010 (Aragão et al. 2018). Para toda la 
Amazonía, los datos de MODIS MCD64A1 C6 (Fi-
gura 6.5) demuestran que un área de alrededor de 
151.412±62.253 km2 (media±de) km2 año-1 se ha 
quemado en los últimos 18 años. También sugiere 
que, dentro de este período, c.a. 60.000 km2 de área 
quemada ocurrieron en áreas ya deforestadas y en 
áreas mapeadas como bosques primarios en el año 

2000 (Aragão et al. 2014). Los incendios forestales 
resultan de la fuga de incendios de áreas defores-
tadas a los bosques adyacentes (Aragão et al. 2016). 
Aparte de las franjas más secas, la mayor parte de 
la región amazónica no es naturalmente suscepti-
ble a los incendios y sus ecosistemas no son resis-
tentes a los incendios. 
 
6.2.4 Procesos del Ciclo de Carbono en Ecosiste-
mas Acuáticos Amazónicos 
 
La captación, liberación y transporte de carbono 
por parte de los ecosistemas acuáticos amazónicos 
es un componente importante del ciclo regional 
del carbono. Las altas tasas de producción prima-
ria de plantas y algas en ambientes acuáticos, la se-
dimentación considerable en lagos y embalses, y 
las grandes cantidades de dióxido de carbono y 
metano emitidos por ríos, lagos y humedales con-
ducen a flujos desproporcionadamente grandes en 
relación con el área de sistemas acuáticos (Melack 
et al. 2009, Melack 2016). Los análisis de sensores 
remotos de inundaciones y hábitats de humedales, 
el modelado de inundaciones y las mediciones ex-
tensivas e intensivas en ríos, embalses, lagos y hu-
medales están ahora disponibles, pero sigue ha-
biendo una incertidumbre y brechas de informa-
ción considerables dada la diversidad de hábitats 
acuáticos en toda la cuenca Amazónica. Los hábi-
tats acuáticos van desde las cabeceras de los arro-
yos hasta los lagos y las llanuras aluviales que bor-
dean los ríos. Junk et al. (2011) delinearon los prin-
cipales tipos de humedales en las tierras bajas de 
la Amazonía en función del clima, la hidrología, la 
química del agua y la botánica. Hess et al. (2015) 
utilizaron datos de radar de apertura sintética 
(SAR, por sus siglas en inglés) con una resolución 
de 100 m para determinar el área inundada y la ex-
tensión de los principales hábitats acuáticos 
(aguas abiertas, plantas herbáceas y bosques inun-
dados) dentro de la cuenca de tierras bajas (<500 
m). La amplitud, duración y frecuencia de las inun-
daciones determinan las variaciones temporales y 
espaciales de estos hábitats acuáticos y los flujos 
asociados. Están disponibles series temporales de 
inundaciones de varios años con una resolución de  
  



Capítulo 6: Ciclos Biogeoquímicos de la Amazonía 

Panel de Ciencia por la Amazonía 17 

0,25° y, recientemente, con una resolución de 0,5 a 
1 km, derivadas de varios sensores satelitales (Ha-
milton et al. 2002, Prigent et al. 2020, Parrens et al. 
2019). Los modelos hidrológicos (p. ej., Coe et al. 
2007, Paiva et al. 2013) calculan bien las descargas 
de los ríos, mientras que la escasez de modelos di-
gitales de elevación en las llanuras aluviales com-
promete las estimaciones de inundación.  
 
El intercambio de dióxido de carbono y metano en-
tre el agua superficial y la atmósfera superior de-
pende del gradiente de concentración entre el aire 
y el agua y de los procesos físicos en la interfase, 
generalmente parametrizados como velocidad de 
transferencia de gas (k). El metano también puede 
salir a través de burbujas y pasar a través de los te-
jidos de plantas acuáticas enraizadas, tanto herbá-
ceas como leñosas. Los flujos de agua a la atmós-
fera de dióxido de carbono de todos los ambientes 
acuáticos en las cuencas de los sistemas de los ríos 
Amazonía y Tocantins, que cubren aproximada-
mente 970 500 km2, se estiman en aproximada-
mente 722 Tg C y-1 (donde Tg es 1012 gramos) (Tabla 
6.1).  
 
Los flujos de los embalses hidroeléctricos suman 
8,85 Tg C y-1

. Del total, excluyendo los embalses hi-
droeléctricos, los flujos de los canales de los ríos 
representan alrededor del 19%, los arroyos alrede-
dor del 14%, los bosques inundables el 36% y otros 
humedales más una pequeña contribución de las 
aguas abiertas de los lagos y embalses alrededor 
del 30%. Si bien las fuentes terrestres de carbono 
orgánico disuelto (DOC) y carbono orgánico parti-
culado (POC) contribuyen a estos flujos, la mayoría 
del carbono liberado a la atmósfera probablemente 
se deriva de la materia orgánica en las plantas 
acuáticas que realizan la fotosíntesis con el CO2 at-
mosférico (Melack y Inglés 2009). Por lo tanto, la 
mayoría de estos flujos de agua a la atmósfera re-
presentan la respiración del carbono fijado dentro 
de los hábitats acuáticos, no el carbono transpor-
tado desde las tierras altas. Para estimar los flujos 
netos de los hábitats acuáticos, se debe restar una 
parte de la PPN acuática de los flujos totales enu-
merados en la Tabla 6.1.  
 

Las llanuras aluviales y otros humedales son am-
bientes acuáticos productivos que exportan canti-
dades considerables de carbono a los ríos, acumu-
lan sedimentos y proporcionan una parte del car-
bono orgánico que conduce a la evasión de CO2 y 
CH4 a la atmósfera. Melack et al. (2009) resumieron 
las estimaciones de la productividad primaria neta 
(PPN) de las plantas y algas en las llanuras aluvia-
les de la Amazonía central. La producción neta to-
tal atribuida a los bosques inundados (excluyendo 
los incrementos de madera), macrófitos acuáticos, 
fitoplancton y perifiton dentro de la porción de 
1,77 millones de km2 de la cuenca caracterizada 
por Hess et al. (2003) es de unas 300 Tg C y-1. Los 
bosques inundados representan el 62% del total, 
los macrófitos acuáticos el 34% y el 4% restante 
está asociado con perifiton y fitoplancton.  
 
Aproximadamente el 10% del valor total equivale a 
la exportación de carbono orgánico por el río Ama-
zonas (Richey et al. 1990), la emisión de metano es 
de alrededor del 2,5% (Melack et al. 2004) y es pro-
bable que un porcentaje similar esté enterrado en 
los sedimentos. La porción restante está cerca de 
ser suficiente para alimentar la respiración que re-
sulta en la desgasificación de 210 ± 60 Tg C y-1 
como dióxido de carbono de los ríos y llanuras alu- 
viales de esta región (Richey et al. 2002).  
 
Extrapolar las estimaciones de la PPN acuática a 
toda la cuenca Amazónica es bastante difícil. La 
producción primaria de estos humedales varía 
considerablemente entre tipos de humedales y re-
giones, desde las llanuras aluviales de ríos de 
aguas blancas más productivas con grandes canti-
dades de sedimentos fértiles hasta las llanuras alu-
viales de aguas claras con fertilidad intermedia y 
los ríos de aguas negras con baja fertilidad (Junk et 
al. 2011, Fonseca et al. 2019). Grandes incertidum-
bres surgen de la escasez de mediciones e incerti-
dumbres en las áreas de hábitat. Existen vacíos de 
datos particularmente grandes para los Llanos de 
Moxos (Bolivia), turberas en la cuenca del antepaís 
de Pastaza Marañón (Perú, Lähteenoja et al. 2012) y 
la Amazonía central-occidental (Lähteenoja et al. 
2013), humedales costeros de agua dulce (Castello 
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et al. 2013), zonas ribereñas a lo largo de los arro-
yos a lo largo de la cuenca (Junk et al. 2011), peque-
ños embalses asociados a la agricultura (Macedo et 
al. 2013) y hábitats por encima de los 500 m. Las 
estimaciones mejoradas también requieren la in-
corporación de variaciones estacionales e inter-
anuales en áreas de inundación y hábitat.  
 
Los arroyos y ríos pequeños probablemente reci-
ban casi todo el CO2 liberado por la respiración de 
origen terrestre en los suelos y la respiración de C 
orgánico de la hojarasca ribereña y de las tierras 
altas, como se resume en Richey et al. (2009). El 
carbono inorgánico y orgánico en los grandes ríos 
es proporcionado por una combinación de fuentes 
de carbono terrestres y acuáticas (con una propor-
ción desconocida), y gran parte de este carbono or-
gánico se metaboliza en los ríos (Mayorga et al. 
2005; Ellis et al. 2012; Ward et al. 2013, 2016). La fo-
tooxidación del carbono orgánico parece hacer pe-
queñas contribuciones al CO2 en los grandes ríos 
(Amaral et al. 2013, Remington et al. 2011). 
 
6.3 Ciclo de nutrientes en la cuenca Amazónica 
 
“La limitación de nutrientes se encuentra en el co-
razón de la ecología del ecosistema” (Townsend et 
al. 2011). Los bosques tropicales son responsables 
de aproximadamente una cuarta parte de la PPN 
terrestre mundial, que, a su vez, está modulada por 
la disponibilidad ambiental de agua, energía y nu-
trientes. Sin embargo, múltiples interacciones en-
tre ciclos biogeoquímicos en múltiples nutrientes 
pueden afectar el ciclo Amazon C; la co-limitación 
por nitrógeno y fósforo es una limitación impor-
tante para la productividad de las plantas en este 
sistema. En general, los suelos tropicales erosiona-
dos tienen una menor disponibilidad de P, lo que 
lleva a proporciones más altas de N:P en las hojas 
de los bosques tropicales en comparación con las 
plantas de latitudes altas. En cambio, resaltar la di-
versidad de las áreas de la cuenca Amazónica. 
 
En la región, los suelos menos meteorizados con-
tienen una relación N:P baja, lo que potencial-
mente los hace más limitados por el nitrógeno que 

por el fósforo (Nardoto et al. 2013). Debido al pre-
dominio de suelos más erosionados en la región, 
los resultados del modelo sugieren que tener en 
cuenta la limitación de fósforo puede resultar en 
una reducción en la respuesta de la PPN al au-
mento de CO2 en la atmósfera (fertilización con 
CO2) hasta en un 50% en la Amazonía (Fleischer et 
al. 2019). 
 
6.3.1 Nitrógeno  
 
El nitrógeno es abundante en la atmósfera de la 
Tierra en forma de molécula de N2, pero esta forma 
estable no está directamente disponible para los 
procesos biológicos. La conversión de N2 en formas 
reactivas (p. ej., NH3, NOX, entre otras) es esencial 
para la vida, ya que el nitrógeno es la base de los 
compuestos necesarios, como proteínas, enzimas 
y aminoácidos. Dentro de los ecosistemas natura-
les, esta conversión se realiza por fijación biológica 
de nitrógeno y, en mucha menor medida, por ra-
yos. Otro proceso clave para la vida y el funciona-
miento biológico es la conversión del nitrógeno or-
gánico en formas minerales, que son preferibles a 
las plantas (amonio [NH4

+] y nitrato [NO3
-]). Este 

proceso, llamado mineralización de nitrógeno, es 
una parte vital de la fertilidad del suelo y clave en 
los sistemas tropicales terrestres considerando la 
alta intensidad de descomposición de la materia 
orgánica. La mineralización también conduce a la 
inmovilización del N, cuando el N se incorpora a la 
biomasa microbiana del suelo, y a la desnitrifica-
ción, la reducción de nitrato (NO3

-) o nitrito (NO2
-) 

en los gases óxido nítrico (NO), óxido nitroso (N2O) 
o dinitrógeno (N2), con la consiguiente pérdida de 
nitrógeno del ecosistema. Los aportes de nitrógeno 
a la Amazonía se derivan en gran medida de la fija-
ción biológica de nitrógeno por parte de microor-
ganismos, que es un proceso mediado por micro-
organismos en asociación simbiótica con familias 
específicas de plantas y como microorganismos de 
vida libre. Otros insumos derivados de la deposi-
ción atmosférica son relevantes en áreas específi-
cas de la región.  
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Tabla 6.1. Flujos anuales de dióxido de carbono a la atmósfera desde los hábitats acuáticos de la cuenca Amazónica, inclu-
yendo los canales de los ríos deltaicos, los hábitats costeros de agua dulce y la cuenca del Tocantins. Las áreas de las cuencas 
se basan en los límites de captación de los sistemas fluviales, no en la presencia de vegetación de bosques tropicales. (Estos 
eflujos se derivan principalmente de la respiración del carbono producido dentro de los hábitats acuáticos; los flujos netos 
requieren que se tengan en cuenta las entradas difíciles de cuantificar de la NPP acuática). 
 

Hábitats Acuáticos Flujos Anuales de CO2 

       Ríos[1] 137 Tg C y-1 

       Arroyo[2] 100 Tg C y-1 

       Lagos[3] 25 Tg C y-1 

       Bosques inundados[4] 260 Tg C y-1 

       Otros humedales[5] 200 Tg C y-1 

       Embalses hidroeléctricos[6] 8.85 Tg C y-1 

 
[1] Áreas de canal de Allen y Pavelsky (2018) más L. Hess (comunicación personal) y Castello et al. (2013) para el delta, y 
Sawakuchi et al. (2017) para las bocas Xingu y Tapajós. Flujos promediados de Richey et al. (1990), Rasera et al. (2008), Sawa-
kuchi et al. (2017), Less et al. (2018) and Amaral et al. (2019). 
 [2] Johnson et al. (2008) calcularon la evasión aproximada de CO2 de las cabeceras de los arroyos en toda la cuenca con un 
enfoque estadístico que requiere validación basada en mediciones reales en arroyos andinos, de aguas negras y de sabana. 
[3] El área de aguas abiertas de los lagos es la diferencia entre el área total de aguas abiertas (Hess et al. 2015) y el área del 
canal del río (Allen y Pavelsky 2018) guiada por las áreas de lagos estimadas por Sippel et al. (1992). El área incluye estima-
ciones de plantas flotantes periféricas. Flujos promediados de Rudorff et al. (2011), Amaral (2017) y Amaral et al. (2019). 
[4] Bosques inundables estimados por Hess et al. (2015), y flujos ponderados estacionalmente derivados de Amaral et al. 
(2020). 
[5] Las categorías acuáticas agrupadas como otros humedales (195.000 km2) incluyen humedales interfluviales en la cuenca 
del Negro (21.000 km2), llanuras aluviales de sabana en Roraima (4.000 km2), Moxos (35.000 km2) y Bananal y otros en la 
cuenca de Tocantins (35.000 km2), isla de Marajós y otros humedales costeros de agua dulce (50.000 km2), y otros humedales 
dispersos por toda la cuenca (50.000 km2). Áreas inundables de Hess et al. (2015), promedios estacionales para Roraima, 
Moxos y Bananal y otros en la cuenca de Tocantins de Hamiltonet al. (2002) y Castello et al. (2013) mas L. Hess (comunicación 
personal). Flujos para humedales interfluviales en la cuenca del Negro (0.77 Gg C km-2 y-1; Belger et al. 2011), Roraima (3,5 Gg 
C km-2 y-1; Jati 2014), Pantanal (como sustituto de áreas herbáceas en Moxos, Bananal y otros humedales en la cuenca de 
Tocantins; 1 Gg C km-2 y-1; Hamilton et al. 1995) y estimación para la isla de Marajos, otros humedales costeros de agua dulce 
y otras áreas inundadas dispersas (1 Gg C km-2 y-1). 
[6] Los 159 embalses hidroeléctricos actualmente en la cuenca Amazónica cubren aproximadamente 5350 km2 (Almeida et 
al. 2019). Los embalses hidroeléctricos de la cuenca de Tocantins cubren aproximadamente 5.380 km2. Muchos son peque-
ños y los pocos grandes representan la mayor parte del área. En Bolivia (50 km2), Ecuador (35 km2) y Perú (103 km2) casi 
todos están por encima de los 1.000 m snm. Todos en Brasil están en tierras bajas (<~500 msnm; 10.730 km2) con varios en 
bosques tropicales y muchos otros en sabanas tropicales y paisajes agrícolas. Muy pocos cuentan con un muestreo adecuado 
para caracterizar las emisiones de CO2. En contraste con el metano, casi toda la evasión a la atmósfera ocurre desde la super-
ficie del reservorio con poca desgasificación en las turbinas, aunque parte del CO2 generado en el reservorio se emite aguas 
abajo (Kemenes et al. 2016). La estimación de las emisiones de los embalses brasileños se realizó en dos partes: Flujos y áreas 
promedio (total 4.615 km2) de Kemenes et al. (2011) mas ligeros flujos aguas abajo adicionales (Kemenes et al. 2016) para 
Balbina, Samuel, Curua-Una y Tucurui para obtener 5.7 Tg C y-1. El valor promedio para los embalses amazónicos de 510 gm-

2 y-1, aproximado de Barros et al. (2011) se aplicó a los 6.115 km2restantes de los embalses brasileños para producir 3,1 Tg C 
y-1. Estimar las emisiones de los embalses en Bolivia, Ecuador y Perú es más difícil porque no existen mediciones y en eleva-
ciones más altas las temperaturas serán más bajas y las cuencas hidrográficas tendrán condiciones diferentes a las de Brasil. 
Por lo tanto, la mitad de la tasa aplicada a los embalses del sur de Brasil se utiliza para producir una emisión de 0,5 Tg C y-1. 
En total, las emisiones de los embalses hidroeléctricos se pueden estimar en aproximadamente 8,85 Tg C y-1 con una incer-
tidumbre considerable y una necesidad definitiva de muchas más mediciones, especialmente porque se planean más repre-
sas. Se desconoce hasta qué punto esta estimación representa emisiones netas, es decir, emisiones adicionales a las asocia-
das con los ríos sin represas, pero es probable que las emisiones de los embalses sean mucho más altas que las de los ríos 
naturales. 
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La abundancia de la familia Fabaceae en el bosque 
amazónico podría indicar el importante aporte de 
nitrógeno a través de la fijación biológica de nitró-
geno (FBN). Algunos cálculos sugirieron una fija-
ción de N2 del orden de 15 kg N ha-1y-1 para ecosis-
temas sobre Ultisols y Oxisoles, y de 25 kg N ha-1y-1 
en suelos más fértiles (Martinelli et al. 2012). Sin 
embargo, Nardoto et al. (2012) sugirieron a través 
del análisis de 15N una baja incidencia de fijación 
de N2 por Fabaceae, y la máxima tasa de fijación 
simbiótica al nivel de 3 kg N ha-1 y-1 para el bosque 
amazónico. Resultados recientes de Reis et al. 
(2020) sugirieron que las tasas de BNF en los bos-
ques húmedos de América del Sur son del orden de 
10 ± 1 kg N ha-1 y-1, donde el 60% de este total se 
origina en organismos fijadores de N libres y el 
40% en la asociación simbiótica con plantas de la 
familia de las leguminosas. Estos números resal-
tan la importancia del ciclo interno del nitrógeno 
en la Amazonía, que depende en gran medida de 
las precipitaciones regulares y la disponibilidad de 
agua del suelo en la estación seca y de la disponibi-
lidad de otros nutrientes del suelo como el fósforo. 
Se estimó que la deposición húmeda y seca atmos-
férica de nitrógeno reactivo es del orden del 4% de 
la BNF para el bosque siempre verde latifoliado en 
la Amazonía (Chen et al. 2010). En regiones bajo 
mayor presión antropogénica, la tasa de deposi-
ción de nitrógeno reactivo puede ser significativa; 
Markewiks et al. (2004) encontraron que en Para-
gominas el aporte de N por precipitación fue del 
orden de 4 kg N ha-1 y-1. El reciclaje interno de ni-
trógeno en el suelo, proveniente de bosques no 
perturbados, es la principal fuente de NO y N2O 
(ver la Sección 6.4.2) en la atmósfera amazónica. 
Las emisiones de NO se midieron como 4,7 ng N m-

2s-1 en mayo de 1999 (temporada de transición) y 
alrededor de 4,0 ng N m-2s-1 en septiembre de 1999 
(temporada seca) en un sitio de bosque amazónico 
en Rondônia (Gut et al. 2002a). Davidson et al. 
(2008), analizando las emisiones de un experi-
mento de exclusión de agua en el bosque de Tapa-
jós en Santarém, reportaron emisiones de NO de la 
parcela de control (un área sin exclusión de agua) 
a razón de 0,9 kg N ha-1, como valor medio durante 
cinco años. Sin embargo, estas emisiones no llegan 
directamente a la atmósfera por encima del bos-

que. Parte del NO se procesa dentro del dosel por 
oxidación a NO2 y es absorbido por las plantas. Por 
lo tanto, existe un "factor de reducción del dosel" 
para la liberación de NOXa la atmósfera (Gutet al. 
2002b). Estas proporciones se pueden cambiar en 
el aire contaminado por la quema de biomasa, lo 
que conduce a altas concentraciones de NOX. De-
bido a las propiedades precursoras de las molécu-
las de NOX, las concentraciones de ozono (O3) tam-
bién aumentan. Concentraciones de NO2 en una 
selva tropical de Rondônia fueron unas tres veces 
más altas en septiembre/octubre de 1999 que du-
rante la temporada de lluvias en abril/mayo de 
1999 debido a los incendios forestales antropogé-
nicos (Andreae et al. 2002). Las concentraciones 
mejoradas de NOX conducen a concentraciones 
más altas de OH. Como el OH es el principal oxi-
dante atmosférico, esto también afecta fuerte-
mente la capacidad de oxidación de la atmósfera, 
lo que puede afectar las tasas de producción de 
CCN, la formación de nubes y los patrones de lluvia 
(Liu et al. 2018). 
 
La deforestación y la regeneración de los bosques 
afectan el ciclo de nutrientes del suelo y la diná-
mica del nitrógeno (Figueiredo et al. 2019). Los es-
tudios de cronosecuencia han mostrado una ma-
yor mineralización bruta de nitrógeno en los bos-
ques jóvenes en regeneración, seguida de una des-
composición que conduce a solo alrededor de la 
mitad de la mineralización bruta de nitrógeno en 
los bosques más viejos en regeneración en compa-
ración con los bosques no perturbado (Figueiredo 
et al. 2019). En el Capítulo 19 se puede encontrar 
más información sobre los bosques secundarios y 
el uso de la tierra después de la deforestación. 
 
6.3.2 Fósforo 
 
En los suelos viejos y erosionados que se encuen-
tran en gran parte de la Amazonía, es probable que 
el fósforo sea un macronutriente limitante más crí-
tico que el nitrógeno. El fósforo juega un papel 
esencial en muchos procesos biológicos como el 
metabolismo y es un componente básico del ADN, 
pero en los ecosistemas naturales puede ser muy 
limitado. Esto se debe principalmente a que las for-
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más solubles de P se encuentran en bajas concen-
traciones (Markewitz et al. 2004, Johnson et al. 
2001) y las formas gaseosas son casi inexistentes 
(La fosfina [PH3] es una excepción muy rara). El 
efecto de la baja disponibilidad de P se exacerba 
aún más porque muchos suelos tropicales pueden 
ocluir el P del suelo y hacer que no esté disponible 
para las plantas. Los principales aportes de P a los 
ecosistemas amazónicos provienen de (i) la meteo-
rización, ya sea de los suelos locales o del material 
andino transportado por los ríos y depositado en 
las llanuras aluviales, y (ii) la deposición en forma 
de polvo (p. ej., del Sahara) o ceniza (de la quema 
de biomasa). El P en aerosoles biogénicos y de la 
quema de biomasa representa el reciclaje de P en 
gran medida dentro del sistema amazónico, mien-
tras que la deposición de P del polvo del Sahara re-
presenta una nueva entrada atmosférica de P.  
 
El principal término de pérdida es la exportación 
de sedimentos o material orgánico a través de los 
sistemas fluviales o mediante la recolección. Den-
tro de la cuenca, el movimiento lateral de P, por 
ejemplo desde llanuras aluviales ricas en sedimen-
tos derivados de los Andes, puede ser facilitado por 
animales (Doughty et al. 2013, Buendía et al. 2018); 
tal transferencia lateral mediada por animales 
puede haber sido mucho más fuerte en el pasado 
antes de la extinción de la megafauna y la defauna-
ción más reciente. Se estima que la deposición at-
mosférica total de P es de 16 a 30 kg P km-2 y-1 (Vi-
tousek y Sanford 1986), de los cuales las entradas 
de polvo del Sahara se estiman en no más del 13%, 
y la mayor parte proviene de aerosoles biogénicos 
y quema de biomasa (Mahowald et al. 2005). Vitou-
sek y Sanford (1986) estimaron que el reciclaje de 
fósforo a través de la hojarasca es de 140–410 kg P 
km-2 y-1, un orden de magnitud mayor que los apor-
tes atmosféricos.  
 
Se estima que los aportes de meteorización local 
promedian 2,5 kg P km-2 y-1 (Doughty et al. 2013). 
Sin embargo, las tasas de meteorización son varia-
bles, y los oxisoles que dominan gran parte de la 
Amazonía oriental prácticamente no tienen ape-
tito meteorizable, por lo que los aportes de P a la 
meteorización son prácticamente cero. La cuenca 

Amazónica experimenta un rebote isostático con-
tinental, donde las lentas tasas de erosión son 
compensadas por un lento levantamiento y meteo-
rización de material nuevo (Buendía et al. 2018). 
Para el área de la cuenca Amazónica (incluyendo 
las Guayanas), los aportes totales de P son de ~2,8 
Tg C y-1. La exportación fluvial de P, basada en la 
descarga en Óbidos, es de 1,46 Tg P y-1, aproxima-
damente la mitad de las entradas a la cuenca (De-
vol et al. 1991).  
 
Hay fuertes gradientes en la disponibilidad de P a 
lo largo de la cuenca, con la disponibilidad más 
baja en los oxisoles viejos y meteorizados de la 
Amazonía oriental y las concentraciones más altas 
en los suelos más jóvenes de la Amazonía occiden-
tal (Aragão et al. 2009, Quesada et al. 2010). La alta 
productividad del bosque amazónico, a pesar de 
esta baja disponibilidad de P, se ve facilitada por 
un reciclaje muy estricto de P dentro del sistema 
forestal, donde alrededor de la mitad del P de la 
hoja se reabsorbe antes de la senescencia de la 
hoja, y la mayor parte del resto se captura rápida-
mente por hifas fúngicas poco después de la caída 
de la hojarasca o la muerte de la planta (Cuevas y 
Medina 1986, Markewitz et al. 2004).  
 
6.4 Otros gases de efecto invernadero impor-
tantes  
 
6.4.1 Metano  
 
6.4.1.1. Flujos de metano terrestre  
 
El metano es un fuerte gas de efecto invernadero 
debido a su importancia en el forzamiento radia-
tivo, contribuyendo al cambio climático y con un 
potencial de calentamiento relativo al CO2 de 28-34 
para un horizonte temporal de 100 años. Además, 
el metano es el principal compuesto orgánico volá-
til antropogénico (COV) en la troposfera global 
(Fiore et al. 2002), contribuyendo a la formación de 
O3 troposférico por reacciones fotoquímicas (West 
et al. 2006). En la estratosfera, el metano reacciona 
con los átomos de cloro, que es un agotador del 
ozono estratosférico (Cicerone 1987). El metano es 
producido por diferentes procesos (es decir, biogé-  
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nico, termogénico o pirogénico), puede ser de ori-
gen antropogénico o natural y es consumido por 
unos pocos sumideros. El equilibrio entre fuentes 
y sumideros determina el balance de metano. En 
ambientes terrestres, la anoxia en el suelo conduce 
a la producción de metano como paso terminal en 
la degradación de la materia orgánica por arqueas 
metanogénicas anaeróbicas. Los metanótrofos de 
los suelos terrestres pueden consumir metano en 
condiciones aeróbicas. El equilibrio entre los dos 
procesos está regulado por factores climáticos y 
edáficos, como la temperatura del suelo, el conte-
nido de oxígeno, el pH del suelo, el nivel freático y 
los aceptores de electrones (Conrad 2009). 
 
Los suelos bien drenados del bosque alto amazó-
nico son a menudo un sumidero neto de CH4, esti-
mado en 1-3 Tg CH4 y-1 (Davidson y Artaxo 2004, 
Dutaur y Verchot 2007). Sin embargo, la lluvia, el 
drenaje deficiente y las propiedades del suelo pue-
den crear micrositios anóxicos localizados que 
pueden facilitar la producción de metano, lo que 
hace que los bosques pasen de ser sumideros a pe-
queñas fuentes (Verchot et al. 2000). Se sabe que la 
disponibilidad de oxígeno en los suelos de los bos-
ques influye en la producción de metano, con emi-
siones de 0.5-2.3 mg de CH4 m-2d-1 observadas en 
un bosque montano en Puerto Rico (Teh et al. 
2005). La descomposición anaeróbica de madera 
anegada (Zeikus y Ward 1974) y madera muerta 
(Covey et al. 2016) también es una fuente de me-
tano. El metano puede ser producido por una va-
riedad de hongos y arqueas dentro de los tallos de 
los árboles, un proceso identificado por Zeikus y 
Ward (1974) y ahora reconocido como común y 
quizás presente en árboles vivos sin deterioro vi-
sual (Covey & Megonigal 2018). 
 
Se han detectado fuentes de metano dentro del do-
sel de los bosques (Carmo et al. 2006). Se sabe que 
las bromelias de tanque (Martinson et al. 2010) y 
termitas (Martius et al. 1993) producen metano y 
también albergan metanógenos. Se han reportado 
grandes emisiones específicas del sitio de las ter-
mitas (25,9 ± 11,2 mg CH4g termita-1 y-1; Martius et 
al. 1993) y bromelias de tanque (3,6 g CH4 ha-1d-1; 
Andes ecuatorianos, Martinson et al. 2010). Un es-

tudio reciente en la Amazonía encontró altas emi-
siones de montículos de termitas que se alimentan 
del suelo que oscilan entre 3,5 y 16,4 µg CH4 m−2 
d−1, lo que sugiere que es probable que se subes-
time el papel de las termitas a escala de ecosiste-
mas (van Asperen et al. 2020). Las briófitas epífitas 
en los tallos y ramas de los árboles pueden actuar 
como fuentes y sumideros de metano, como lo in-
dican dos estudios en bosques no amazónicos 
(Lenhart et al. 2015, Machacova et al. 2017). Estas 
fuentes de metano dentro de los doseles son alta-
mente heterogéneas con medidas limitadas, por lo 
tanto, es difícil estimar su fuerza regional. 
 
El metano puede ser producido por una vía abió-
tica novedosa a partir de tejidos vegetales, con una 
fuerza de fuente global estimada de hasta 1 Tg CH4 
y-1 (Bloom et al. 2010). Se sabe que las especies 
reactivas de oxígeno en los tejidos vegetales que se 
producen comúnmente en respuesta al estrés de 
las plantas impulsan estas emisiones abióticas de 
metano. Se postula que las superficies de los tallos 
y las hojas de los árboles de las tierras altas ofrecen 
sumideros terrestres adicionales (Covey y Megoni-
gal 2018); sin embargo, actualmente faltan obser-
vaciones directas. 
 
Las actividades antropogénicas en los ecosistemas 
terrestres pueden emitir o absorber metano. Bre-
vemente, los cambios en el uso de la tierra, como la 
tala o la conversión de bosques a la agricultura, re-
ducen la capacidad del sumidero de metano del 
suelo debido a la compactación del suelo (Busta-
mante et al. 2009). Se sabe que los incendios fores-
tales emiten metano a corto plazo (Wilson et al. 
2016), reduce el sumidero de metano en algunos 
bosques y reduce las emisiones de metano de los 
árboles de los humedales en los bosques inunda-
dos inicialmente, pero luego puede resultar en un 
aumento de las emisiones debido a la mayor dispo-
nibilidad de sustratos para la metanogénesis. La 
conversión de tierras a la cría de animales con la 
introducción de ganado rumiante aumenta las 
emisiones debido a la fermentación entérica. El 
manejo de residuos y la producción directa du-
rante la quema de biomasa aumenta las emisiones 
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de metano. La conversión de la tierra después de la 
construcción de represas en los ríos cambia el ré-
gimen de inundaciones tanto aguas arriba como 
aguas abajo y está documentado que aumenta las 
emisiones de metano (ver la siguiente sección). 
 
6.4.1.2. Flujos de metano de agua dulce  
 
La emisión de metano a la atmósfera desde am-
bientes acuáticos (Cuadro 6.2) refleja diferencias 
entre la producción de CH4 por metanógenos, prin-
cipalmente en sedimentos anóxicos, y el consumo 
por metanótrofos, así como procesos físicos. Estos 
procesos están influenciados por variables am-
bientales como la temperatura del agua, el oxígeno 
disuelto, el estado trófico y la disponibilidad de 
sustrato. El CH4 puede llegar a la atmósfera por tres 
vías: a través de flujos de difusión en la interfase 
aire-agua; a través de burbujas que se forman en el 
sedimento, ascienden por la columna de agua y se 
emiten a la atmósfera (ebullición); ya través de los 
sistemas vasculares de las plantas herbáceas y le-
ñosas. Se sabe que los árboles adaptados a los hu-
medales transportan y emiten metano producido 
en el suelo a la atmósfera a través del tronco de los 
árboles y las superficies de las hojas (Pangala et al. 
2017). Los flujos de ebullición dependen de la for-
mación de burbujas y la presión hidrostática sobre 
el sedimento, mientras que los flujos de difusión 
dependen de los gradientes de concentración y la 
turbulencia, que varían en múltiples escalas tem-
porales y espaciales. Se sabe que factores como la 
velocidad del viento, la variación de la estructura 
térmica y los procesos físicos como la mezcla con-
vectiva y advectiva influyen en las distribuciones 
de gas y las velocidades de transferencia y, en con-
secuencia, en los flujos de gas. 
 
La Tabla 2 resume los flujos de metano de los prin-
cipales ambientes acuáticos en la cuenca Amazó-
nica. Los flujos de metano de todos los ambientes 
acuáticos dentro de las cuencas de los sistemas de 
los ríos Amazonas y Tocantins, que cubren 
970.500 km2, se estiman en aproximadamente 51 
Tg CH4 y-1. Dada la variedad de enfoques y las in-
certidumbres asociadas en estos valores, el proce-
dimiento utilizado para cada categoría se describe 

brevemente, incluyendo tanto el área de cada cate-
goría como el flujo anual promedio por km2, ba-
sado en estudios seleccionados con los datos más 
completos o representativos, cuando sea posible.  
 
Las áreas del canal del río (85.500 km2) se basan en 
Allen y Pavelsky (2018) más L. Hess (comunicación 
personal) y Castello et al. (2013) para el delta, y Sa-
wakuchi et al. (2017) para las bocas de Xingu y Ta-
pajós. Los flujos promedio (8 Mg CH4 km-2 y-1) son 
de Sawakuchi et al. (2014) y Barbosa et al. (2016). El 
área del canal de la corriente (50.000 km2) se es-
tima a partir de las características geomorfológi-
cas (Richey et al. 2002, Beighley y Gummadi 2001) 
y los flujos promedio (6,6 Mg CH4 km-2 y-1) para 
arroyos tropicales y subtropicales son de Stanley et 
al. (2016). El área de aguas abiertas de los lagos es 
la diferencia entre el área total de aguas abiertas 
(Hess et al. 2015) y el área del canal del río (Allen & 
Pavelsky 2018) guiados por las estimaciones del 
área del lago de Sippel et al. (1992). El área del lago 
incluye estimaciones de áreas con plantas flotan-
tes. Los flujos se promedian de Barbosa et al. 
(2020). El área de bosque inundable (615.000 km2) 
se deriva de Melack & Hess (2010) y Hess et al. 
(2015). Los flujos ponderados estacionalmente de 
superficies de agua bajo bosques inundados (26,6 
Mg CH4 km-2 y-1) se derivan de Barbosa et al. (2020), 
Barbosa et al. (2021) para várzea y de Rosenqvist et 
al. (2002) para igapó. Los flujos a través de los árbo-
les en los bosques inundados se estiman en 21,2 ± 
2,5 Tg CH4 y−1; los suelos de humedales boscosos 
son responsables de 1,1 ± 0,7 Tg CH4 y−1 adiciona-
les (Pangala et al. 2017). 
 
Las categorías acuáticas agrupadas como otros hu-
medales (195.000 km2) incluyen humedales inter-
fluviales en la cuenca del Río Negro (21.000 km2); 
llanuras aluviales de sabana en Roraima (4.000 
km2), Moxos (35.000 km2), Bananal y otras en la 
cuenca de Tocantins (35.000 km2); Isla Marajos y 
otros humedales costeros de agua dulce (50.000 
km2); y otros humedales dispersos por toda la 
cuenca (50.000 km2). Las áreas inundables están 
basadas en Hess et al. (2015); los promedios esta-
cionales para Roraima, Moxos, Bananal y otros en 
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la cuenca de Tocantins son de Hamilton et al. 
(2002) y Castello et al. (2013), más L. Hess (comuni-
cación personal). Los flujos se estiman de la si-
guiente manera: humedales interfluviales en la 
cuenca del Río Negro 28 Mg CH4 km-2y-1 (Belger et 
al. 2011), Roraima 5,3 Mg CH4 km-2 y-1 (Jati 2014), 
Pantanal, como sustituto de áreas herbáceas en 
Moxos y otros lugares) 80 Mg CH4 km-2 y-1 (Hamil-
ton et al. 1995), y estimaciones para la isla de Mara-
jós y otros humedales costeros de agua dulce (27 
Mg C km-2 y-1).  
 
Los embalses hidroeléctricos (158) en la cuenca 
Amazónica actualmente cubren aproximada-
mente 5.350 km2 (Almeida et al. 2019; ver notas al 
pie en la Tabla 6.2). Los embalses hidroeléctricos 
de la Cuenca de Tocantins cubren aproximada-
mente 5.380 km2. Muy pocos cuentan con un 
muestreo adecuado para caracterizar las emisio-
nes de metano. Un ejemplo es Balbina, donde se 
realizaron mediciones durante un año de flujos de 
difusión y ebullición de múltiples estaciones den-
tro del yacimiento, desgasificación en las turbinas 
y aguas abajo (Kemenes et al. 2007). Otro ejemplo 
es el estudio de varios años en Petit Saut (Guayana 
Francesa) que incluyó mediciones en el embalse y 
aguas abajo (Abril et al. 2005). Ambos estudios in-
dican la importancia de la desgasificación del me-
tano a través de las turbinas y aguas abajo. Medi-
ciones adicionales en los embalses Tucurui, Sa-
muel y Curua-Una indicaron la importancia de la 
desgasificación en las turbinas y aguas abajo (Ke-
menes et al. 2016). Extrapolando todas las emisio-
nes con base en las áreas del embalse combinadas 
con las emisiones de la turbina y aguas abajo se ob-
tiene un total de 0.4 Tg CH4 y-1para Balbina, Curua-
Una, Samuel y Tucurui. Para estimar las emisiones 
de los otros embalses brasileños, una emisión di-
fusiva y ebullitiva promedio general de las superfi-
cies de diez embalses dentro de las porciones del 
sur de la cuenca (~29 g CH4 m-2 y-1, como se resume 
en Deemer et al. 2016) y las áreas superficiales 
combinadas de todos los embalses brasileños adi-
cionales arrojan 0,18 Tg CH4 y-1.  
 
Estimar las emisiones de los embalses en Bolivia, 
Ecuador y Perú es más difícil porque no existen 

mediciones y en elevaciones más altas las tempe-
raturas serán menores y las cuencas hidrográficas 
tendrán condiciones diferentes a las de Brasil. Por 
lo tanto, la mitad de la tasa aplicada a los embalses 
del sur de Brasil se utiliza para producir una emi-
sión de ~0,002 Tg CH4 y-1. En total, las emisiones de 
metano de los embalses hidroeléctricos se pueden 
estimar en aproximadamente 0,58 Tg CH4 y-1 (Ta-
bla 6.2) con una incertidumbre considerable y una 
necesidad definitiva de muchas más mediciones, 
incluyendo la desgasificación a través de turbinas 
y aguas abajo, especialmente porque se planean 
más represas. Se desconoce hasta qué punto esta 
estimación representa emisiones netas, es decir, 
emisiones adicionales a las asociadas con los ríos 
sin represas, aunque es probable que los suelos de 
los bosques de las tierras altas sean sumideros de 
metano.  
 
Como se señaló en la Sección 6.2.2, las grandes in-
certidumbres surgen de la escasez de mediciones 
de flujos e incertidumbres en las áreas de hábitat y 
sus variaciones estacionales e interanuales. Las di-
ferencias temporales en los flujos de metano se de-
ben a las variaciones en las inundaciones como re-
sultado de las diferencias en la descarga de los ríos, 
la escorrentía local y las precipitaciones, las condi-
ciones ecológicas relacionadas y los cambios en la 
cobertura del área de diferentes hábitats. No se 
dispone de series temporales de mediciones de va-
rios años para documentar posibles tendencias o 
variaciones. Los modelos hidrológicos actuales 
proporcionan estimaciones de las variaciones en 
las inundaciones, pero subestiman las condiciones 
de toda la cuenca. Los productos de teledetección 
incluyen áreas inundadas, aunque las series tem-
porales más largas subestiman áreas en algunos 
hábitats y tienen una resolución espacial mode-
rada; los productos de alta resolución son tempo-
ralmente escasos. Distinguir entre los variados há-
bitats acuáticos se basa en una combinación de 
productos ópticos y de microondas que carecen de 
suficientes series temporales.  
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6.4.1.3. Presupuesto de metano de la Amazonía 
 
Tanto las estimaciones de abajo hacia arriba como 
las de arriba hacia abajo con diferentes escalas es-
paciales y temporales están disponibles para la 
cuenca Amazónica. Bergamaschi et al. (2009) utili-
zaron datos de SCIAMACHY para calcular las emi-
siones totales de la Amazonía de 47,5 a 53,0 Tg CH4 
y-1 en 2004 para un área de 8,6 × 106km2. Sobre la 
base de un modelo de inversión utilizando obser-
vaciones in situ y de teledetección, Fraser et al. 
(2014) estimaron emisiones de 59,0 ± 3,1 Tg CH4 y-

1 de América del Sur tropical (aproximadamente 
~9,7 × 106km2) en 2010. utilizando estimaciones de 
modelos inversos derivadas de mediciones sateli-
tales GOSAT combinadas con datos de superficie y 
el modelo de transporte atmosférico regional de 
alta resolución NAME, Tunnicliffe et al. (2020), in-
formaron emisiones medias para humedales en la 
Amazonía brasileña sustancialmente más bajas 
que otras estimaciones (9,2 ± 1,8 Tg CH4 y−1). Wil-
son et al. (2016) realizaron una inversión con el mo-
delo TOMCAT usando observaciones de perfil ver-
tical de aeronaves y estimaron emisiones de me-
tano de 36.5 a 41.1 Tg CH4 y-1 en 2010 y 31,6 a 38,8 
Tg CH4 y-1 en 2011 (área de 5,8 x 106 km2), con emi-
siones de no combustión que representan el 92-
98% de las emisiones totales. Pangala et al. (2017) 
dieron una estimación regional de las emisiones 
de metano de 42,7 ± 5,6 Tg CH4 y-1 (área de 6,77 x 
106km2) con base en perfiles verticales regulares 
de la troposfera inferior que cubren el período 
2010-2013, donde el 10% provino de la quema de 
biomasa. Esta estimación es similar a las estima-
ciones ascendentes para la misma área. Las esti-
maciones de flujos de metano totales basadas en 
mediciones de perfiles verticales de aeronaves 
para el nororiente de la Amazonía (2,8°S, 54,9°O; 
considerando un área de 0,6 x 106km2) están entre 
7,5 y 11,7 Tg CH4 y-1 (Miller et al.. 2007, Basso et al. 
2016, Pangala et al. 2017), donde las fuentes natu-
rales, como los humedales, son probablemente im-
portantes, y la quema de biomasa representa casi 
el 10% del flujo medio anual total y las emisiones 
antropogénicas representan alrededor del 11% del 
flujo medio anual (Basso et al. 2016). Esta región 
tiene flujos más altos que otras regiones (Wilson et 

al. 2016, Pangala et al. 2017), que destaca la varia-
bilidad regional en las emisiones de metano en la 
Amazonía.  
 
El presupuesto general de metano incluye múlti-
ples fuentes y sumideros cuyas contribuciones son 
sensibles a la retroalimentación de las condiciones 
de sequía, y aún quedan brechas significativas en 
la comprensión de cómo las sequías afectarán los 
presupuestos de metano (Saito et al. 2016). Durante 
la sequía de 2010, las emisiones de metano por la 
quema de biomasa fueron alrededor de 5-6 veces 
mayores que en 2011, variando de 0,5 a 7,0 Tg CH4 
y-1 dependiendo de la condición climática (años de 
sequía), de qué parte de la Amazonía se estaba con-
siderando, y de la severidad de la temporada de 
quemas (Wilson et al. 2016, Saito et al. 2016).  
 
Las estimaciones de arriba hacia abajo de las emi-
siones de metano indican que la Amazonía es una 
fuente importante; extrapolando estas estimacio-
nes para la misma área (un área amazónica de 6,77 
x 106 km2) las emisiones totales de metano varían 
entre 36,9 y 48,0 Tg CH4 y-1 (Bergamaschi et al. 
2009, Fraser et al. 2014, Wilson et al. 2016, Pangala 

Tabla 6.2. Flujos anuales de metano a la atmósfera desde los 
hábitats acuáticos de la cuenca Amazónica, incluyendo los 
canales de los ríos deltaicos, los hábitats costeros de agua 
dulce y la cuenca de Tocantins, además de los embalses hi-
droeléctricos.  

Hábitats acuáticos Flujos anuales de  
metano 

Ríos 0.7 Tg CH4 y-1 

Arroyos 0.4 Tg CH4 y-1 

Lagos 0.7 Tg CH4 y-1 

Bosques Inundados  

  Flujo de la superficie del agua 16.4 Tg CH4 y-1 

  Flujo a través de los árboles 21.2 Tg CH4 y-1 

  Flujo del suelo expuesto 1.1 Tg CH4 y-1 

Otros humedales 9.6 Tg CH4 y-1 

Embalses Hidroeléctricos 0.58 Tg CH4 y-1 
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et al. 2017). Esto sugiere que la región contribuye el 
6-8% de las emisiones globales de metano, consi-
derando emisiones globales de 576 Tg CH4 y-1 
(Saunois et al. 2020).  
 
6.4.2 Óxido Nitroso (N2O)   
 
6.4.2.1 Procesos de N2O de la biosfera terrestre  
 
El óxido nitroso (N2O) es, después del dióxido de 
carbono (CO2) y el metano (CH4), el tercer gas de 
efecto invernadero de larga duración más impor-
tante y una de las principales sustancias que ago-
tan el ozono estratosférico. La mayor parte del N2O 
antropogénico es producido por el sector agrícola, 
aunque los sistemas naturales emiten óxido ni-
troso a través de procesos de descomposición de la 
materia orgánica, particularmente en el suelo. Las 
emisiones de N2O, predominantemente por desni-
trificación, están relacionadas con las característi-
cas biológicas y físico-químicas del suelo. Los pro-
cesos microbianos del suelo modulan la minerali-
zación de la materia orgánica y las condiciones 
ambientales, como el contenido de agua del suelo, 
la disponibilidad de N, la textura del suelo, el pH y 
el contenido de carbono orgánico lábil, son condi-
ciones importantes para la transformación de la 
materia orgánica y los nutrientes disueltos en las 
plantas y la biota del suelo. El ciclo rápido de nu-
trientes relacionado con temperaturas más altas, 
disponibilidad de agua y relaciones altas de N:P 
dan como resultado que los bosques tropicales 
emitan altas tasas de N2O a la atmósfera. Las regio-
nes tropicales representan el 71% de las emisiones 
de los ecosistemas naturales globales (Yu y Zhuang 
2019). Ciais et al. (2014) informaron emisiones glo-
bales de N2O de la vegetación natural de 6,6 Tg N y-

1 (rango de 3,3 a 9,0 Tg N y-1, IPCC AR5). Reciente-
mente, Tian et al. (2020) reportaron emisiones glo-
bales de suelos naturales (con fuertes aportes de 
los trópicos) en el período 2007-2016 del orden de 
4,9 a 6,5 TgN y-1. Syakila y Kroeze (2011) simularon 
un aumento de 8 veces de las emisiones antropó-
genas totales de N2O, desde el inicio de la revolu-
ción industrial hasta 2006, de 1,1 TgN y-1, en 1850 
a 8,3 Tg N y-1 en 2006, con las emisiones de los sis-
temas naturales globales mantenidas en 10,5 Tg N 

y-1. Durante el mismo período, las simulaciones 
globales del N2O Model Intercomparison Project 
(NMIP) (desde 1860 en adelante) indican las emi-
siones globales más altas de N2O derivadas de 
áreas tropicales y de América del Sur tropical (par-
ticularmente la región amazónica), representando 
el 20% de las emisiones globales (Tian et al. 2018). 
Los modelos consideran el uso de la tierra natural 
y humano transformado (p. ej., agricultura, pastos) 
en las simulaciones. 
 
6.4.2.2. Procesos de la Biosfera de Agua Dulce de N2O 
 
La mayoría de las emisiones de N2O de los sistemas 
de agua dulce se producen en los humedales. 
Guilhen et al. (2020), en un estudio de los humeda-
les a lo largo de los ríos Amazonía, Madeira y 
Branco, alrededor de 1,3 x 106km2, modelaron emi-
siones de N2O por desnitrificación del orden de 1,8 
kg N2O ha-1 y-1, alcanzando su punto máximo en 
marzo. Las emisiones totales de la desnitrificación 
en las llanuras aluviales de la cuenca Amazónica se 
estiman en 1,03 Tg N-N2O y-1. Debido a la abundan-
cia de nitrógeno en los suelos amazónicos, es posi-
ble que el nitrato no limite la desnitrificación en la 
cuenca Amazónica (Guilhen et al. 2020). 
 
6.4.2.3. El presupuesto de N2O de la Amazonía 
 
 Las estimaciones de las emisiones de N2O en los 
suelos de los bosques tropicales oscilaron entre 0,8 
Tg N y-1 (promedio para 1991–2000) para América 
del Sur (Felipe Pacheco e INMS, comunicación per-
sonal) y 2,40 Tg N y-1 (Matson y Vitousek 1990) y 
3,55 Tg N y-1 (Breuer et al. 2000) para los bosques 
húmedos tropicales a nivel mundial. Melillo et al. 
(2001) y Davidson et al. (2001) calcularon emisiones 
de la selva tropical amazónica de 1,2 a 1,3 Tg N y-1. 
Buscardo et al. (2016) estimaron las mayores emi-
siones de N2O en la porción noroeste de la cuenca, 
disminuyendo con condiciones más secas hacia el 
este y el sur, con una estimación promedio de 0,74 
a 0,83 Tg N y-1 para toda la cuenca amazónica. La 
variación se debió a la fracción atribuida a la respi-
ración del suelo. Figueiredo et al. (2019) y Galford et 
al. (2010) sugieren que los bosques maduros de la 
Amazonía (incluyendo los bosques de terra firme y 

Figure 6.7 The NMVOC emissions of the Amazonian rainforest act as a water catching and water transporting organic system 
by chemical and physical processing of biogenic trace gases to secondary organic aerosol serving as condensation nuclei for 
water vapor.  
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los que se inundan periódicamente) son responsa-
bles de alrededor del 6,5 % de las emisiones globa-
les de N2O de los sistemas naturales, y los flujos se 
estiman en el orden de 0,5-2,5 kg N ha- 1 (Cuaresma 
et al. 2015, Tian et al. 2020). En una revisión exhaus-
tiva realizada por Meurer et al. (2016) se demostró 
que las tasas de flujo anual promedio de los bos-
ques amazónicos eran aproximadamente un 36% 
más altas que las tasas de flujo de N2O de la selva 
atlántica (2,42 y 0,88 kg N ha-1, respectivamente). El 
cambio de uso del suelo altera significativamente 
las emisiones de N2O. Debido a una mayor disponi-
bilidad de N en el suelo, cuando los pastos reempla-
zan al bosque, los flujos pueden duplicarse o tripli-
carse, pero luego disminuir en los años posteriores 
a la conversión a menos de la mitad de las emisio-
nes originales (Davidson et al. 2007). La quema de 
biomasa actualmente es responsable de aproxima-
damente 0,7 Tg N y−1 de emisión de N2O (Davidson 
y Kanter 2014). En los sistemas agrícolas de la re-
gión amazónica, el doble cultivo es importante, 
siendo la rotación más común soya-maíz y soya-al-
godón. La soja fija nitrógeno a razón de 200 kg ha-1, 
pero las emisiones de N2O son bastante bajas, 0,1-
0,2 kg ha-1 (Cruvinel et al. 2011). El siguiente cultivo, 
con la adición de fertilizante mineral, emite N2O del 
orden de 0,2 a 0,8 kg ha-1, dependiendo de la canti-
dad de fertilizante utilizado (Jankowski et al. 2018). 
Las emisiones regionales de N2O de los ecosiste-
mas naturales se presentan en la Figura 6.6.  
6.5 Aerosoles y gases traza 
 
6.5.1 Compuestos orgánicos volátiles biogénicos 
distintos del metano (COVNM) 
 
El ecosistema amazónico se considera la mayor 
fuente de compuestos orgánicos volátiles biogéni-
cos distintos del metano (COVNM), también cono-
cidos como compuestos orgánicos volátiles biogé-
nicos (COVB) (Figura 6.7). Las emisiones de CO-
VDM hacen una contribución menor al ciclo del 
carbono (Figura 6.2, Kesselmeier et al. 2002). Los 
COVDM biogénicos se caracterizan por su alta 
reactividad química y, por lo tanto, representan ac-
tores clave en los procesos de oxidación en la at-
mósfera (Williams et al. 2016, Nölscher et al. 2016, 
Pfannerstill et al. 2018). Afectan la química y la fí-

sica atmosféricas de manera importante, cam-
biando la capacidad de oxidación y la producción 
de partículas, y liberando los llamados aerosoles 
orgánicos secundarios (SOA) que se suman a los 
efectos de las partículas biológicas primarias en la 
atmósfera. Los efectos antropogénicos, así como el 
cambio climático y global tienen efectos severos en 
las tasas de emisión de COVDM (Peñuelas y Staudt 
2010, Liu et al. 2016) y afectan la producción de 
partículas, con consecuencias para la condensa-
ción del agua, la producción de nubes y el ciclo del 
agua. 
 
Es importante la heterogeneidad de las emisiones 
de COV de la vegetación y la dinámica de los cam-
bios estacionales o de desarrollo en la Amazonía 
(Yáñez-Serrano et al. 2015, 2020). Con una com-
prensión cada vez mayor de los ciclos biogeoquí-
micos y la reactividad atmosférica, existe un inte-
rés creciente en el gran grupo de COVDM biogéni-
cos, que representan la fuente dominante de volá-
tiles orgánicos en la atmósfera, especialmente en 
áreas dominadas por bosques. La producción bio-
génica y la liberación de COVDM están estrecha-
mente relacionadas con la biodiversidad vegetal y, 
en consecuencia, el número de volátiles biogéni-
cos es enorme (Kesselmeier y Staudt 1999, Lao-
thawornkitkul et al. 2009). En consonancia con su 
gran número, sus funciones siguen siendo un tema 
de discusión en vista de la ecología y la química. En 
particular, la composición compleja de los COVB, 
incluyendo las especies oxigenadas, los compues-
tos aromáticos, los compuestos sulfurosos, los pro-
ductos de oxidación y otros compuestos reactivos 
desconocidos, deja dudas sobre la reactividad at-
mosférica (Kesselmeier y Staudt 1999, Nölscher et 
al. 2016, Pfannerstill et al. 2018, Yáñez-Serrano et 
al. 2018). 
 
Investigación de COVDM en la Amazonía. Los luga-
res de campo como el Observatorio Amazonian 
Tall Tower (ATTO) pueden contribuir a esta inves-
tigación (Andreae et al. 2015). Las complicaciones 
surgen de la deforestación, que cambia la diversi-
dad de volátiles y, por lo tanto, la reactividad quí-
mica. La pérdida de áreas boscosas afectará no 
solo el ciclo del carbono, sino también el intercam-
bio de COVDM entre la superficie y la atmósfera, la 
producción de partículas y el ciclo del agua. Ade-
más, la influencia de los incendios en el número de 
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Figura 6.6 Emisiones de N2O en la Amazonía. Datos producidos por Felipe Pacheco, basados en datos y análisis del International 
Nitrogen Management Assessment (INMS). 
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partículas es impresionante cuando se compara la 
estación seca (con incendios) con la estación llu-
viosa (sin incendios) (Andreae 2019, Pöhlker et al. 
2019). Por el contrario, las contribuciones directas 
de SOA de las emisiones de incendios parecen ser 
bajas cuando se analizan los incendios del Medite-
rráneo (Bessagnet et al. 2008). Siguen existiendo 
lagunas significativas en la comprensión de la re-
gulación de las emisiones y el destino de los CO-
VDM emitidos. Las principales incógnitas con im-
pacto potencial son la capacidad de emisión y la 
calidad de las áreas inundadas, el papel de la 
anoxia de las raíces (Bracho-Nunez et al. 2012), y 
las interacciones ecológicas dentro del bosque (Sa-
lazar et al. 2018). 
 
6.5.2 Física y Química de Aerosoles y Núcleos de 
Condensación de Nubes (CCN)  
 
Además de influir en los ciclos del agua y los nu-
trientes, los aerosoles afectan la radiación directa-
mente mediante la dispersión y absorción de la luz, 
así como indirectamente mediante la condensa-
ción y el procesamiento de las nubes. En condicio-
nes naturales, la Amazonía es una de las pocas re-
giones continentales donde las concentraciones de 
aerosoles se asemejan a las de la era preindustrial, 
en el rango de 300-500 partículas por cm3 y 9-
12μg/m3 (Andreae 2007, Martin et al. 2010). El car-
bono orgánico domina la composición de los aero-
soles submicrómetros en la Amazonía en la esta-
ción lluviosa y comprende alrededor del 70% de la 
masa, seguido por el sulfato (10-15%) y el equiva-
lente de carbono negro (5-10%) (Andreae et al. 
2015, Chen et al. 2015). Las observaciones indican 
que alrededor del 90% de la masa de aerosoles or-
gánicos submicrónicos resulta de la producción 
secundaria (Chen et al. 2009). La oxidación de CO-
VBS por O3 y OH conduce a la formación de espe-
cies orgánicas semivolátiles, con presión de vapor 
suficientemente baja para condensar sobre partí-
culas preexistentes y producir aerosoles orgánicos 
secundarios (SOA) (Graham et al. 2003, Pöhlker et 
al. 2012). Otra vía para la producción de SOA a par-
tir de emisiones de COBV consiste en la oxidación 
en fase acuosa y la absorción reactiva catalizada 
por ácido de productos de oxidación de isopreno 
dentro de las gotas de nubes y niebla (Lim et al. 
2010, Surratt et al. 2010). La caracterización de ae-

rosoles orgánicos submicrométricos en un sitio fo-
restal en la Amazonía sugiere una importancia 
comparable de las vías de producción de SOA en 
fase acuosa y gaseosa (Chen et al. 2015).  
 
Otro mecanismo de producción de SOA es la for-
mación de partículas nuevas (NPF) en el rango de 
diámetro <10 nm, seguido de un crecimiento por 
condensación hasta el modo de acumulación 
(~100-300 nm). Se ha demostrado que este proceso 
es una fuente relevante de partículas en los bos-
ques boreales (Dal Maso et al. 2005). Sin embargo, 
el impacto del COVDM en la producción de partícu-
las en la Amazonía es sorprendentemente dife-
rente de lo que ocurre en los bosques templados y 
boreales (Andreae et al. 2018, Artaxo et al., en revi-
sión). Las observaciones a largo plazo en sitios de 
bosques amazónicos han demostrado que los 
eventos NPF a escala regional son poco frecuentes 
cerca de la superficie (3% de los días de medición) 
(Rizzo et al. 2018). En cambio, las mediciones aé-
reas en la Amazonía informaron altas concentra-
ciones de partículas de nucleación y modo Aitken 
(diámetro <~100 nm) en la troposfera superior. Se 
desarrolló un modelo conceptual para describir 
esta importante fuente de partículas en la Amazo-
nía (Figura 6.8). Los COBV emitidos en la superficie 
del dosel de la vegetación se transportan hacia 
arriba dentro de las nubes convectivas a la tropos-
fera superior, donde experimentan las condicio-
nes ideales para la nucleación de partículas (flujo 
actínico alto, temperaturas bajas y sumidero de 
condensación pequeño). Los SOA se producen a 
partir de la oxidación de COBV en la troposfera su-
perior y eventualmente son transportados a la su-
perficie por corrientes descendentes convectivas, 
aumentando de tamaño por condensación en el ca-
mino hacia abajo (Andreae et al. 2018, Wang et al. 
2016). 
 
En el bosque amazónico, los aerosoles de modo 
grueso (diámetro >2,5 μm) dominan los espectros 
de tamaño de masa durante la estación lluviosa, in-
cluyendo los aerosoles biológicos primarios (PBA), 
los aerosoles marinos y los aerosoles africanos 
transportados a larga distancia (LRT) (Andreae et 
al. 2015, Martin et al. 2010, Moran-Zuloaga et al. 
2018). El polen, las bacterias, las esporas y los frag-
mentos de material biológico son ejemplos de PBA 
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emitidos en el bosque amazónico (China et al. 2016, 
Huffman et al. 2012, Pöhlker et al. 2012). LRT de ae-
rosoles de África se observa típicamente en la 
Amazonía entre diciembre y abril, y consiste en 
polvo del Sahara y aerosoles que queman biomasa 
de la región del Sahel (Baars et al. 2011, Pöhlker et 
al. 2019, Saturno et al. 2018). Los episodios de LRT 
son relativamente frecuentes en la estación llu-
viosa (5 a 10 eventos por año), por lo general con 
una duración de 3 a 10 días (Moran-Zuloaga et al. 
2018, Rizzolo et al. 2017). Durante los episodios de 
LRT, se observan aumentos en la concentración de 
la masa de aerosol, el carbono negro equivalente, 
los elementos de la corteza (Al, Si, Ti, Fe) y el pota-
sio, lo que provee nutrientes clave para los ecosis-

temas amazónicos (Martin et al. 2010, Moran-Zu-
loaga et al. 2018, Rizzolo et al. 2017, Saturno et al. 
2018). 
 
Las partículas de aerosol constituyen un ingre-
diente esencial para la formación y desarrollo de 
las nubes, ya que pueden actuar como núcleos de 
condensación de nubes (NCC), sobre los cuales se 
condensa el vapor de agua, produciendo gotas de 
nube. Además, algunas partículas, conocidas como 
núcleos de hielo (IN), pueden iniciar la formación 
de cristales de hielo dentro de las nubes, propor-
cionando un crecimiento más rápido a tamaños de 
gotas precipitables en comparación con CCN y, por 
lo tanto, influyendo en la precipitación (Andreae y  

Figura 6.7 Las emisiones de COVDM del bosque amazónico actúan como un sistema orgánico de captación y transporte de agua 
mediante el procesamiento químico y físico de gases traza biogénicos a aerosoles orgánicos secundarios que sirven como núcleos 
de condensación para el vapor de agua. 
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Rosenfeld 2008). Las mediciones y el modelado in-
dican que la SOA biogénica actúa como CCN en el 
bosque amazónico, mientras que la IN consiste en 
PBA de modo grueso y partículas de polvo mineral 
LRT de África. Además, los aerosoles de modo 
grueso pueden actuar como CCN gigantes, gene-
rando gotas grandes e induciendo lluvia en nubes 
cálidas (Pöhlker et al. 2016, 2018; Pöschl et al. 2010; 
Prenni et al. 2009). Si bien los aerosoles suminis-
tran núcleos para la formación de nubes, las nubes 
convectivas pueden estimular la formación de par-
tículas SOA a través del procesamiento en las nu-
bes de emisiones biogénicas (Figura 6.8), estable-
ciendo una conexión intrínseca entre los procesos 

de aerosoles y nubes. Un conjunto de observacio-
nes demuestra la integración biosfera-atmósfera 
en la Amazonía, uniendo emisiones biogénicas, 
nubes y precipitaciones, representando el bosque 
como un reactor biogeoquímico. La biosfera emite 
COVB y aerosoles, los cuales son procesados por 
fotoquímica, suministrando núcleos para la for-
mación de nubes cálidas y frías, que resultan en 
precipitación, sustentando el ciclo hidrológico y la 
reproducción biológica, cerrando un ciclo virtuoso 
(Pöhlker et al. 2012, Pöschl et al. 2010).  

Figura 6.8. Interacciones entre emisiones biogénicas, transporte de largo alcance (LRT) de aerosoles y nubes en la Amazonía. Los 
compuestos orgánicos volátiles biogénicos (COVB) se oxidan cerca de la superficie, lo que lleva a la producción de aerosoles orgá-
nicos secundarios (SOA). Los aerosoles biológicos primarios (PBA), SOA y LRT se activan en núcleos de condensación de nubes 
(CCN) y núcleos de hielo (IN), promoviendo el desarrollo de nubes y precipitaciones. Los COBV son transportados por corrientes 
ascendentes convectivas a la troposfera superior, donde se encuentran las condiciones ideales para la nucleación de partículas. 
Los SOA se producen a partir de la oxidación de COBV en la troposfera superior y finalmente son transportados a la superficie por 
corrientes descendentes convectivas, lo que constituye una importante fuente natural de partículas. 
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6.5.3 Ozono y Fotoquímica 
 
El ozono (O3) es un gas traza altamente reactivo, 
con concentraciones atmosféricas muy variables a 
nivel mundial. No existe una fuente directa impor-
tante de O3 troposférico; por lo tanto, su concentra-
ción depende fuertemente de precursores como 
NOX, CO y COV (Rummel et al. 2007, Yáñez-Serrano 
et al. 2015, Lu et al. 2019) y en menor medida sobre 
el intercambio entre la estratosfera y la troposfera 
(Ancellet et al. 1994, Hu et al. 2010). La vida útil del 
O3 depende de la química atmosférica, que está 
controlada por la temperatura y la radiación. El 
tiempo de vida promedio mundial del O3 troposfé-
rico es de aproximadamente 23 días (Young et al. 
2013), pero debido a la deposición superficial y las 
reacciones químicas es mucho más corta en la 
capa límite (Cooper et al. 2014), lo que puede dar lu-
gar a fuertes gradientes entre una capa límite bien 
mezclada alejada de fuertes fuentes de emisión de 
precursores y la troposfera libre. Las concentracio-
nes sobre los océanos o en áreas continentales re-
motas e inalteradas son significativamente más 
bajas que las de los alrededores de las ciudades y la 
quema de biomasa. Por lo tanto, el remoto bosque 
amazónico se ha convertido en un lugar ideal para 
estudiar la química del O3 en condiciones casi prís-
tinas. Esta propiedad ha cambiado drásticamente 
debido al aumento de la quema de biomasa y la de-
forestación, lo que conduce a concentraciones de 
NOX y O3 fuertemente aumentadas en la mayor 
parte de la cuenca Amazónica, especialmente du-
rante la estación más seca entre julio y octubre. El 
sumidero más fuerte de O3 es la deposición seca, 
que puede ocurrir a través de la absorción estomá-
tica y no estomática de las hojas. Las superficies 
del suelo y del agua también pueden actuar como 
sumideros de O3 (Clifton et al. 2020). Los análisis 
del transporte de turbulencia del aire troposférico 
hacia el bosque combinados con las mediciones 
del flujo de O3 pueden mejorar la evaluación de es-
tos procesos. Se sabe que las proporciones de mez-
cla de O3 por encima de 40 ppb, que también ocu-
rren en la Amazonía remoto debido a la quema de 
biomasa, causan daño a las hojas (Pacífico et al. 
2015) debido a la generación de especies reactivas 
de oxígeno que pueden inducir muerte celular y le-

siones (Clifton et al. 2020). Por lo tanto, incluso las 
áreas remotas alejadas de la quema de biomasa 
pueden verse muy negativamente afectadas por la 
contaminación del aire transportada a lo largo de 
varios cientos de kilómetros. 
 
6.6 Conclusiones  
 
El Amazonía es una característica clave de la bios-
fera planetaria; sus ciclos biogeoquímicos son fac-
tores importantes para el medio ambiente y el 
clima, y forman la mayor contribución de un solo 
bioma a muchos procesos biogeoquímicos plane-
tarios clave. La variabilidad geológica y climática 
en la Amazonía juega un papel importante en la 
configuración de las características de la biogeo-
química y las funciones de los ecosistemas de la re-
gión. El intercambio de gases traza, como los gases 
de efecto invernadero y los gases reactivos, y las 
partículas primarias y secundarias, contribuyen 
directa y/o indirectamente al efecto invernadero y 
afectan la química y la física atmosférica. Los pro-
cesos de emisión (producción) y deposición (capta-
ción) afectan la concentración actual de gases de 
efecto invernadero como el metano, el dióxido de 
carbono, el ozono y el óxido nitroso. Los gases traza 
reactivos afectan la capacidad oxidativa de la at-
mósfera con influencias significativas en la pro-
ducción de partículas y los procesos de condensa-
ción de nubes. Por lo tanto, el clima se ve afectado 
a escala local, regional y global, incluyendo el ca-
lentamiento atmosférico, el procesamiento quí-
mico en la atmósfera y la hidrología. La degrada-
ción continua del bosque amazónico y el paso de 
los puntos de inflexión darían como resultado un 
debilitamiento y un colapso potencial de la red bio-
geoquímica que se extiende desde el suelo y el bos-
que hasta la atmósfera. Esto tendría graves conse-
cuencias para los ecosistemas amazónicos y para 
las comunidades que dependen de ellos. 
 
6.7 Recomendaciones  
 
• Existe la necesidad de comprender mejor y 

crear un sistema de alerta temprana para la es-
tabilidad del almacenamiento y sumidero de 
carbono de la Amazonía a la luz del cambio am-
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biental global. La pérdida o reversión del sumi-
dero de carbono de la Amazonía tendría conse-
cuencias globales y haría más difícil limitar el 
calentamiento máximo al objetivo acordado in-
ternacionalmente de 1,5°C o 2°C. 

• Existe la necesidad de cuantificar y mapear 
mejor las fuentes y sumideros de metano y N 2O 
en el sistema amazónico. 

• El papel potencial del bioma amazónico y su quí-
mica atmosférica asociada para influir en las 
propiedades de las nubes y el clima regional y 
global debe cuantificarse mejor y puede estar 
entre las contribuciones más significativas de la 
Amazonía a la función planetaria. 
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