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Resumen: E| bosque tropical del Amazonas es un importante sumidero de carbono de todo el
planeta. Las actividades antropogénicas son amenazas directas para los bosques tropicales. Los
cambios globales estan afectando al funcionamiento de los bosques de todo el mundo. El objetivo
de este estudio fue ofrecer un panorama general de las causas y efectos que sufre el bosque tropical
amazoénico. Ademdas de dar una idea general de como actividades antrépicas afectan su
funcionamiento. Se realizd una busqueda sistemética utilizando varias bases de datos en revistas
cientificas de alto impacto. Las actividades de mineriay deforestacién afectan directamente a la salud

y recuperacion de los bosques Amazdnicos. El impacto humano hacia la deforestacion vy
degradacion forestal, amenaza con hacer de los bosques tropicales el epicentro de las extinciones
actuales y futuras. Los bosques tropicales son claves en el ciclo del carbono de todo el planeta, ya
que capturan la mitad del todo el CO2 atmosférico que fijan los ecosistemas terrestres. La
destruccion de los bosques es perjudicial y genera peores capacidades para soportar
perturbaciones naturales y antropogénicas, en general funcionan peor.

Palabras claves: Amazonas, mineria de oro, Deforestacién, Sumidero de carbono, Modificacién
humana global

Cause-Effect of Anthropogenic Activities on the Amazon Rainforest: A Global
View

Abstract: The Amazon rainforest is a major carbon sink for the entire planet. Anthropogenic activities
are direct threats to tropical forests. Global changes are affecting the functioning of forests around
the world. The objective of this study was to provide an overview of the causes and effects that the
Amazon rainforest is suffering. In addition to giving a general idea of how anthropogenic activities
affect its functioning. A systematic search was conducted using various databases in high impact
scientific journals. Mining and deforestation activities directly affect the health and recovery of the
Amazon rainforest. The human impact on deforestation and forest degradation threatens to make
tropical forests the epicenter of current and future extinctions. Tropical forests are key to the carbon
cycle of the entire planet, capturing half of all atmospheric CO2 fixed by terrestrial ecosystems. The
destruction of forests is detrimental and generates worse capacities to withstand natural and
anthropogenic disturbances, in general they function worse.

Keywords: Amazon, Gold mining, Deforestation, Carbon sink, Global human modification.

1. Introduccion
Los ecosistemas que tienen una baja influencia humana son contribuyentes vitales para el
bienestar humano[1], incluyendo la provisiéon de servicios de los ecosistemas (por ejemplo, agua
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limpia y control de inundaciones, almacenamiento de carbono y polinizacién, la amortiguacién
contra el cambio climéatico y la conservaciéon de la biodiversidad)[2,3]. Sin embargo, a medida que
las poblaciones y las economias humanas se han expandido, también lo han hecho las influencias
humanas en los entornos naturales[4]. Estos entornos influidos por el hombre, como las zonas
agricolas, forestales y urbanas, todavia pueden conservar o ser gestionados para apoyar algunos
elementos de la diversidad biolégica y ser zonas importantes en la prestacién de servicios de los
ecosistemas o de recreo[5-7]. Todos los ecosistemas terrestres actualmente alterados por las
actividades humanas, la preservacion de la biodiversidad y las funciones de los ecosistemas es un
desafio, particularmente en los tropicos[8-10]. Como consecuencia del cambio en el uso de la tierra,
un numero creciente de especies estan siendo "forzadas" a habitar paisajes modificados por el
hombre. La capacidad de los organismos para utilizar cubiertas terrestres antrépicas, se esta
convirtiendo rdpidamente en un determinante clave de su persistencia en los paisajes modificados
por el hombre[11,12].

Los ecosistemas de los bosques tropicales albergan al menos dos tercios de la diversidad
bioldgica terrestre de la Tierra y proporcionan importantes beneficios para el ser humano a nivel
local, regional y mundial mediante el suministro de bienes econdémicos y servicios de los
ecosistemas. Sin embargo, el futuro de las especies forestales tropicales nunca ha sido tan incierto.
Pocas zonas de los tropicos han escapado a alguna forma de impacto humano y la influencia
combinada de las tasas persistentemente altas de deforestacion y degradacion forestal, la
sobreexplotacion, las especies invasoras y el cambio ambiental mundial amenaza con hacer de los
bosques tropicales el epicentro de las extinciones actuales y futuras[13,14]. Cuando se producen
cambios en la forma de uso y ocupacién del suelo, éstos tienden a reflejarse en la cubierta vegetal
natural, originados por la pérdida de la seccién natural[15]. Los cambios causados por el hombre
generan directamente impactos en las condiciones climaticas locales o incluso globales,
dependiendo directamente del tamafio de la modificacion que se haya realizado. La accién
antrépica tiene un impacto directo en los cambios en las precipitaciones y la temperatura[16].

Los sitios mineros suelen estar situados en lugares remotos, suelen coincidir con zonas
protegidas o zonas de gran biodiversidad[17,18]. La deforestacién debida a la mineria de oro se ha
convertido en una importante amenaza para algunos de los bosques antiguos mas remotos y mejor
conservados de Sudamérica tropical[19]. Aunque los costos ambientales de la mineria de oro son
elevados, es una importante contribucién a las economias de los paises industrializados y los paises
en desarrollo, asi como una fuente principal de ingresos para muchas personas. A medida que la
demanday el precio del oro a nivel mundial continden aumentando, es probable que las actividades
de mineria de oro sigan aumentando en los bosques tropicales de América del Sur[20].

Los bosques vuelven a retrasar el cambio climatico antropogénico al disminuir la tasa de
acumulacién de diéxido de carbono (CO») en la atmdsfera. Sin embargo, los conductores y la
distribucién geogréfica de este sumidero siguen estando mal caracterizados, lo que limita tanto
nuestra comprensién de las razones por las que se produce como nuestra capacidad de predecir su
existencia futura continuada [21,22]. Las estimaciones a gran escala del sumidero total de carbono
debido al bosque en rebrote varian ampliamente. Esta incertidumbre en cuanto al tamafio del
sumidero de carbono terrestre debido al recrecimiento de los bosques tiene consecuencias
profundas para nuestra comprension del ciclo mundial del carbono. Mientras que el punto de
saturacién de un sumidero inducido por el CO» sigue siendo muy incierto, un sumidero procedente
de la regeneracién de los bosques estad fundamentalmente limitado[21].

El presente estudio realiza una extensa revision bibliografica de articulos cientificos, para
obtener informacién detallada sobre las principales causas antrépicas que afectan al bosque tropical
del Amazonas y sus efectos que limitan su funcién principal de ser sumideros de Carbono. Las
palabras clave utilizadas fueron Amazonas, mineria de oro, Deforestacién, Sumidero de carbono,
Modificacion humana global. Estos se asociaron con palabras como: Antropoceno, Cambio
climético, Amenazas, Amazonia legal, sobreexplotacién, Ecosistema. Las referencias obtenidas
fueron filtradas y analizadas con el propdsito de mayor confiabilidad y robustez de la informacién.
Utilizamos sitios de busqueda bibliografica, Nature, Sciencedirect, Oxford Academic, Science,
Springer, Google académico. Proporcionamos un anélisis técnico mas profundo de temas de interés
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para cientificos y profesionales, y revisamos los acontecimientos e impactos de actividades
antrépicas en tres niveles, incluyendo: 1) la deforestaciéon que se produce en el Bosque del
Amazonas y se muestra una perspectiva futura del Bosque del Amazonas. 2) las actividades de
mineria de oro que intensifican la deforestacidn y disminucion vegetal; y 3) Analizamos la deficiencia
de los bosques para ser sumideros de Carbono. Ademaés de mostrar una vision hacia el futuro si no
se disminuye y gestiona las actividades antrépicas de forma correcta. Muchos temas cubiertos en
esta revision son complejos y merecen una revisidn propia. Sin embargo, al cubrir multiples escalas
en un solo lugar, proporcionamos una vision global de la actividad antrépica esta afectando a los
diferentes ecosistemas y cdmo estos cambios pueden afectar el bienestar humano, incluidos los
impactos Ambientales.

2. Deforestacion.

Los cambios causados por el aumento de los niveles de accién antropogénica tienen unimpacto
directo en la vegetacién. La no adopcién de medidas para controlar la eliminacién de la vegetacién
natural aumenta la deforestacién, lo que provoca mayores cambios en los niveles de precipitacidny
temperatura, mayores cambios en el ciclo hidrolégico y el control térmico[16]. La alteracion de los
procesos ecoldgicos puede llevar a extinciones en cascada. Por ejemplo, muchos arboles tropicales
producen grandes frutos ricos en lipidos adaptados a la dispersidn animal, por lo que la desaparicién
de los frugivoros puede tener graves consecuencias para la regeneracion forestal, incluso si se
controlan los generadores iniciales de pérdida y degradacién del habitat[14].

Si la deforestacion siguiera el escenario de continuidad de [23], hasta el 47% de los 2,6 millones
de km? de la Amazonia brasilefia que seguian estando gravemente infradecorados hasta 2017 se
habran deforestado para 2050 (Figura 1). Aproximadamente 900 000 km? de selva tropical que,
segun las previsiones, quedarén deforestados para 2050 en la hipdtesis de que las cosas sigan igual.
En la hipdtesis de una gobernanza mejorada, en lugar de 900 000 km? sélo se deforestaran 250 000
km?[24].

Figura 1. Cuenca del Amazonas, sus principales ciudades, caminos pavimentados y de tierra, y areas protegidas
existentes y propuestas. La cuenca del Amazonas mas grande incluye la cuenca del rio Amazonas, la Amazonia
Legal en Brasil y la region de la Guayana.
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El 30% de todas las localidades de recoleccion fueron deforestadas para el 2017, es decir, mas
de la mitad del area interna de su respectivo amortiguador de 1 km habia sido deforestada. La
mayoria de ellas se encontraban en zonas no protegidas. Mientras que todas las localidades de
recoleccion de 264 especies individuales habian sido completamente deforestadas, todas las
localidades de recoleccién de 1764 especies seguian estando cubiertas de bosque en 2017 [24].

La agricultura en el Brasil es ejemplar, con un crecimiento de la produccién de alimentos,
suministro de energia, e ingresos de divisas, y una mayor insercion internacional en los dltimos afios.
Sin embargo, los conflictos e irregularidades asociados con la propiedad de la tierray la apropiacién
de tierras publicas siguen siendo un problema central, particularmente en la Amazonia. Nuestro
argumento, como se indica en la introduccién, es que la gobernanza de la tierra es una condicién
necesaria para reducir o controlar la deforestacién[16,25].

Es necesario aclarar lo que es "gobernanza de la tierra". Sin sumergirse demasiado en la
discusién académica sobre diferentes significados y definiciones, entendemos la gobernanza de la
tierra como concerniente a "las reglas, procesos y estructuras a través de las cuales se toman las
decisiones sobre el uso y el control sobre la tierra, la forma en que se aplican las decisiones y la
forma en que se gestionan los intereses contrapuestos en la tierra"[26]. Esta definicién también
abarca las instituciones estatutarias, consuetudinarias y religiosas y los agentes formales e
informales. Es asi, fundamentalmente, un punto de vista sobre el poder y la economia politica de
tierra, ya que "la estructura de poder de la sociedad se refleja en las reglas de la tenencia de la tierra"
y "la calidad de la gobernanza puede afectar a la distribucién del poder en la sociedad". Més alla de
la consideracién de esta definicién del marco institucional, también abarca la legitimidad social y las
asimetrias de poder presentes en relacion con la tierra[25].

La gobernanza de la tierra por si sola no resolverad el problema de la deforestacién en la
Amazonia, pero es un requisito previo para abordar el problema[27]. En lo que respecta a las tierras
baldias, el registro oficial permitiria al Estado identificarlas y controlarlas y evitar la apropiacién
privada inadecuada y la deforestacion. La regularizacion de las tierras vacantes también permitiria
utilizar esas tierras en la ejecucién de la politica agraria del Brasil, incluida la colonizacién organizada,
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la reforma agraria y otros usos. En las tierras privadas, una gobernanza eficaz y participativa basada
en un conocimiento local preciso permitird establecer prioridades de uso y una aplicacion,
planificacién y reglamentacion adecuadas del uso del suelo. Ademas, mediante la zonificacién y
otros instrumentos obligatorios, el registro de las tierras baldias evitaré la deforestaciény limitara sin
duda la especulacién con la tierra, que es la principal causa de la deforestacion[26].

3. Minerias de oro.

La actividad de extraccién de oro se ha hecho més evidente en toda la cuenca del Amazonas,
hasta el punto de que ahora es el principal impulsor de la deforestacién en varios paises del norte
del Amazonas y un factor importante en otros lugares[28,29].

En Guyana, por ejemplo, la mineria de oro provocé la pérdida de 57.000 ha de bosque entre
2010 y 2017[30], lo que representa un area de magnificacion similar a la de Perd, donde la
deforestacidn relacionada con la mineria de oro se estimé en >60.000 ha dentro de la misma linea
de tiempo[31]. Estas actividades mineras invariablemente conducen a una extensa deforestacién y
a la formacién de represas ambientales, lo que da lugar a una considerable erosién y contaminacién
del suelo, una mayor fragmentacion de los bosques y la contaminacién de rios y arroyos con
mercurio[32-35].

La magnitud de los dafios fisicos y la contaminaciéon quimica del suelo asociados a las
actividades de extraccién de oro lo distingue de otros impulsores tradicionales de la deforestacion,
como la conversion en pastos o la agricultura en pequefia escala, que por lo general no alteran de
manera significativa la estructura o los nutrientes del suelo[36]. La excavacion de la capa superior del
suelo asociada a la mineria hace que el suelo defina su contenido de materia orgénica y
nutrientes[37]. Por lo tanto, se espera que la mineria del oro detenga las tasas de recuperacién de
los bosques en comparacidn con otros usos de la tierra. Ademas, la toxicidad del mercurio aplicado
durante la mineria puede ser perjudicial para los microbios, ya que afecta negativamente a la
fisiologia y el metabolismo de las plantas una vez que se traspasa el umbral de concentraciéon en el
suelo[38].

A pesar de la importancia de la mineria como uno de los principales impulsores de la
deforestacidn tropical, sus efectos en la acumulacién de biomasa forestal siguen sin cuantificarse en
gran medida. Sélo conocemos un estudio de campo previo que ha intentado evaluar la recuperacién
de los bosques tras la deforestacion de la mineria de oro en el Amazonas[39], pero este estudio sélo
realizd evaluaciones visuales del &rea vegetada tras 1-4 afios de recuperacién sin mediciones
cuantitativas y se calcula que con ello se pierde la oportunidad de fijar mas de 21 000 toneladas de
CO; cada afio. Se evalué visualmente la regeneracion de los bosques después de la mineria de oro,
encontrando el recrecimiento de la vegetacidn en zonas previamente explotadas en el Perd. Sin
embargo, en esos estudios no se ha incorporado la verificacién sobre el terreno y no se considera
por separado la naturaleza compleja de los sitios mineros, que suelen constar de tres zonas mineras
distintas: a) sobrecarga: zonas que cubren el mineral de oro, incluida la capa superior del suelo, que
se desplazan durante el proceso de extraccidn, b) estanque de colas: depdsitos de material que
queda después de que el oro se ha separado del mineral y c) el pozo de extraccion[30]. La intensidad
de la perturbacién causada por la explotacién minera es mucho mayor en la balsa de desechosy en
el pozo de extraccién. En estas zonas mineras, la recuperacién puede considerarse como una
sucesion primaria debido al insignificante legado biolégico que queda en el suelo, lo que da lugar
a una nueva superficie para la colacién que no se asemeja a las condiciones anteriores a la
perturbacién[40]. Sin embargo, las condiciones para la recuperacién son mucho mas favorables en
la sobrecarga. Aqui, la recuperacién se considera un proceso de sucesién secundario, debido al
mayor legado biolégico que queda en el suelo después de la perturbacion[20,39,41].

Varios estudios recientes han cuantificado la forma en que los bosques secundarios en
recuperacién prestan una serie de servicios ecosistémicos, entre ellos el mantenimiento de la
biodiversidad y la acumulacién significativa de carbono en su biomasal[41,42]. Las recientes sintesis
de las cronologias de los bosques secundarios tropicales han concluido que las tasas de
recuperacién de la biomasa de los bosques secundarios estan: a) en gran medida controladas por
las condiciones de las precipitaciones de fondo[41] y b) son mas répidas en los bosques que antes
estaban bajo pastoreo que en los de produccién agricola[43]. Sin embargo, ninguna de estas sintesis
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contiene cronologias sobre las zonas anteriormente explotadas, por lo que no sabemos cémo se
compara la recuperaciéon de la biomasa y la biodiversidad tras la extraccion de oro con la
recuperacién de los usos mas tradicionales de la tierra, como los pastos y la agricultura[39].

4. Funcionamiento.

A nivel mundial, los bosques actdan como un gran sumidero de carbono, absorbiendo una
parte sustancial de las emisiones antropogénicas de CO[44,45], un servicio del ecosistema que
tiene un enorme valor social y econédmico. El hecho de que los bosques maduros sigan siendo
sumideros de carbono en el futuro es de importancia critica para las aspiraciones de limitar el
calentamiento climéatico a no mas de 1,5 °C por encima de los niveles preindustriales[46]. Los
experimentos del Enriquecimiento de CO; en aire libre (FACE) ofrecen la oportunidad de determinar
la capacidad de los ecosistemas para secuestrar carbono bajo las mayores concentraciones de CO;
atmosférico que se esperan en el futuro[47-51]. Las pruebas reunidas en los cuatro experimentos
forestales de primera generacién de la FACE, en los que se midieron todas las respuestas de las
plantaciones forestales jévenes de répido crecimiento, han indicado en general un fuerte efecto de
fertilizacidon con CO; en el crecimiento de la biomasal[47,52,53].

El escalado de nuestra fuerza de sumidero media estimada por drea de bosque por cada
continente significa que la Tierra ha pasado el punto de méaxima captacién de carbono en bosques
tropicales intactos (Tabla 3). El sumidero continental de la Amazonia alcanzé su punto méximo en la
década de 1990, seguido de un descenso, impulsado por la fuerza del sumidero que alcanzé su
punto maximo en la década de 1990 y un descenso continuo en el drea forestal (Tabla 3)[54].

El sumidero C continental total es el sumidero C por unidad de superficie sobre el suelo
multiplicado por la superficie de bosque intacto e incluye estimaciones especificas para cada
continente de tres componentes de las reservas de carbono que no se midieron en las parcelas de
inventario: arboles con un didmetro a la altura del pecho de <100 mm, lianas y raices. °El sumidero
C de biomasa viva por unidad de superficie sobre el suelo es el valor medio ponderado por area del
sumidero amazdnico. °El sumidero amazénico en el periodo 2010-2015 se calculé a partir de 172
parcelas que se midieron en su mayoria entre el 1° de enero de 2010 y mediados de 2011. La falta
de cobertura temporal mas tarde en este periodo probablemente tiene poco impacto en los
resultados; la suma de los resultados modelizados para el 1 de enero de 2012 al 31 de diciembre
de 2014 da un sumidero sobre la superficie por unidad de superficie de 0,25 Mg C ha afio™! (0,00-
0,49). 9El sumidero C total por unidad de superficie para 2010-2020, 2020-2030 y 2030-2040.

Derivado atmosféricamente estimaciones del sumidero de carbono terrestre y Los datos de la
teledeteccién indican que el crecimiento de los arboles y el posible reclutamiento puede haber
aumentado a nivel mundial en el siglo XX, pero el crecimiento de este sumidero de carbono se ha
ralentizado como consecuencia de actividades antropogénicas como la deforestacién, mineria de
oro (Figura 3)[30,55].

Figura 3. Un diagrama conceptual de los componentes de la dinamica de los bosques y las perturbaciones que los
impulsan.

Old : Disturbed : Recovering | Old

Drivers: CO,, temperature, VPD

Demographic drivers: Drought, LUC, wildfire, wind, insect outbreaks : Recruitment and growth dominate : Novel, shorter ecosystem :

B

En el panel de la extrema izquierda, un ecosistema maduro responde principalmente a la mortalidad localizada, y los principales
impulsores de la demografia son las variables que cambian de forma crénica, como el COz, la temperatura y el déficit de presion
de vapor. En el siguiente panel, el sistema es perturbado por un incendio, un brote de insectos u otra perturbacién a gran escala
que elimina la mayoria de los arboles del piso superior y se establecen especies adaptadas a un rapido reclutamiento posterior a

la perturbacion. En el tercer panel, el reclutamiento y el crecimiento dominan los procesos demograficos, y la mortalidad aumenta
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con el tiempo a medida que la competencia conduce al autodesarrollo. En el tltimo panel, un ecosistema maduro esta dominado
por especies que han reemplazado a la comunidad original en respuesta a los cambios ambientales crénicos, lo que da lugar a un
ecosistema novedoso.

La dindmica de la vegetacién forestal ya estéd fuertemente influenciada por el cambio global y
continuara siendo afectada en el futuro por los cambios en el uso de la tierra, factores crénicos como
el CO[10,21,56]. Los efectos en los bosques estan impulsados en gran medida por el aumento
constante de la mortalidad de los arboles a causa de los rios y por las respuestas variables de
reclutamiento y crecimiento en funcion de la edad del rodal, el tipo de perturbacién y la ubicacién
geografica[28,34]. Las consecuencias de los cambios demograficos sugieren un aumento de la
limitacidn del almacenamiento de carbono terrestre debido, al menos, al aumento constante de la
mortalidad. Toda disminuciéon del reclutamiento o del crecimiento, especialmente cuando se
interrumpen los ciclos de recuperacién de las perturbaciones, exacerbara esta limitacién del ciclo
del carbono[52]. La ordenacién forestal debe, en Ultima instancia, hacer frente a la elevada
mortalidad y a la incertidumbre en el reclutamiento y el crecimiento cuando se consideren las
opciones para mantener los beneficios sociales de los bosques en el futuro[55].

5. Conclusién

Las actividades humanas afectan directamente a la perdida demogréfica de la naturaleza y con
ello generar un gran impacto directo en la vegetacién, aumentado la deforestacién provocando
graves problemas ambientales. La falta de politicas claras para controlar la eliminacién de la
vegetacion natural aumenta la deforestacidn, lo que provoca mayores cambios en los niveles de
precipitacion y temperatura, mayores cambios en el ciclo hidrolégico, especialmente el ciclo del
Carbono. La alteracion de los procesos ecolégicos en bosques puede llevar a extinciones en cascada
de especies vegetales y Animales.

La mineria de oro tiene un fuerte impacto en la deforestacién del Amazonas. En el escudo de
las Guyanas supone un gran impacto a causa de la deforestacion. La recuperacion de los bosques
en zonas sometidas a extraccion de oro es muy baja y que la sucesion natural queda detenida. Los
suelos empobrecidos en nitrégeno y contaminados con mercurio hacen casi cero el incremento de
biomasa vegetal y se calcula que con ello se pierde la oportunidad de fijar el CO, de forma positiva
para el ambiente cada afio.

Los bosques tropicales son claves en el ciclo del carbono de todo el planeta ya que capturan la
mitad del todo el Co, atmosférico que fijan los ecosistemas terrestres. Sin embargo, su funcién
reguladora, crucial en el cambio climatico esta flaqueando. El bosque amazdnico ha pasado a fijar
la mitad la mitad de lo que fijaba hace treinta afios. Los bosques en la Amazonia han contribuido
significativamente y durante décadas a la mitigacion del cambio climético. Sin embargo, las naciones
amazdnicas no se han beneficiado directamente de la provision de este servicio ambiental a escala
global.

Los cambios globales estan afectando al funcionamiento de los bosques de todo el mundo. La
destruccion de los bosques es perjudicial ya que su recuperacion fluctda, con un resultado neto de
bosques compuestos por individuos més jévenes, mas pequefios con peores capacidades para
soportar perturbaciones naturales y antropogénicas y que en general funcionan peor.
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