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Los Paises Parte del Tratado de Cooperacion Amazonica -Bolivia, Brasil, Colombia,
Ecuador, Guyana, Perd, Suriname y Venezuela- comparten soberanamente la cuenca
hidrografica mas extensa y biodiversa, por tanto, la mas importante de la Tierra. La
Amazonia, formada a lo largo de millones de afios, alberga no solo la mayor cantidad de
agua dulce superficial del planeta sino inimeras especies de &rboles, plantas, peces,
insectos, mamiferos, aves y reptiles, entre otros, conformando un sistema complejo y fragil
pero de singular importancia. Se le reconoce a la Amazonia, por ejemplo, contar con un
mayor numero de especies de peces que las que cuenta el Océano Atlantico. Es por todos
conocido que seis Paises Parte del Tratado integran el exclusivo grupo de diez y siete paises
mega diversos. La red fluvial que la cuenca posee, es también la mas extensa —con mas de
10 mil rios afluentes, directos o indirectos- con importantes recursos minerales y gran
potencialidad energetica.

Teniendo en cuenta lo anterior y el interés de mejorar los niveles de desarrollo humano de
las respectivas poblaciones de estos paises y alcanzar metas superiores de desarrollo
econdmico, el Tratado de Cooperacion Amazonica — suscrito en 1978- previo la realizacion
de esfuerzos y acciones conjuntas para promover el desarrollo arménico de los respectivos
territorios amazonicos de los Paises Miembros, de manera que esas acciones produzcan
resultados equitativos y mutuamente provechosos teniendo en cuenta la preservacion del
medio ambiente.

Saludo, por tanto, la iniciativa de publicar el primer volumen de “Amazonia y Agua.
Desarrollo sostenible en el siglo XXI” que contiene, desde diversos puntos de vista,
variados aportes de investigadores, especialistas e intelectuales, tanto latinoamericanos
como europeos, vinculados a la problematica y al quehacer amazonico. La contribucién que
ellos hacen a titulo personal enriquece el conocimiento de la Amazonia en torno al
fundamental elemento agua, llamado a jugar un rol estratégico para los citados paises
amazonicos, duefios de este recurso natural.

Aunque el contenido no refleje necesariamente la opinién de los Paises Miembros de la
OTCA, confio que este proyecto editorial contribuird a promover el conocimiento cientifico
y tecnologico, asi como a coadyuvar en el proceso de reflexion sobre las medidas de
prevencion y los efectos de la contaminacion del agua, y su incidencia en los ecosistemas y
recursos naturales y la salud de las personas, principalmente la de las poblaciones asentadas
en la cuenca.

El agua (del griego Ydor) esta tan vinculada a la historia de la humanidad, que religiones
diversas como el hinduismo, cristianismo, budismo, zoroastrismo, islamismo e sintoismo,



determinan rios sagrados y rituales vinculados a la purificacion asi como al concepto de
renacimiento, creacion o la propia vida. Sin agua no hubiera podido darse la creacion de la
espectacular e inigualable riqueza de la Amazonia, fuente de alimentos y medicamentos.

Brasilia, noviembre de 2009.

Embajador Manuel Picasso
Secretario General
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Uno de los recursos criticos para el desarrollo y la sobrevivencia humana en el siglo XXI es
sin duda el agua, cuya demanda crece constantemente por el crecimiento poblacional,
mientras que su calidad y accesibilidad se ven limitadas por problemas de contaminacion y
alteraciones de los sistemas hidrogréficos. Bajo estas circunstancias, La disponibilidad de
agua de buena calidad para consumo humano y para otros usos se hace cada vez mas
escasa.

El sistema hidrografico del rio Amazonas es el mayor depoésito de agua dulce del planeta y
su cuenca incluye la mayor superficie continua de bosque tropical natural. Su territorio lo
comparten ocho paises que buscan articular un desarrollo cada vez mas sustentable para su
poblacidn, con enorme diversidad cultural, a través de las estrategias y acciones generadas
en el ambito de cada pais y de la Organizaciéon del Tratado de Cooperacion Amazoénica
(OTCA). Siendo el agua y los bosques naturales los recursos que soportan la gran
diversidad de culturas humanas y de vida vegetal y animal en el Amazonas, el buen manejo
de la cuenca debe tener como uno de sus ejes articuladores, el recurso hidrico.

Por el hecho de alojar el mayor recurso de agua dulce e incluir la mayor superficie de
bosques tropicales naturales, con alta biodiversidad terrestre y acuatica, que tiene influencia
en la circulacién y la mitigacion del cambio climatico a escala global, la cuenca del
Amazonas ha generado interées mundial por su conservacion y buen manejo.

Un insumo critico para la gestion mancomunada responsable, equitativa e integrada de la
cuenca del Amazonas y sus recursos es el conocimiento sobre el potencial de sus recursos,
especialmente el agua y las necesidades humanas, que permita a las diferentes instancias de
gestion desarrollar politicas articuladas entre las mismas.

En este marco, la Asociacion de Universidades Amazdnicas (UNAMAZ) se complace en
presentar el libro Amazonia y agua. Desarrollo sostenible en el siglo XXI, con la
contribucién de un conjunto muy importante de cientificos y profesionales, bajo el auspicio
de la Catedra UNESCO.

Max Gonzalez M.
PRESIDENTE DE UNAMAZ
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La region amazonica colombiana, incluyendo la zona del piedemonte de la cordillera
oriental, es un area con gran potencial e importancia hidrica para la Gran Cuenca del
Amazonas, reconocida mundialmente por su oferta en servicios ambientales.

La situacion biofisica de las principales cuencas hidrogréficas de la region, en términos del
uso para consumo y vertimientos, evidencia serios problemas que se visualizan en la alta
sedimentacion, la deforestacion en zonas altas de las cuencas, la disminucion de caudales,
el progresivo aumento de los deslizamientos y el incremento en los procesos de
contaminacién. Por otra parte, la dindmica socioecondmica y cultural en torno a las
cuencas, contribuye a agudizar las problemaéticas que se evidencian en ellas, pese a lo cual
no se ha avanzando en la incorporacion de este componente en el marco de ejercicios de
planificacion y toma de decisiones frente a estos territorios. Esto se ve reflejado, no sélo en
el uso conflictivo de los recursos naturales disponibles en las cuencas, sino también en la
desarticulacion entre la comunidad, los tomadores de decisiones y los preceptos del
desarrollo sostenible.

Frente a este escenario complejo y preocupante, el simple hecho de no contar con un
diagndstico completo, juicioso, integral, elaborado bajo criterios cientificos, y actualizado
sobre las cuencas y microcuencas de la region, es una circunstancia limitante frente a la
toma de decisiones a nivel politico frente a este tema tan relevante para el desarrollo
regional.

En este sentido, el esfuerzo colectivo para la realizacion de una publicacién como la que se
presenta aqui, es una oportunidad para visibilizar la importancia del recurso hidrico en la
region, el potencial que existe y se alberga en las cuencas y microcuencas de la Amazonia,
los diferentes tipos de interaccion y gobernanza que se dan alrededor del uso y
aprovechamiento de estos espacios por parte de las comunidades locales, los diferentes
niveles de problemaéticas que existen frente al agua en la region y, principalmente, los
resultados de multiples procesos de investigacion.

La Universidad de la Amazonia, como actor académico regional, se suma a esta importante
iniciativa y aplaude este enorme esfuerzo interinstitucional e interdisciplinario, a través del
cual se presenta informacion actualizada sobre la regidn, que sirve como insumo para que
tomadores de decisiones sean mas certeros y posicionen el tema hidrico en las agendas
politicas regionales, nacionales e internacionales.

LUIS EDUARDO TORRES GARCIA
Rector Universidad de la Amazonia
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La utilizacion de los recursos naturales del Planeta ha aportado considerables beneficios
para el bienestar humano y el desarrollo econémico. Sin embargo, la degradacion de los
servicios de los ecosistemas esta contribuyendo al aumento de las desigualdades y
disparidades entre los grupos de personas, lo que es un factor causante de pobreza y
conflicto social.

La Organizacion de Naciones Unidas, con el fin de mejorar la condicion humana,
establecié en su Declaracion del Milenio una serie de metas para el afio 2015, denominadas
Objetivos de Desarrollo para el Milenio. Entre los objetivos marcados, se considera
necesarioGarantizar la sostenibilidad del medio ambiereeimplica como una de las

metas mas importantéscorporar los principios del desarrollo sostenible en las politicas y

los programas nacionales e invertir la pérdida de recursos del medio ambiesite.
tematica es importante a nivel local, regional e internacional, ya que las consecuencias de la
utilizacion insostenible de los recursos naturales constituyen un limite para la disminucién
de la pobreza y de las enfermedades.

El acceso al agua y el uso sostenible de este recurso es una de las cuestiones que merecen
especial interés en la estrategia hacia la consecucién de los objetivos globales del milenio.
Como seguimiento y evaluacion de la situacion de los recursos hidricos, las Naciones
Unidas presentaron el informe sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos del Elundo,
agua: una responsabilidad compartid2006). En dicho informe se deducen algunas
cuestiones importantes con relacion a la gestion del agua, poniendo de manifiesto la
necesidad de asegurar la sostenibilidad de los ecosistemas naturales. Ademas se subraya
una cuestion trascendental, que es la constatacion de que hay suficiente agua para todos,
pero el problema es como compartir el agua de forma equitativa. Por tanto, los desafios
asociados a los objetivos marcados, son por una parte, satisfacer las necesidades humanas
basicas y proteger los ecosistemas y por otra parte, administrar el agua de modo
responsable

Desde la Céatedra UNESCO de Desarrollo Sostenible y Educacion Ambiental de la
Universidad del Pais Vasco, hemos desarrollado una especial sensibilidad hacia esta
tematica y a la situacion en la Amazonia, lo que se ha expresado en la organizacién de
varios foros de debate y en la publicacion del lllmoAmazonia: Biodiversidad Sostenible
(2007) y del numero especial sobre el agua de la révistan de Sostenibilida(2008).

Con el apoyo de la Catedra a la edicion de este libro se pretende realizar una nueva
aportacién para el debate y la construccién de la sostenibilidad. La Amazonia es una
realidad compleja, de gran interés desde el punto de vista de la biodiversidad y muy
influida por las relaciones socioeconémicas a nivel mundial. EI conocimiento de esta



realidad precisa de un analisis holistico y multidisciplinar, por lo que la presente
publicacion pretende dar un paso mas hacia una comprension integrada.

Esta publicacion expresa el interés de colaboracion entre distintas instituciones, en el cual
se reafirma la Catedra UNESCO de la Universidad del Pais Vasco, en consecuencia con el
objetivo de promover la cooperacién en actividades que contribuyan al conocimiento e
implementacion de la sostenibilidad.

Miren Onaindia Olalde
Catedra UNESCO

Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea



INTRODUCCION

El agua de la Amazonia juega una funcion integral en la bioesfera. Su naturaleza
renovable permite catalizar toda una serie de fenOmenos naturales, socioeconomicos,
politicos y culturales esenciales para la existencia de la socio (bio) diversidad. De esta
forma, el agua, como parte inconmensurable e insustituible de los componentes de los
ecosistemas amazoénicos, adquiere cada dia mayor relevancia geoestratégica. Ello obedece
al persistente interés de las ciencias occidentales por conocer en detalle el ciclo de materia /
energia y la estructura interactiva entre hombre y naturaleza que se produce en el extenso
territorio que va desde los Andes (Amazonia andina), Caribe (Amazonia caribefia) hasta el
océano Atlantico (Amazonia azul), lo cual genera a nivel aeroespacial una Orbita
geoestacionaria.

A nivel planetario, el agua de la Amazonia juega un papel decisivo en la estabilidad
del geoide, lo que repercute en la polaridad, en el equilibrio gravitacional de la tierra y, en
fin, en el flujo de las corrientes marinas continentales. Desde esta perspectiva, la masa
hidrica amazdnica constituye un sistema circulatorio terrestre que incide en la vida hasta en
sus mas infimos niveles.

Sin agua definitivamente no hay vida y tal circunstancia, en la Amazonia, cobra una
significacion especial ya que ostenta el 20 por ciento del agua dulce del planeta. El reto de
esta generacion, en definitiva, es saber administrar este recurso fundamental a fin de que
permanezca renovable y accesible en un futuro cercano ante desafios tales como la
inexorable urbanizaciéon de aquella region del planeta, que ya cuenta con una poblacion
cercana a los cuarenta millones de personas.

Pero, ademas de ser vector de vida, el agua o, mas bien, la escasez de ella, la
contaminacion, la desertizacion o la hidropirateria, pueden conducir a la muerte. El ser
conscientes, en definitiva, de su centralidad en la perpetuaciéon de la diversidad
ecosistémica nos debe empujar a ensayar una nueva praxis economica vinculada a una
cultura alternativa de uso y manejo de la biomasa acuética. A fin de cuentas, de lo que se
trata aqui es de cultivar una matriz energética sostenible basada en la justa valoracion del
recurso hidrico y que, paralelamente, suponga una transformacion profunda en la relacién
del hombre con la naturaleza.

El libro Amazonia y Agua. Desarrollo Sostenible en el sigloe&&| resultado final
de la intensa participacion de investigadores, tanto sudamericanos como europeos, que
tienen en la Amazonia, y las aguas que alli discurren, su campo de estudio prioritario. Se
trata, con seguridad, de una obra de caracter multidisciplinar que auspicia una inmejorable
sintonia entre una lectura extremadamente especializada y el acercamiento lego en la
materia, dado que en sus paginas se encuentra la afortunada particularidad de poder ofrecer
un interesante horizonte panoramico que da cuenta del estado de cosas y de los Ultimos
avances, a nivel tedrico e investigativo, dentro del area de estudios relativos a la presencia
del agua en la Amazonia.



En ese sentido, los editores de este libro han realizado un esfuerzo sobresaliente en
contar con las aportaciones de algunos de los mas conspicuos entendidos en cada una de las
materias tratadas en las diferentes secciones y que pertenecen a las méas prestigiosas
universidades e instituciones de investigacion sudamericanas y europeas. El trabajo que se
presenta aqui, en definitiva, no aborda el fendmeno del agua en la Amazonia desde la
distancia reductiva sino desde una cercania intima y reveladora, de acuerdo con los
laboriosos e interesantisimos trabajos de campo llevados a cabo por los profesionales que
colaboran en la obra, y que permite entrever en toda su globalidad la complejidad del
fendmeno hidroldgico en aquella region del planeta.

De esta manera, no es posible dejar de advertir lo oportuno de su publicacion en un
momento clave en la evolucion humana a nivel mundial que exige profundas reflexiones en
torno a uno de los problemas mas acuciantes del presente y del futuro mas cercano: la
necesidad de gestionar desde criterios de sostenibilidad el agua como recurso natural
escaso. El libro, en este sentido, nos da importantes pistas sobre las orientaciones mas
eficaces a este respecto desde una perspectiva integral, afrontando no sélo la dimension
socioecondmica o sociopolitica del problema sino también todos aquellos aspectos que se
refieren a una dimension sociocultural. Por ello esta importante obra, en resumidas cuentas,
debe ser considerada como un indispensable referente heuristico de primer nivel para
aquellos que deseen comprender en su globalidad la realidad del agua en el pulmén de la
tierra.

Por ultimo, como complemento enriquecedor del trabajo textual, el libro ha
suscitado la realizacién una hermosa aproximacion visual a la Amazonia en la forma de un
documental orientado al medio digital e Internet titulado: Amazonia: equilibrio global. A
través de una narrativa ludica de imagenes y sonidos de la naturaleza, esta obra artistica nos
sumerge en un recorrido por los diferentes escenarios del entorno amazonico, desde la
cordillera andina, pasando por las planicies amazonicas, hasta el océano Atlantico,
contribuyendo, de paso, a despertar un sentido de corresponsabilidad intima con el
patrimonio natural de la Amazonia.

Es deseo expreso de los editores agradecer muy especialmente a los diferentes
organismos institucionales que, de un modo u otro, apoyaron la gestacion y feliz
publicacion de esta obra: Ayuntamiento de Basauri, Catedra Unesco de Desarrollo
Sostenible y Educacion Ambiental de la Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko
Unibertsitatea, EuskadiAsia (Asociacion Vasca de Estudios Orientales), Catedra Unesco
Amazonia-UNAMAZOTCA de la Universidad de la Amazonia (Colombia), UNESCO
ETXEA del Pais Vasco, Centro de Estudios Rurales y de Agricultura Internacional
(CERAI), Gobernacion del Departamento del Amazonas, (Colombia), Asociacion de
Universidades Amazonicas (UNAMAZ), Organizacion del Tratado de Cooperacion
Amazonica (OTCA), Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas (SINCHI),
Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), Instituto Nacional de Pesquisa da
Amazonia (INPA), Instituto IMANI (Universidad Nacional de Colombia), Museo Paraense
Emilio Goeldi, Consorcio Internacional para la Conservacion y Uso Sostenible de los



Recursos Naturales en la Amazonia (IA), Fundacion Watu, Fundacion Amazonia Eware y
Slow Food-Espafia.
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La Amazonia es el fruto de complejas dinAmicas naturales tales como la deriva
continental, la tecténica de placas, la zona de convergencia intertropical o las corrientes del
Polo Sur. Ademas, no es posible obviar el hecho de que la transformacion de este territorio
depende también de los procesos antropicos milenarios generados por las sociedades
tradicionales, asi como por la intervencién, mas moderna, de la sociedad occidental. De
esta manera, todo ello conforma una unidad socio (bio) geogréfica diversa y compleja, en la
gue los paisajes naturales contrastan con los espacios intervenidos por la accién humana.

En su dimensién bidtica, el entorno amazonico se caracteriza por contener una
inmensa cantidad de recursos naturales, muchos de ellos todavia desconocidos para la
ciencia occidental. Existen aproximadamente 320 categorias de ecosistemas terrestres, 299
categorias de ecosistemas acuéticos y una poblacién de mas de 38 millones de personas. Se
trata, en definitiva, de una de las zonas geograficas mas significativas para el desarrollo de
la vida en la tierra, no sélo por la extension de aquel vergel natural, sino por su impacto
sobre la biosfera y la atmosfera planetarias.

En lo que respecta a esta primera seccion del libro, la dimension bidtica esta
compuesta por una serie de articulos que analizan aspectos relacionados con los servicios
ambientales, el cambio climatico, asi como la funcién de los suelos, la flora, la fauna y los
recursos hidrobiolégicos. En esta linkh,Onaindiasubraya el papel vital de los servicios
ambientales para el sistema econdmico y la reproduccion social, al proveer agua, energia,
alimentos y materias primas, y por su rol como regulador global de clima. Por siCparte,
Nobre, G.Sampaio {. Salazar investigan los impactos del cambio climético. Desde otra
perspectiva,M. Nufiez-Avellanedanaliza la funcién de las microalgas acuaticas como
indicadoras de la calidad medioambiental. En su artiéul®inzonaborda todos aquellos
aspectos referentes a la dinamica del agua en el suelo amazoénico, considerando la
necesidad de incluir en el analisis cuestiones relacionadas con la topografia, la vegetacion,
el clima, el tipo de suelo, asi como la materia organicaOtero expone el valor
ecosistémico de unos lugares caracterizados por altos niveles de depdsitos minerales, los
denominados “salados amazoénicos”, dado que tienen un significado cultural para los
indigenas y son espacios de vida salvgjeTrujillo, M. Diazgranados, C. Gomez M.
Portocarrero argumentan la importancia que tienen los delfines del rio amazonas, por lo
gue se ha definido un programa de conservacion que usa esta especie como indicadora,
integrando las dimensiones bioldgica y huma#na/eldsquey E. Cruz-Trujilloabordan la
estructura y la composicién de la comunidad de aves en los humedales de la region
noroccidental de la Amazonia, subrayando la diversidad de especies asociadas a mosaicos
de vegetacion en diferentes estados sucesiomdldslizola, L. Candido, A. Manzi, J. C.
Espinoza, J. Ronchail y. Guyot sintetizan algunos de los mas recientes estudios sobre el
balance hidrico de la Cuenca Amazonica, para subrayar la necesidad de una vision
comparativa entre las diferentes contribuciones de cada una de estas &iekicasia y
L. C. Chaves nos exponen los resultados obtenidos en un estudio de la comunidad de
macroinvertebrados acuaticos en la cuenca alta del Rio Caqueta (Coldmisaynal
sostiene en su trabajo que el concepto de caudal ecolégico amazoénico es un criterio



fundamental que contribuye a la proteccion de los ecosistemas proximos al rio Amazonas y
a sus afluentes. Finalmente, el trabajo pictérico de J. Dungel aporta una perspectiva
diferente al entendimiento de la diversidad de aves de la region.



Servicios ambientales de los ecosistemas
Miren Onaindia Olalde

Abstract

Environmental services include a kind of services such as providing food and water, energy, materials
and services regulation as well as the regulation of climate, floods, disease, water quality and diverse
cultural services. All these aspects are related between themselves and, therefore, the use of certain
resources might affect to services regulation. The flow of goods and environmental services are vital for
the economic system, and this is the reason by which scientists focus on the idea of sustainability to
assure the supply of ecosystem services. The ecological sustainability means the maintenance of natural
capital, that is to say, the maintenance of the productive capacity of the planet. In addition to this, this
concept is also associated with a holistic prospect which connects ecological and social sustainability.

Keywords: ecological sustainability, ecosystems, biodiversity, natural capital.

1. Biodiversidad y Servicios de los Ecosistemas

La biodiversidad es la variedad de formas de vida sobre la Tierra, ademés desde el
punto de vista de la Ecologia, el concepto incluye la diversidad de interacciones entre las
especies y su ambiente inmediato, formando un ecosistema. Se distinguen habitualmente
tres niveles en la biodiversidad: genética o diversidad intraespecifica, consistente en la
diversidad de genes; diversidad especifica, entendida como diversidad de especies y
diversidad ecosistémica, la diversidad de las comunidades biol6gicas cuya suma integrada
constituye la Biosfera.

Hay una relacion directa entre biodiversidad y funcionamiento de los ecosistemas
(Koellner & Schmith, 2006). Los elementos que constituyen la diversidad bioldgica de un
area son los reguladores de los flujos de energia y de materia y cumplen una importante
funcion en la regulacion y estabilizacion de las tierras y zonas litorales. Por ejemplo, en las
laderas montafiosas y margenes de rios, la estructura y diversidad de especies vegetales
protegen el suelo de la erosion de las aguas de escorrentia. La biodiversidad de
microorganismos del suelo es la responsable del reciclado de los nutrientes y la
biodiversidad juega también un papel determinante en procesos atmosféricos y climaticos.

La Naturaleza inicia y mantiene un sistema de energia y ciclo de nutrientes en la
biosfera, y si se mantiene la integridad del sistema, se mantiene su capacidad de
funcionamiento en el tiempo. Los cambios en la biodiversidad alteran las propiedades de
los ecosistemas y de los servicios que éstos prestan a la humanidad (Hooper et al, 2005).

Toda la humanidad depende por completo de las plantas, animales y otros
organismos que constituyen la diversidad bioldgica del planeta y del flujo de servicios de
los ecosistemas. Estos servicios son los beneficios que la sociedad puede obtener de los
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ecosistemas. Hay una relacion directa entre funcionamiento de los ecosistemas y
produccion de flujos de bienes y servicios hacia la sociedad.

El concepto se basa en la idea de que los bienes y servicios que fluyen de los
ecosistemas deben ser mejor conocidos y valorados por la sociedad. Esto fue sugerido
inicialmente por John Holdren para explicar que los flujos de los ecosistemas naturales
derivan hacia la sociedad y hacia la economia (Daily, 1997). El concepto de servicios de los
ecosistemas es de gran importancia, ya que supone un esfuerzo para hacer patente los
beneficios y servicios que ofrece la naturaleza, y de los cuales los humanos dependemos.

Los servicios de los ecosistemas incluyen servicios de provision como el alimento y
el agua, energia, materiales; y servicios de regulacion como la regulacion del clima,
inundaciones, enfermedades, calidad del agua; y diversos servicios culturales. Todos los
aspectos estan relacionados por lo que la utilizacion de determinados recursos puede afectar
a los servicios de regulacion. Por ejemplo, los cambios en los usos del suelo, como la
deforestacion, tienden a reducir las lluvias locales y contribuyen a la desertificacion y a la
escasez de agua. Otro ejemplo es la capacidad de los ecosistemas para mitigar los efectos
catastroficos del clima (huracanes), que ha sido reducida como resultado de la desaparicion
de las zonas humedas, bosques y manglares.

El concepto de servicios de los ecosistemas ha sido criticado por algunos cientificos,
como McCauley, por enfatizar el aspecto de uso, mientras que la naturaleza tiene un valor
intrinseco. Segun este autor, el concepto puede ser valido para la conservacion en algunas
circunstancias, pero siendo lo primordial el conocimiento y la divulgacion del valor
intrinseco de la naturaleza (McCauley, 2006). Con respecto a este punto de vista, hay que
reconocer el gran valor de la naturaleza en si mismo, desde el valor de la biodiversidad,
producto de 3,5 billones de afios de la evolucion, hasta el valor de los paisajes culturales,
bienes de valor incalculable por ser irrenunciables. Sin embargo, el término es idoneo si
consideramos que tanto cientificos como gestores cada vez utilizan méas el concepto de
servicios de los ecosistemas por su aplicacion en temas relacionados con la gestion de
recursos (Reid, 2006).

Los seres humanos hemos utilizado y transformado los ecosistemas de la Tierra para
resolver las demandas crecientes de recursos, sobre todo en los ultimos 50 afios gracias a
los avances de la tecnologia y la biotecnologia. Esta transformacion del planeta ha aportado
considerables beneficios para el bienestar humano y el desarrollo econémico. Sin embargo,
en los Gltimos afios se estan poniendo de manifiesto los costos asociados a esos beneficios,
sobre todo, en cuanto a la escasez de recursos, pero también en cuanto a la degradacién de
los procesos reguladores: la purificacion del aire y agua, la regulacion del clima regional y
local, los riesgos naturales y las pestes.

La humanidad en la actualidad y durante aproximadamente las dos Ultimas décadas
y media, esta utilizando los recursos naturales méas rapidamente de lo que el sistema natural
puede reemplazarlos. Segun el informe de Naciones Unidas sobre Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem Assessment 2005), el 60% de los
servicios de los ecosistemas examinados se estan degradando o se usan de manera no
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sostenible, con inclusion del agua dulce, la pesca de captura, la purificacion del aire y agua,
la regulacion del clima regional y local, los riesgos naturales y las pestes. Los cambios que
se han hecho en los ecosistemas estan aumentando la probabilidad de cambios no lineales y
potencialmente bruscos, que tienen consecuencias importantes para el bienestar humano.
Algunos ejemplos de estos cambios son la aparicién de enfermedades, las alteraciones
bruscas de la calidad del agua, la creacion de “ zonas muertas” en las aguas costeras, el
colapso de las pesquerias y los cambios en los climas regionales. Ademas la degradacion de
los servicios de los ecosistemas podria empeorar considerablemente durante la primera
mitad del presente siglo y ser un obstaculo para la consecucion de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (objetivos de Naciones Unidas para el afio 2015): reducir la pobreza,
el hambre y las enfermedades; y para lo que la sostenibilidad ambiental es fundamental.

Los Ultimos datos de la Agencia Europea de Medio Ambiente indican que en
Europa mas de 15.500 especies (de 38.000 evaluadas) estan en peligro de extincion,
incluyendo mamiferos, aves, anfibios, gimnospermas y millones de microorganismos no
conocidos. La pérdida de habitats naturales es generalizada, solamente del 1-3% de los
bosques europeos son bosques naturales sin impacto (EEA, 2006). Ademas, los sistemas
naturales estan siendo cada vez mas ‘homogeneizados’, con dominio de las especies
ubiquistas (‘weedy species’) sobre las especialistas (Mace, 2005), lo que se hace mas
patente a niveles locales y regionales (Onaindia & Amezaga, 2000; Onaindia et al., 2004).

2. El capital natural

El capital natural es basicamente nuestro medio ambiente y se define como el stock
de bienes que provienen del medio ambiente (como el suelo, los microbios y la fauna, la
atmosfera, los bosques, el agua, los humedales), que proveen de un flujo de bienes y
servicios (Pimentel et al, 1992). Los flujos de bienes y servicios son vitales para la
economia, por eso cada vez mas los cientificos basan la idea de sostenibilidad en la
necesidad de asegurar el suministro (actual y/o potencial) de los servicios de los
ecosistemas, que son indispensables para el mantenimiento de nuestra sociedad.

La degradacion de los servicios de los ecosistemas representa la perdida del “capital
natural”, aunque esto no esta representada en los indices convencionales de medida de la
renta. Por ejemplo, un pais puede talar todos sus bosques y acabar con la pesqueria y
aumentar su PIB (Perrings, 2005).

Muchos de los servicios se consideran gratuitos e ilimitados, sin embargo, los
beneficios no comercializados son generalmente mas altos y, a veces, mas valiosos que los
comercializados. Cuando se tienen en cuenta los servicios de los ecosistemas, el valor
actual neto del ecosistema natural y gestionado de manera sostenible, es frecuentemente
mayor que el del sistema convertido o gestionado de manera intensiva. Por ejemplo, en uno
de los estudios méas exhaustivos realizados hasta la fecha, en el que se examinan los valores
econdmicos comercializados y no comercializados relacionados con los bosques de ocho
paises mediterraneos, se constatd que la madera y la lefia suponian por lo general menos de
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un tercio del valor econémico total de los bosques de cada pais. Los valores relacionados
con productos forestales no maderables, las actividades recreativas, la proteccion de
cuencas, la captura de carbono y la utilizacion pasiva (valores que no dependen de los usos
directos), suponia entre un 25% y un 96% del valor econémico total de los bosques
(Millenium Ecosystem Assessment, 2005).

En la actualidad, dada la degradacion del medio ambiente, en muchas ocasiones el
factor limitante para el desarrollo de muchas actividades econdmicas es el capital natural
tanto o mas que el capital manufacturado. Por ejemplo, en el caso de la pesca, la
disponibilidad de pesca se ha convertido en factor limitante mas que la tecnologia de pesca
0 el ndmero de barcos. Igualmente, la produccién de madera esta limitada por la
disponibilidad de bosques mas que por las serrerias, el petréleo esta limitado mas por la
disponibilidad de yacimientos geolégicos y por la capacidad atmosférica de absorver CO,
que por la capacidad de refinado.

Cuando los bosques naturales y las poblaciones de peces empiezan a ser limitantes,
se comienza a invertir en plantaciones de bosques y en cultivos de peces. En este caso,
tenemos una nueva subcategoria de capital natural producido o manufacturado, que es el
“capital natural cultivado” como los productos de la agricultura, silvicultura, acuicultura y
ganaderia. Esta categoria es vital para bienestar humano ya que provee de la mayoria de los
alimentos. El hecho de que tengamos la capacidad para cultivar el capital natural aumenta
considerablemente la capacidad de expansion del capital natural y de los servicios que éste
genera. Aunque el capital natural cultivado (agricultura), se componga de capital
manufacturado (tractores, gasoil, fertilizantes) y capital natural (suelo organico, agua), el
factor limitante final es el capital natural.

La metodologia de valoracion del capital natural es complicada, porque la
evaluacion del capital natural requiere el conocimiento del cambio de las magnitudes
biofisicas y ecologicas debidos a las actividades humanas y su aporte al en el bienestar
humano (Farber et al, 2006). Los intentos de reconciliacion entre ecologia y economia, es
decir, entre el estudio de la casa y el estudio de la administracion de la casa, han generado
los grandes enfoques de la Economia Ambiental y la Economia Ecoldgica, que abordan la
integracion de las funciones de los ecosistemas, generadores de bienes y servicios, en el
analisis econdmico.

La importancia de los servicios ambientales que proporcionan los sistemas queda de
manifiesto en las estimaciones llevadas a cabo por Costanza y colaboradores, que indican
que el conjunto de servicios analizados para todo el planeta se acercan a un valor medio
anual de 33 billones $ USA/afio (10'°$), teniendo en cuenta que la estimacion esta sesgada
por la incertidumbre de los métodos aplicados y por la ausencia en el andlisis de algunos
biomas y servicios. Si comparamos esta cifra con el Producto Interior Bruto del conjunto
del planeta en esos momentos (18 billones de $ USA/afio) podemos hacernos una idea de lo
que los sistemas ecologicos suponen en la economia, casi el doble del PIB (Constanza et
al., 1997). Se ha calculado igualmente el valor a nivel mundial de los polinizadores y su
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importante efecto en las cosechas, que ha resultado ser de $65-70 mil millones/afio (Kevan
& Phillips, 2001).

A pesar de la dificultad y de la incertidumbre de los métodos aplicados para la
estimacion del valor de los ecosistemas, es necesario valorar convenientemente el aporte
que los sistemas ecoldgicos hacen a la economia, con el objetivo de no descapitalizar a una
sociedad que depende de éste auténtico capital natural.

Vemuri y Costanza (2006) van mas alla, y proponen un indice Nacional de
Bienestar National Well-Being Index (NWI) que incluya el valor del capital natural. Estos
autores realizan un trabajo sobre la relacion entre indices de desarrollo y grado de
satisfaccion de la poblacion. Los autores demuestran que el indice de Desarrollo Humano
(que incluye el capital humano y el construido o manufacturado) y un indice del valor de
los servicios de los ecosistemas (valor por km?, como un aproximacién al valor del capital
natural) son factores muy importantes en la explicacion del grado de satisfaccion de
bienestar a nivel de los paises estudiados (explicando juntos el 72% de la varianza).

3. Sostenibilidad Ecoldgica

La época en la que el capital natural era considerado relativamente infinito para la
escala humana y como un bien gratuito, debe dar paso a la consideracion del capital natural
como un factor limitante al desarrollo, esta es la idea subyacente en el concepto de
sostenibilidad ambiental o ecologica. La sostenibilidad ecoldgica significa el
mantenimiento del capital natural, es decir, vivir dentro de la capacidad productiva del
planeta. La sostenibilidad ecoldgica es una necesidad desde el punto de vista humano y
busca mejorar el bienestar humano, protegiendo las fuentes de materias primas utilizadas y
asegurando los sumideros de residuos.

Una definicion fundamental de la sostenibilidad ambiental o ecoldgica esta
contenida en regla del input-output. La regla del output implica que las emisiones de una
determinada actividad deben estar dentro de los limites de la capacidad de asimilacion del
medio ambiente local para absorver la emision sin sufrir una degradacién de la capacidad
futura de absorcion de nuevas emisiones. La regla del input tiene dos supuestos, renovables
y no renovables: a) renovables: la tasa de explotacion de los recursos renovables debe estar
en funcion de la capacidad regenerativa del sistema natural que los genera; b) no
renovables: la tasa de explotacion de los recursos no renovables debe ser igual a la tasa a la
cual se desarrollen sustitutos renovables por la investigacion e inversion. Parte de los
ingresos derivados de la utilizacion de recursos no renovables deberian ser invertidos en el
desarrollo de sustitutos renovables (Goodland & Daly, 1996).

Las practicas sostenibles intentan prevenir el desequilibrio de la biosfera y mantener
el ambiente en condiciones favorables para la humanidad, incluidas las futuras
generaciones. Algunos autores proponen un sistema econémico basado en las leyes de la
Ecologia, considerando que una economia basada en los principios ecoldgicos es esencial
para un uso sostenible del planeta (Cairns, 2006). El concepto de sostenibilidad fuerte
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requiere el mantenimiento del capital natural, ya que es considerado como insustituible. El
Desarrollo Sostenible significa de una manera simple, vivir en este planeta como si
quisiéramos vivir en él para siempre (Porrit, 2005).

En la l6gica explicativa de los componentes del sistema socio-ecoldgico, ademas del
capital natural, ya definido, el capital humano, junto con el social y el manufacturado,
completan el patrimonio de una comunidad. El capital humano y social incluye a las
personas, la educacion, sanidad, las instituciones, la cohesion cultural, etc., y el capital
manufacturado incluye las carreteras, casas, industrias y productos construidos en general.
Los aspectos sociales y econdmicos (pobreza, derechos humanos), son fundamentales para
un Desarrollo Sostenible, aunque una condicién para la sostenibilidad es aprender a vivir
dentro del ecosistema natural y de sus limites, ya que si no podemos asegurar nuestra
supervivencia biofisica, no podemos satisfacer ninguna otra aspiracion.

Planteado de una manera global, la sostenibilidad ecoldgica y la social son las dos
caras de una moneda, ya que por una parte la sostenibilidad social depende de la
sostenibilidad ecoldgica: Si continuamos degradando la capacidad de la naturaleza de
producir los servicios de los ecosistemas (filtracion de las aguas, estabilizacién del clima,
etc.) y de los recursos (alimentos, materiales), tanto los individuos como las naciones se
veran afectados por crecientes presiones y aumento de conflictos, amenazas a la salud
publica y a la seguridad personal. Por otra parte, la sostenibilidad ecoldgica depende de la
social: con una poblacion cada vez mayor que vive en un sistema social que no permite la
satisfaccion de sus necesidades, es cada vez mas dificil proteger el ambiente natural. Los
bosques son talados para la agricultura, los pastos son sobreexplotados, los acuiferos
degradados, los rios y mares sobre utilizados, aunque una parte de la naturaleza sea
conservada en pequefias zonas de reserva o parques naturales. Ademas, hay que tener en
cuenta que el comportamiento humano y la dindmica social que resulta de ello, es lo que
subyace en el fondo de los problemas sociales y ecolégicos.

El Desarrollo Sostenible es el proceso por el que podemos llegar a la sostenibilidad.
La definicion de Brundtland (1987): “el desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades”, tiene implicaciones éticas en cuanto a la solidaridad
transgeneracional, con las generaciones futuras, pero también hay que afiadirle una
solidaridad intrageneracional, con las generaciones presentes de los lugares mas
desfavorecidos.

Un objetivo fundamental en la consecucion de la sostenibilidad es la formacion del
capital humano, en lo que se refiere a educacion, la salud y la creacién de empleo. Es
necesario crear sinergias entre el desarrollo y el medio ambiente, en estrategias del tipo
win-win: invirtiendo en las personas, formacion y salud y en la promocion del uso eficiente
de los recursos.

La necesidad de la sostenibilidad surge debido, en parte, a que el mundo esta
empezando a reconocer que los actuales modelos predominantes de desarrollo econémico
no son generalizables. Los actuales niveles de consumo per capita y de produccion de
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residuos de los paises desarrollados (OCDE) no es generalizable a toda la poblacion actual
del Planeta y mucho menos a la poblacion de las futuras generaciones, sin liquidar el capital
natural del cual depende la futura actividad econémica. La necesidad de la sostenibilidad
surge también del reconocimiento de que el derroche y la desigualdad de los modelos de
desarrollo, proyectados a un futuro no muy lejano, conducen a una situacién imposible
desde el punto de vista ambiental o biofisico. La transicion hacia la sostenibilidad es
urgente porque el deterioro de los ecosistemas a nivel global impone un limite temporal. No
tenemos tiempo para sofiar en crear nuevos espacios, colonizar la luna o construir ciudades
bajo el mar, debemos salvar lo que tenemos del Unico medio ambiente que tenemos e
invertir en la regeneracion de lo que esta degradado (Goodland & Daly, 1996).

La utilizacion de los recursos naturales ha producido en general un aumento del
bienestar humano, pero no todas las regiones ni todos los grupos de personas se han
beneficiado de la misma manera, de hecho, a muchos les ha perjudicado. Los costos de la
degradacion se pueden pasar a otros grupos o0 a las generaciones futuras. Mientras el 20%
de la poblacion mundial goza de un bienestar material sin precedentes, al menos otro 20%
esta en condiciones de pobreza absoluta. De hecho, el 20% de los mas ricos ganan 60 veces
més que el 20% mas pobre y esta brecha se ha doblado en los dltimos 30 afios
(Wackernagel & Rees, 1996).

La pasada década preciso en definiciones y en calculos cuantitativos, por ejemplo en el
calculo de la huella ecoldgica para el planeta. Se define la huella ecolégica como la
cantidad de superficie necesaria para obtener los recursos (alimento, agua, superficie
urbana, energia) y absorber las emisiones (diéxido de carbono), de toda la sociedad
humana. Se compara con la tierra disponible, y se concluye que como media el uso de los
recursos es aproximadamente el 20% superior a la capacidad de carga de la Tierra. La
demanda humana excede la capacidad del planeta desde al afio 1980, superandola en la
actualidad en un 20% (Wackernagel et al., 2002), en Europa por ejemplo, como media, la
huella ecoldgica duplica la capacidad de carga (WWF, 2005).

Para llegar a la sostenibilidad global debe aumentar el nivel de consumo de los méas
pobres y a la vez disminuir la huella ecoldgica global. Conseguir esto es un reto realmente
dificil, que necesita que se introduzcan cambios significativos en todos los &mbitos de la
politica, instituciones y practicas.

4. Otra forma de pensar

Cuando se publica el denominado informe Meadows sobre los Limites del
Crecimiento en 1972 (Meadows et al, 1972) ya se alertaba sobre los limites fisicos del
planeta en cuanto a la utilizacién de recursos naturales y a la capacidad de absorber las
emisiones. Desde entonces, ya se propugnaba una profunda innovacion social, a través del
cambio tecnoldgico, cultural e institucional, para poder evitar el incremento de la huella
ecologica de la humanidad por encima de la capacidad de carga del planeta Tierra. Veinte
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afios después los autores publican un nuevo informe, bajo las mismas premisas, con una
visién optimista ya que coincide con la Cumbre de Rio sobre Desarrollo y Medio Ambiente
(Meadows et al. 1992). Sin embargo, en el ultimo libro, se vuelve a constatar que la huella
ecoldgica humana sigue creciendo a pesar del progreso de la tecnologia y las instituciones.
La demanda humana de recursos excede la capacidad del planeta y la supera en la
actualidad en un 20% (Meadows et al., 2005). Segun estos autores, la expectativa es que el
mundo elegira un futuro relativamente sostenible, pero solamente después de graves crisis
globales que fuercen al cambio, a posteriori. Pronostican otra década para que sean
claramente observables las consecuencias del exceso y dos décadas para que el hecho sea
ampliamente reconocido. Planifican un nuevo libro para el afio 2012, cuarenta afios después
del primero, en el que quizas cuenten con los suficientes datos para probar que tenian
razon.

Las intervenciones que permiten llegar a resultados positivos incluyen: importantes
inversiones en tecnologias ambientalmente adecuadas, una activa gestion adaptativa,
acciones proactivas para abordar los problemas ambientales antes de que se hagan sentir
en su totalidad las consecuencias, grandes inversiones en servicios publicos (como
educacion y salud), acciones decididas para reducir las disparidades socioeconémicas y
eliminar la pobreza. Ademas la comunicacion es esencial para una gestion sostenible de
los recursos, ya que el desarrollo sostenible necesita ciudadanos informados, capaces de
tomar decisiones correctas para resolver las complejas situaciones a las que nos
enfrentamos. Es necesario un cambio de mentalidad, sobretodo en la manera de
relacionarnos entre nosotros y con la naturaleza, para poder encaminar el largo camino
hacia la sostenibilidad.

Segun Darwin, los organismos que sobreviven son los mejor adaptados a las
condiciones particulares de un contexto ambiental especifico en un determinado momento
historico, posteriormente, otros bidlogos, identifican la cohesion y la solidaridad de grupo
como elementos igualmente cruciales para la supervivencia. En este mismo sentido, la
cientifica Janine Benyus subraya las formas fascinantes de comportamiento de
interdependencia y simbiosis entre los organismos, demostrando que el mutualismo y la
solidaridad son también la ley de la selva (Benyus, 2002).

A modo de conclusién podemos decir que el medio ambiente no es un bien de lujo.
Los servicios de las ecosistemas contribuyen a la calidad de vida de innumerables maneras,
directa e indirectamente y representan una gran parte del valor econémico del planeta. Los
servicios de los ecosistemas y el capital natural que los produce, han sido degradados por
las acciones humanas hasta el punto de poner en amenaza la sostenibilidad de los sistemas
y de la propia sociedad humana.

Un futuro sostenible y deseable es posible, pero es necesario desarrollar una vision y
comunicarla. Una razon para la esperanza es que como nosotros los humanos somos los
causantes del problema, nosotros podemos solucionarlo (Diamond, 2006).
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Cenarios de mudanca climatica en la Amazodnia y América do Sul para o
final do Século XXI

Carlos A. Nobre
Gilvan Sampaio
Luis Salazar

Abstract

Climatic Change, in the case of South America, would affect to the Brazilian Amazon and the Northeast
of America, especially in those territories related to the intensity and position of the Intertropical
Convergence Zone (ZCIT). Among other manifestations of the climatic transformation, we could
underline the likely weakening of the Hadley cell in the northern hemisphere and an increased
concentration of atmospheric water vapor in the equatorial region.

Keywords: Amazonia, climatic change, South America.

1. Provaveis cenarios de evolucdo do clima para varios cenarios de emissdes
dos Gases de Efeito Estufa (GEE) y modelos permitem que se simulem

A melhor ferramenta para projetar cenarios provaveis de alteracdes climaticas para o
futuro s@o os modelos matematicos do sistema climético global (MCG), os quais levam em
conta de forma quantitativa (numérica) o comportamento dos compartimentos climéaticos
(atmosfera, oceanos, criosfera (4reas com gelo e neve), vegetacao, ciclos biogeoquimicos,
etc.) e de suas interagdes. Estes modelos permitem que se simulem provaveis cenarios de
evolugdo do clima para varios cendrios de emissdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE).
Porém, h& duas grandes fontes de incertezas ao utilizar estes modelos. A primeira é
que ndo sabemos precisamente a trajetéria futura das emissdes dos GEE e de aerossois
atmosféricos, que depende de decisdes humanas sobre o0 caminho sOcio-econdmico-
ambiental desejado e que venha a ser efetivamente implementado. A segunda fonte de
incerteza advém do fato que o0s modelos matematicos sdo representacdes imperfeitas
da natureza e diferentes modelos climaticos diferem substancialmente em suas projecdes
para o clima do futuro, dado o mesmo cenério de evolugcdo das concentragdes de GEE
e de aerossois na atmosfera. A maneira de abordar estas duas incertezas € utilizar varios
cenarios de emissdes de GEE e diferentes modelos climaticos.

As Figuras 1 ao 4 mostram cenarios climaticos para o periodo 2071-2100 para 15
diferentes modelos climéaticos globais e dois cenarios de emissbes de GEE do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas-IPCC (“World Climate Research
Programme’s (WCRP’s), Coupled Model Intercomparison Project phase 3 (CMIP3)
multimodel dataset”): A2 é o cenario chamado de “pessimista”, isto é, a manutencdo dos
padrdes de emissdes de GEE observados nas Ultimas décadas; este cenério implicaria em
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chegarmos a 2100 com concentracGes atmosféricas de CO, de cerca de 850 partes por
milhdo em voluma (ppmv); e, B1 é o cenario de menores emissfes ou cenario “otimista”,
tendendo a estabilizacdo das emissdes de GEE, e concentracdo, no final deste Século, de
cerca de 550 ppmv (Nakicenovic and Swart, 2000).

As andlises destes cenarios mostram maiores diferencas nas anomalias de
precipitacdo e temperatura entre os diferentes modelos do que entre os diferentes cenarios
para 0 mesmo modelo. Como esperado, as maiores fontes de incertezas dos cenérios de
mudanca climatica regional estdo associadas as proje¢des dos diferentes MCG. O
aquecimento projetado para América do Sul varia de 1° a 4°C para o cenario Bl e de 2° a
6°C para o cenédrio A2. Em resumo, um clima substancialmente mais quente para
qualquer dos cenarios e modeloscliméaticos tomados. Esta analise é mais complicada para
as mudancas na precipitacdo pluviométrica, uma vez que os diferentes modelos apresentam
diferencas na magnitude e mesmo no sinal da anomalia. Em termos gerais para América do
Sul, as regibes mais afetadas seriam a Amazodnia e o Nordeste Brasileiro, em processos
relacionados principalmente com a intensidade e posicionamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Entre esses processos destacam-se o provavel enfraquecimento da
celula de Hadley no Hemisfério Norte (ocasionando uma ZCIT mais ao norte, ja que o
gradiente de temperatura neste hemisfério diminuiria) e aumento da concentracdo de vapor
de agua atmosférico na regido equatorial. Porém, a discordancia é grande: enquanto alguns
modelos apontam para anomalias positivas de precipitacdo sobre partes da Amazonia e
Nordeste Brasileiro, outros apontam para anomalias negativas (Giorgi e Francisco, 2000;
Oyama, 2003), muito embora o centro-leste da Amazénia e o norte do Nordeste sejam
relativamente tidas como locais de grande previsibilidade climatica (Moura e Hastenrath,
2004). O que entra em cena aqui sdo as diferentes formas em que cada modelo representa
os processos fisicos e hidrologicos globais e, regionalmente, culminando na limitada
representacdo de sistemas convectivos de mesoescala (como complexos convectivos de
mesoescala ou linhas de instabilidade). Tanto na Amazo6nia como no Nordeste Brasileiro,
esses sistemas convectivos de mesoescala, junto com a ZCIT, sdo de suma importancia para
0s regimes de precipitacdo locais (Satyamurty et al., 1998). Portanto, o estado da ciéncia
atual ainda ndo permite estabelecer cenarios inequivocos de mudancas do regime
hidroldgico.
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Fig. 1. Projecdes de anomalias de precipitagcdo (mm/dia) para América do Sul para o periodo de 2071-2100
(Cenério B1) em relacdo ao periodo base de 1961-1990 para 15 diferentes modelos climaticos globais

disponiveis através do IPCC.
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Fig. 2. ProjecBes de anomalias de temperatura (°C) para América do Sul para o periodo de 2071-2100 (Cenario B1)
em relagdo ao periodo base de 1961-1990 para 15 diferentes modelos climaticos globais disponiveis através do

IPCC.
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Fig. 3. ProjecOes de anomalias de precipitacdo (mm/dia) para América do Sul para o periodo de 2071-2100 (Cenario A2)
em relacdo ao periodo base de 1961-1990 para 15 diferentes modelos climaticos globais disponiveis através do IPCC.

Fig. 4. Proje¢des de anomalias de temperatura (°C) para América do Sul para o periodo de 2071-2100 (Cenério A2)
em relac&o ao periodo base de 1961-1990 para 15 diferentes modelos climaticos globais disponiveis através do IPCC.

A Figura 5 apresenta as anomalias de precipitacdo e temperatura para a Amazonia,
projetadas por 15 diferentes modelos para os cenérios A2 e B1. Como descrito nas analises
anteriores, existe muita variabilidade nas anomalias de precipitacdo projetadas entre o0s
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diferentes modelos na magnitude e no sinal da anomalia até o final do Século XXI. A
diferenca entre as anomalias de precipitacdo para diferentes modelos sugere que ainda
temos um grau de incerteza nos cenarios de projecfes do clima futuro, o que indica a
necessidade de melhorar a representacdo dos processos fisicos como nuvens, precipitacao,
aerossais e interacdo da vegetacgdo e clima. Espera-se que para o proximo relatério do IPCC
os modelos climaticos globais utilizados também considerem a dindmica da vegetacdo de
modo que as mudangas na vegetacdo se refletem em mudancgas no clima, e vice-versa. Na
analise da temperatura para a Amaz6nia, todos os modelos concordam com o sinal da
anomalia, com um aquecimento médio entre todos 0os modelos de 4°C (2°C) para 0 cenario
A2 (B1) para o final deste Século. A anomalia de temperatura aumenta com tempo no
decorrer do Século, sendo maior para o cenario mais “pessimista” (A2).
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Fig. 5. Anomalias de precipitacdo e temperatura para a regido Amazonica (area destacada no mapa) de 15 modelos
climaticos globais para os cenarios de emissdes A2 (linhas vermelhas) e B1 (linhas azuis). A linha grossa representa o
valor médio de todos os modelos.

E importante ressaltar que os modelos climaticos globais utilizados para fazer as
projecBes futuras descritas acima tém resolucdo espacial entre 200 e 400 km de
latitude/longitude, ou seja, baixa resolucdo espacial. Todavia, existe uma técnica para
traduzir a relativa baixa resolucdo espacial dos modelos climaticos globais para escalas
mais refinadas através da regionalizacdo (“downscaling”) das projecGes destes modelos
usando modelos climaticos regionais de mais alta resolucdo sobre a area de interesse, e
tendo como condicbes de fronteira dados provenientes de modelos climaticos globais
(Ambrizzi et al., 2007).

Com o objetivo de produzir cenérios de mudanga climatica numa escala espacial
mais alta (50 km) para América do Sul, o projeto “Caracterizacdo do Clima Atual e
Definicdo das Alteracdes Climaticas para o Territdrio Brasileiro ao Longo do Século
XXI”, (Marengo et al., 2007, Marengo and Ambrizzi, 2006) utilizaram trés modelos
regionais (ETA/CPTEC-INPE, RegCM3 e HadRM3P) para elaborar cenérios de mudanca
climatica. Este exercicio de regionalizacdo utilizou os cenarios globais provenientes do
modelo climético global do Centro Hadley de Pesquisas Climéticas, do Reino Unido. Estes
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modelos regionais projetam um aumento médio de temperatura para a Amazonia de 2° a
4°C e diminuicdo de precipitagdo de 1mm/dia a 4 mm/dia, principalmente no leste da
Amazobnia, para o final deste Século (Figura 6). Segundo Ambrizzi et al. (2007), as
mudancas climéaticas mais intensas para o final do Século XXI, relativo ao clima atual véao
acontecer na regido tropical, especificamente Amazonia e Nordeste do Brasil. Estas duas
regides constituem o que poderia ser chamado de “hot spots” de mudancas climéticas e
representam as regibes mais vulnerdveis do Brasil as mudancas climéticas, tanto na
componente socioecondémica como em termos da biodiversidade.

As projecOes derivadas destes modelos regionais (Ambrizzi et al. 2007) podem
apresentar um vies associado ao fato de que simulagcdes do modelo climéatico global do
Centro Hadley foram utilizadas como condicdo de contorno para as integracdes com 0s
modelos regionais, sendo que este modelo climéatico global é aquele que projeta climas
bastante secos e quentes para a Amazonia e Nordeste, em comparagdo com VAarios outros
resultados dos demais modelos do IPCC.
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Fig. 6. Anomalias anuais de precipitacdo (painel superior, em mm/dia) e temperatura (painel inferior, em °C) (para
América do Sul, periodo 2071-2100) em relagdo a 1961-90, para os cenarios A2 de altas emissdes e B2 de baixas
emissdes. As projecdes representam a média aritmética dos cenarios produzidos pelos modelos regionais Eta/CPTEC.
RegCM3 e HadRM3P (50 km de resolucao). Fonte: Ambrizzi et al. (2007).

2. Avanco do conhecimento cientifico sobre o funcionamento do complexo
sistema climético

O avango do conhecimento cientifico sobre o funcionamento do complexo sistema
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climatico levar4, em pouco tempo, a diminuicdo das incertezas nas projecbes das
alteracBes das mudancas climéaticas em escala regional. De qualquer maneira, uma das
projecdes importantes é a que diz respeito a maior ocorréncia de extremos climaticos e de
eventos intensos, como secas, veranicos, vendavais, tempestades severas, inundagoes, etc.,
num planeta mais aquecido. A ocorréncia de eventos extremos e suas graves consequéncias
associadas ocorridos no Brasil nos dltimos anos, ilustram bem a necessidade de uma
estratégia de adaptacdo para o pais. Com a ampliacdo esperado no aumento da freqiiéncia
dos eventos extremos, varios setores de atividades econdmicas terdo que se adaptar. Por
exemplo, o setor de construcdes de barragens e grandes obras de engenharia, uma vez
que o periodo de recorréncia de enchentes poderd se modificar. Enxurradas mais
freqlentes afetam negativamente a atividade agricola, inclusive com aceleracdo da perda
de fertilidade dos solos.

A questdo do possivel aumento dos extremos climaticos automaticamente nos
remete ao problema da vulnerabilidade das populacdes e dos ecossistemas a estas
mudancas. A vulnerabilidade social aos efeitos do clima pode ser definida como
“conjunto de caracteristicas de uma pessoa ou grupo que determina a sua capacidade de
antecipar, sobreviver, resistir e recuperar-se dos impactos dos fatores climéaticos de
perigo” (Blaikie et al., 1994). O IPCC a define como “o grau de suscetibilidade de
individuos ou sistemas ou de incapacidade de resposta aos efeitos adversos da mudanca
climatica, incluindo-se a variabilidade climética e os eventos extremos” (McCarthy et al.,
2001). Uma boa medida da capacidade de adaptacdo a potenciais mudancas futuras no
clima é verificar como populagbes enfrentam a variabilidade natural do clima atual e no
passado histdrico. Neste ponto, ja podemos distinguir uma profunda diferenga na resposta
a variabilidade e aos extremos climaticos entre nacdes desenvolvidas e em
desenvolvimento. Como as periddicas secas do Nordeste, as enchentes e inundacfes, 0s
deslizamentos em encostas em regiGes metropolitanas e serranas ndo nos cansam de
ensinar, a vulnerabilidade das populagdes do pais a tais extremos é realmente muito alta.
Decorre, assim, que devemos esperar que, mantidas as condi¢fes atuais de
desenvolvimento, a vulnerabilidade do Brasil as mudancas climaticas provaveis sera
igualmente muito alta, podendo ser potencialmente um significativo Obice ao
desenvolvimento sustentavel do pais no futuro. Com um clima mais quente, havera
mais vapor d’agua na atmosfera e uma acelera¢do do ciclo hidrolégico. Esta é uma das
projecdes de mudancas climaticas onde ha bastante confianga. A aceleracdo do ciclo
hidrologico implica em aumento da frequéncia de tempestades severas e intensas.
Deslizamentos de terra em encostas, enchentes e inundagdes provocadas por tempestades
severas sao dois desastres naturais responsaveis por grande numero de vitimas no pais,
principalmente nas regides metropolitanas do Rio de Janeiro, Recife, Salvador e Belo
Horizonte, e nas Serras do Mar e da Mantiqueira, inclusive com repercussfes na salde em
termos de aumento da mortalidade-morbidade. Os sistemas de defesa civil e de salde
publica devem, portanto, levar em consideracdo que tais desastres tenderdo a se tornar mais
freqlientes no futuro, se o aquecimento do planeta prosseguir.

45
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3. Oeste e sudoeste da Amazodnia, num cenario futuro de aumento de CO,

Eventos extremos, como a seca de 2005 no oeste e sudoeste da Amazénia, num
cenario futuro de aumento de CO; e diminuicdo de aerossois, podem se tornar mais
freqiientes. E provavel que um aumento na temperatura da superficie do mar no Atlantico
norte tropical tenha sido a causa da seca de 2005 na Amazonia, ja que havia a auséncia de
episadio El Nifio e a regido mais afetada foi o sudoeste da Amazénia, ao passo que secas
associadas a episddios El Nifio fortes acontecem no norte e leste daquela regido. 1sso
implicou numa diminuigdo da intensidade dos ventos alisios de nordeste e do transporte de
umidade do Atlantico tropical em direcdo a regido amazonica. Segundo Marengo et al.
(2007) as causas da seca ocorrida na Amazonia em 2005 ndo estdo relacionadas ao El
Nifio, mas a trés possiveis fatores interconectados: (1) o Atlantico norte tropical
anomalamente mais quente do que o normal, (2) a redu¢éo na intensidade do transporte de
umidade pelos alisios de nordeste em direcdo ao sul da Amazbdnia durante o pico da
estacdo de verdo, e (3) a diminuicdo do movimento vertical sobre esta parte da Amazonia,
resultando num reduzido desenvolvimento convectivo e reduzida precipitacdo. Esses trés
fatores sdo dinamicamente consistentes na medida que aguas mais quentes no oceano
Atlantico tropical norte induziriam movimentos ascendentes atmosféricos sobre essa
regido, com abaixamento da pressdo atmosférica, e movimentos descendentes
compensatorios sobre a regido da seca no oeste-sudoeste da Amazodnia, e consequente
aumento da pressdo atmosférica. Esse padrdo de anomalias de pressdo reduziria a
intensidade dos ventos alisios transportando umidade do oceano para a Amazénia (Nobre
et al., 2007).

4. Impactos das mudangas climaticas nos ecossistemas

Este seccgéo trata da questdo das possiveis alteragcdes nos grandes biomas brasileiros
(Figura 7) como resposta aos cenarios de mudancas climéticas indicadas nas Figuras 1 a
5. A distribuicdo geografica das comunidades da vegetacdo e sua relacdo para o clima tém
sido examinadas com modelos biogeograficos ou modelos de biomas. Estes modelos usam
como paradigma central o fato que o clima exerce controle dominante sobre a distribuicdo
da vegetacdo. Os modelos biogeograficos podem simular a vegetacdo potencial (sem o0s
efeitos dos usos da terra e do solo) baseando-se em alguns parametros climaticos, tais como
a temperatura e a precipitacdo, entre outros. Devido a simplicidade destes modelos e a
existéncia de regras empiricas globais entre a vegetacdo natural e o clima, estes modelos
tém sido utilizados para a estimativa de impactos das mudancas climaticas na cobertura
vegetal (King e Neilson, 1992; Claussen e Esch, 1994, Nobre et al., 2004, Salazar et al.,
2007). Oyama e Nobre (2004) desenvolveram um modelo de vegetacdo potencial (CPTEC-
PVM) que consegue representar a distribuicdo global dos diferentes biomas, e em escala
regional, os biomas da América do Sul, onde outros modelos extensamente utilizados como
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o0 BIOME (Prentice et al., 1992) e o BIOME3 (Haxeltine e Prentice, 1996) tém algumas
deficiéncias.

Preliminarmente, deve-se mencionar que ecossistemas naturais como um todo
ndo tém capacidade intrinseca de migracdo ou adaptacdo a magnitude das projetadas
mudancas climéaticas na escala de tempo em que estdo ocorrendo, isto é, décadas.
Ecossistemas migram ou se adaptam naturalmente a flutuagdes climaticas ocorrendo na
escala de muitos séculos a milénios. Portanto, devemos esperar rearranjos significativos
dos biomas, com sérias conseqiiéncias para a manutencdo da mega-diversidade bioldgica
dos biomas brasileiros, com o resultado muito provavel de sensivel empobrecimento
bioldgico.
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Fig. 7. Principais Biomas brasileiros (Fonte: MMA).
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5. Provéaveis alteracdes e redistribui¢des dos biomas na América do Sul para o
Século XXI

Para avaliar quantitativamente as provaveis alteracdes e redistribui¢des dos biomas
na América do Sul para o Século XXI, em resposta aos cenarios de mudancas climaticas,
Salazar et al. (2007) utilizaram o modelo de vegetagdo potencial CPTEC-PVM (Oyama e
Nobre, 2004) para calcular biomas de equilibrio com as saidas de quinze modelos
climaticos globais preparados para o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
- Quarto relatorio de Avaliacdo (IPCC/AR4), apresentadas nas Figuras 1 a 5. Foram
analisados os cenérios climaticos A2 e B1 que representam cenarios de alta e baixa emissdo
de COg, respectivamente. A resolucdo horizontal dos modelos varia entre 1.5 a 4°C, o que
indica que esta analise foi feita na grande escala.

A Figura 8 apresenta a vegetacdo potencial atual e a redistribuicdo de biomas
projetados com o modelo de vegetacdo potencial CPTEC-PVM para América do Sul para o
cenario A2 e o periodo 2090-2099, dos quinze modelos analisados. Para a América do Sul
Tropical, tomando-se uma média destas projecOes, constata-se a projecdo do aumento da
area de savanas (com o cerrado invadindo o Pard) e um substituicdo de area de caatinga por
semi-deserto no nucleo mais arido do Nordeste do Brasil (Nobre et al., 2004). Em
particular, o modelo HADCM3 é o que coloca 0 cendrio mais extremo para a
Amazobnia, chegando a se especular de um possivel quase completo desaparecimento da
floresta Amazonia (Cox et al., 2000). Em termos simples, 0 aumento de temperatura induz
a uma maior evapotranspiracdo (soma da evaporacdo da agua a superficie com a
transpiracdo das plantas), reduzindo a quantidade de agua no solo, mesmo que as chuvas
ndo diminuam significativamente. Este fator pode por si s6 pode desencadear a substitui¢ao
dos biomas existentes hoje por outros mais adaptados a climas com menor disponibilidade
hidrica para as plantas (por exemplo, savanas tropicais substituindo florestas tropicais,
caatinga substituindo savanas tropicais, semi-deserto substituindo caatinga).
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Fig. 8. Distribui¢do projetada dos biomas naturais na América do sul para o periodo 2090-2099 dos 15 MCG para 0
cenario A2. O painel superior a esquerda representa os biomas potenciais em equilibrio com o clima atual (representa os
biomas potenciais, mais ndo a distribuicdo atual da vegetacao, que é resultado das mudancgas na cobertura vegetal e nos
usos do solo). (Fonte: Salazar et al., 2007).

A Figura 9 apresenta os pontos de grade onde mais de 75% dos 15 modelos (> 11
modelos) coincidem na condicdo futura (onde um determinado bioma permanece,
desaparece, aparece ou nao existe consenso entre 0os modelos da sua condigdo futura) da
floresta tropical e da savana para 0s dois cenarios analisados em trés periodos de tempo no
Século XXI. Para América do Sul tropical, os resultados indicam que para 0s cenarios
analisados, os modelos apresentam regides de consenso de reducdo da floresta tropical que
é substituida por savana tropical. Esta reducdo da floresta tropical aumenta com o tempo
através do Século XXI. Para o bioma catinga, no nordeste do Brasil, ndo existe consenso da
sua condicao futura, especialmente para o periodo 2090-2099. Este “ndo-consenso” esta
relacionado com as diferencas nas projecdes de precipitacdo e temperatura entre os modelos
para esta regido. Para o periodo 2090-2099 nos dois cenarios, a floresta tropical na
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Coldmbia e no Oeste da Amazo6nia é mantida e a mata Atlantica estende-se para o sul no
sul do Brasil (Figuras 9c e 9f).
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Fig. 9. Pontos de grade onde mais de 75% dos modelos (> 11 modelos) coincidem na proje¢do da condicdo futura da
floresta tropical e da savana, em relacdo a vegetacdo potencial atual, resultando nas seguintes possibilidades: a floresta
tropical permanece; a savana permanece; mudanca da floresta tropical para savana; mudanca da floresta tropical para
ndo-floresta tropical. A figura também apresenta os pontos de grade onde ndo existe consenso entre os diferentes
modelos para os periodos (a) 2020-2029, (b) 2050-2059 and (c) 2090-2099 para o cendrio B1 e (d), (e) e (f) para o
cendrio A2. (Fonte: Salazar et al., 2007).

Em termos gerais, € possivel que exista uma reducdo de areas cobertas por floresta
tropical (18% [8%] desaparecem, com 30% [23%] de ndo-consenso para o cenario A2 [B1]
e 0 periodo de tempo de 2090-2099) e um correspondente aumento de areas cobertas com
savana. Outras projecdes de mudancas na vegetacdo mostram reducéo das areas de floresta
na América do Sul (e.g., Scholze et al., 2006, Cook and Vizy, 2007) ou um “die-back” da
floresta (e.g. Jones et al., 2003; Cox et al., 2000; 2004). Considerando que a escala natural
de migracdo dos ecossistemas de séculos a milénios e muito maior que a escala de tempo da
ocorréncia de mudancas climaticas (décadas), estas tém o potencial de influir
profundamente na diversidade ecoldgica de plantas e animais.
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Outros experimentos com uma versdo atualizada do CPTEC-PVM que inclui o ciclo
de carbono e o bioma de floresta tropical sazonal foram feitas por Lapola (2007). Os
resultados indicaram que no Sudeste da AmazoOnia ndo existe consenso entre os modelos,
em relacdo a substituicdo da floresta por savana. Este resultado mostra o efeito de
fertilizacdo do CO, o que favoreceria a manutencdo ou mudanga para biomas de maior
porte nas areas onde a temperatura aumenta, portanto a diminui¢do da precipitacdo precisa
ser maior para substituicdo de floresta para savana. Isto mostra que a resposta da floresta
tropical para valores elevados de CO; é uma questdo critica que precisa ser estudada mais
profundamente.

6. Efeitos climéticos da substituicdo da floresta por pastagens na Amaz6nia

As mudancas climéticas por origem do aquecimento global, ha que se adicionar
aquelas devido as alteragdes da cobertura da vegetacdo. Ha projecdes que o0s
desmatamentos da floresta tropical amazonica levardo a um clima mais quente e seco na
regido (Nobre et al, 1991, Sampaio et al., 2007, Costa et al., 2007). As vérias
simulacdes dos efeitos climaticos da substituicdo da floresta por pastagens na Amazoénia
produzidas por tais estudos e as observacdes dos projetos ABRACOS (Gash et al., 1996;
Gash and Nobre, 1997) e LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazdnia; www.cptec.inpe/lba) indicam que ha um aumento da temperatura entre 0,3°C e
3°C, reducdo da evapotranspiracédo entre 15% e 30% e reducéo da precipitacdo entre 5% e
20% devido a mudanca de vegetacdo de floresta para pastagem. Este aumento de
temperatura € maior do que aquele projetado pelo cenario B1, mas bem inferior aquele
previsto pelo cenario A2 para o final do Século XXI. Provavelmente os efeitos de aumento
de temperatura induzidos pelas mudancas globais e aqueles advindos dos desmatamentos se
somariam sinergicamente, aumentando o risco de incéndios florestais porque o secamento
da vegetacdo na estacdo seca e sua flamabilidade sdo maiores com temperaturas mais altas
(Nepstad et al., 1999), aumentando a vulnerabilidade dos ecossistemas tropicais.

Em Scholze et al. (2006), o risco de perda da floresta em algumas partes da
Amazonia € de mais de 40% para 0s cendrios que apresentam uma anomalia de temperatura
maior que 3°C. Por outro lado, se houver tendéncia ao aumento das precipitacdes, estes
atuariam para contrabalancar a reducdo das chuvas devido ao desmatamento e o resultado
final seria mais favoravel a manutencao dos ecossistemas e espécies.

Adicionalmente, alguns estudos tém mostrado que o estdbmato da planta abre menos
com altas concentragdes de CO, (Field et al., 1995), o que reduz diretamente o fluxo de
umidade da superficie para a atmosfera (Sellers et al., 1996). Isto pode aumentar a
temperatura do ar proximo da superficie pelo aumento da razdo entre o fluxo de calor
sensivel e fluxo de calor latente. Numa regido como a Amazonia, onde muito da umidade
para a precipitacdo advém da evaporacdo da superficie, a reducdo da abertura estomatal
pode também contribuir para um decréscimo na precipitacdo (Betts et al., 2004).
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Se grandes areas da Amazonia forem substituidas por savana, o grau relativo de
aridez podera aumentar ja que a vegetacdo adaptada ao fogo tem uma menor transpiragéo.
Em Scholze et al. (2006) conclui-se que € provavel uma maior freqiiéncia de fogo (risco
>60% para temperatura > 3°C) em muitas zonas da América do Sul. Em Hutyra et al.
(2005) é mostrado que as florestas presentes em areas com alta freqiiéncia de secas (>45%
de probabilidade de seca) podem mudar para savana, se a aridez aumentar como previsto
pelos cenarios de mudanca climatica (Cox et al., 2004; Friedlingstein et al., 2003). Portanto
cerca de 600.000 km? de floresta estardo em potencial risco de desaparecer (> 11% da area
total vegetada). O aumento da aridez, portanto, pode levar a divisdo da Amazoénia (Hutyra
et al., 2005), com uma cunha de savanas tropicais penetrando desde a regido de Cerrados do
Brasil Central através o leste da regido, separando o continuo de florestas desde a costa
Atlantica até os Andes.

Quando a floresta € sujeita a periodos anomalamente secos, aumenta a probabilidade
de ocorréncia de queimadas e incéndios florestais que podem destruir centenas de milhares
de hectares de floresta e injetar na atmosfera grandes quantidades de fumaca e aerossois
que poluem o ar em extensas areas, afetando a populacdo e com potencial de atrasar o
inicio da estacdo chuvosa e a quantidade de chuva na regido (Andreae et al. 2004).
Considerando os cenarios de mudanca climéatica do modelo do HadCM3 para o IPCC/AR4,
a duracdo da estacdo seca poderia aumentar em até dois meses ou mais na maior parte da
Amazodnia, 0 que levaria ao aumento da estacdo seca dos atuais 3-4 meses para 5-6 meses
na Amazonia central e oriental. Esse aumento da estacdo seca implicaria num aumento do
risco da ocorréncia de queimadas e mudanca na climatologia da chuva o que favoreceria a
substituicdo da floresta por savana (Li et al., 2006). Esses impactos ecoldgicos afetam a
possibilidade de manejo sustentavel da floresta na regido, o que é uma premissa basica para
a economia regional (Brown et al., 2006). Tomando em seu conjunto as evidéncias destes
estudos auxiliam a dar consisténcia aos resultados apresentados na Figura 9 de célculos de
redistribuicdo de biomas na América do Sul tropical, principalmente com respeito a
hipdtese de “savanizacdo” de partes da Amazonia.

7. Amazdnia entre 1990 e 2095: simula¢6es y nos cenarios futuros

A floresta Amazo6nica contém uma grande parte da biodiversidade do mundo, pois
mais de 12% de todas as plantas com flores sdo encontradas na Amazonia (Gentry, 1982).
Sendo assim, ameacas a existéncia da floresta amazobnica indicam serias ameagas a
biodiversidade. Entretanto, existem poucos estudos sobre os efeitos das mudancas
climaticas na distribuicdo de espécies. Em nivel global, Thomas et al. (2004) avaliaram o
risco de extin¢do de espécies para areas que cobrem cerca de 20% da superficie terrestre, e
encontraram que entre 15% e 37% das espécies estariam comprometidas com risco de
extingdo até o ano de 2050. Esse trabalho foi feito considerando trés cenérios de mudanca
climatica: (i) minima (aumento da temperatura de 0.8-1.7°C e aumento de CO, de 500
ppmv), (ii) média (aumento de temperatura de 1.8-2.0°C e aumento de CO, de 500-550
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ppmv.), e (iii) maxima (aumento de temperatura de mais de 2°C e aumento de CO, de mais
de 550 ppmv).

Em nivel regional, as simulacdes de Miles et al. (2004), baseadas nos cenarios
futuros do HADCM2Gsal (que assume um aumento anual de 1% na concentracdo de CO,),
analisaram o que poderia acontecer com a distribuicdo de 69 espécies de angioespermas na
Amazonia entre 1990 e 2095. Chegaram a conclusdo que 43% das espécies poderiam tornar-
se inviaveis até 2095, com maximo impacto no nordeste da Amazonia e melhores condi¢des
para preservacao de espécies da planicie amazénica nos extremos ocidental da Amazonia, e
recomendaram a extensdo de areas protegidas para o oeste da regido como forma de manter
grande resiliéncia da biodiversidade Amazo6nica as mudangas climaticas.

Essencialmente, esta é a mesma conclusdo que se segue aos resultados com modelos
de biomas mencionados acima. Para que as espécies afetadas possam atingir novas zonas
bioclimaticas, a dispersao e migracdo deverdo ser feitas em centenas de quilébmetros (Hare,
2003). Muitos destes experimentos de modelagem nédo tém considerado as influéncias ndo-
climaticas como as mudancas do uso do solo, o desmatamento, a disponibilidade de agua,
as pestes e doengas, queimadas e incéndios florestais, e todas as outras que possam limitar a
migracao e dispersdo de espécies (Case, 2006). No trabalho de Sala et al. (2000), eles
estudaram a mudanga na biodiversidade para o ano 2100, considerando alguns destes
aspectos e identificaram que para 0s biomas tropicais os principais agentes que afetam a
biodiversidade s&o mudancas nos usos da terra e as mudancas climaticas.

8. Impactos das mudancas climaticas nos agro-sistemas

Um raciocinio anadlogo pode ser feito sobre impactos das projecdes das
mudancas climaticas nos agro-ecossistemas. De modo geral, com algumas excecfes, ha
tendéncia de menor disponibilidade hidrica em partes da AmazoOnia, Nordeste e
Centro-Oeste, que poderiam afetar negativamente a agricultura principalmente no
Nordeste e Centro-Oeste. No Sul e Sudeste, estas projecdes indicam modificacbes bem
menores no regime hidroldgico. Entretanto, para projecdes de impactos no setor agricola
e, consequentemente, para avaliacdo das vulnerabilidades deve-se considerar os efeitos da
temperatura e da concentracdo do didxido de carbono, o chamado efeito de “fertilizacdo”
de CO,, sendo que geralmente um aumento pronunciado da temperatura média é prejudicial
as culturas se coloca-la fora de sua faixa 6tima e, ao contrario, 0 aumento da concentracao
de CO;resulta normalmente em maior produtividade para as culturas.

Um pequeno nuimero de estudos tratou da questdo dos impactos das mudancas
climéaticas na agricultura brasileira. Alguns dos estudos utilizaram cenérios futuros de
mudancas climaticas a partir de modelos climaticos globais e buscaram calcular efeitos
negativos e positivos sobre a produtividade das culturas de trigo, milho e soja (Siqueira et
al., 1994; Siqueira et al., 2001; Travasso et al., 2004) ou sobre o impacto das mudangas
climéticas na incidéncia de pragas na cultura de trigo no sul do Brasil (Fernandes et al.,
2004). Por outro lado, alguns estudos analisaram o risco agroclimatico da cultura de café a
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extremos climéaticos (Marengo, 2001; Pinto et al., 2002; Assad et al., 2004). Para o Estado
de Séo Paulo, por exemplo, Pinto et al. (2002) calcularam que, com um aumento de 3 °C na
temperatura média e 15% nas chuvas, somente 15% da area do Estado seriam propicias a
cultura do café ardbica e para um aumento de 5,8 °C, somente 1,1%, mesmo se
considerando que ndo haveria mais risco provocado por geadas nestes cenarios. Para o
clima atual, 40% do Estado s&o indicados para esta cultura.

De modo geral, os varios estudos sobre impactos na produtividade agricola das
culturas de milho, trigo e soja ndo permitem conclusdes seguras no sentido que o efeito do
aumento das temperaturas contribui a reducdo da produtividade, inclusive devido a maior
incidéncia de pragas, mas que pode ser compensada, até certo ponto, pelo aumento
daconcentracdo de dioxido de carbono. Especificamente para a cultura do café no Sul-
Sudeste do pais, os estudos indicam geralmente que o risco agro-climatico desta cultura
poderia aumentar consideravelmente devido a temperaturas mais altas, mesmo se
considerando menor freqliéncia de geadas. Nota-se que todos os estudos utilizaram modelos
matematicos para estimar os impactos na agricultura, porém falta maior validacdo dos
resultados com experimentacéo de campo.
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Una mirada a la microbiodiversidad acuatica amazonica
Marcela Nafez-Avellaneda

Abstract

The purpose of this article is to review the most important works devoted on aquatic environments in the
Colombian Amazonia (the basins of the Amazon, Putumayo, Caqueté and Inirida) in terms of physical,
chemical and biological information of the waters. Furthermore, this paper will focus on the aquatic
microalgae that compose the communities of the perifiton, ticoplancton and phytoplankton. The obtained
results indicate high richness of these organisms in certain limnological conditions associated with low
density and phyto-planktonic biomass (for instance, low mineralization, nutrients and pH). In this sense,
these organisms can be properly seen as indicators of environmental quality.

Keywords: Phytoplankton, water, Amazon, Microbiodiversity.
1. Introduccion

La Amazonia es reconocida como la region del planeta con mayor diversidad de
especies, refiriéndose siempre a las plantas y a los animales. Las plantas presentes en los
exuberantes bosques comprenden innumerables organismos de diferentes tamaros, desde
unos pocos centimetros hasta arboles de gran porte, superiores a 40 m de altura. En los
animales, los tamafios no son menos variables; los hay muy pequefios, desde algunos
milimetros, hasta varios metros de longitud. Sin embargo, la diversidad bioldgica de la
Amazonia no solo estd presente en estos dos grupos; existe una multitud de
microorganismos, incluso mas variada y abundante que las plantas y los animales que
conocemos. Esta microbiodiversidad esta conformada por algas, hongos, bacterias,
rotiferos, microcrustdceos y protozoarios, entre otros, que habitan en los diferentes
ambientes acuaticos de la Amazonia colombiana.

Uno de los grupos méas importantes dentro de esta microbiodiversidad son las algas,
organismos microscopicos que pueden vivir a merced del movimiento de las aguas
(fitoplancton), sujetas a un substrato (perifiton) o simplemente asociadas a plantas acuéticas
(ticoplancton); también cumplen funciones ecoldgicas muy importantes como la fijacion de
energia luminica, produccion de oxigeno a través de la fotosintesis y sirven como alimento
a otros organismos como invertebrados, larvas de peces e incluso a peces adultos de
escama, entre ellos los bocachicos (Prochilodus nigricans) y otros familiares que tienen
gran importancia en la dieta diaria de los pobladores amazénicos (Araujo-Lima et al. 1986,
Prieto-Piraquive, 2006).

El tamafio de estos “microorganismos” generalmente no es facil de imaginar. La
mayoria estan entre 0,2 y 500 micrones, siendo el micron una medida que corresponde a la
milésima parte de un milimetro. Esto quiere decir que un organismo, por ejemplo, de 100
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micrones, es 9 veces mas pequefio que un milimetro, lo que indica que hay verdaderos
gigantes y "enanos diminutos" en la vida de estos microorganismos.

Las algas tienen una gran variedad de formas y tamafios, algunas estan conformadas
por una sola célula, otras por agrupacion de varias de éstas y filamentos sencillos o con
ramificaciones, asi mismo cuentan con ornamentaciones que les permiten mantenerse en la
columna de agua, como espinas, mucilagos, setas, granulos, entre otros, que en términos
generales solo se pueden observar con microscopio éptico, aunque algunas se pueden ver a
simple vista como el alga roja Batrachospermum presente en corrientes de agua.

La mayoria de especies se desarrollan en la columna de agua (fitoplancton) de rios y
lagos, aunque también se encuentran en sustratos (perifiton) con suficiente humedad, como
troncos o el suelo o en los espacios entre las raices de las plantas acuéticas (ticoplancton),
de aguas dulces 0 marinas.

Las algas tienen colores especificos de acuerdo al pigmento que contienen; algunas
son azul verdosas (Cyanophyceae), algas verdes como los cloréfitos (Chlorophyceae), algas
rojas o rodofitos (Rhodophyceae) y pardas como los Dinoflagelados (Dinophyceae) y las
Diatomeas (Bacillariophyta). Esta caracteristica, junto con la variedad de formas y
tamafos, genera uno de los grupos taxonomicos con una alta riqueza, casi cerca a las
50.000 especies. Sin embargo, algunos autores indican mas de 10 millones de especies
(Norton et al. 1996).

2. Un recorrido por las areas geograficas visitadas
Las algas presentes en los cursos y cuerpos de agua en una parte de la Amazonia

Colombiana se han venido estudiando en algunos sectores de este gran territorio como las
cuencas de los rios Amazonas, Putumayo, Caqueta e Inirida (figura 1).
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Fig. 1. Sitios estudiados (en anaranjado) en la Amazonia colombiana.
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Simultaneamente al estudio de la riqueza, variedad de formas y especies,
abundancias y el papel de las algas en la produccion primaria de estos ecosistemas, se
realizd el analisis de las condiciones fisicas y quimicas de las aguas de estos cuatro rios,
algunos de algunos lagos y tributarios fueron, en los siguientes tramos:

i) En la frontera colombiana con el Brasil, se realizaron dos muestreos en las
cuencas de los rios Amazonas (31 ambientes), Putumayo (16) y Caqueta (14) entre las
coordenadas 1°05'09.88"-69°31'18.33" a 4°12'12.71"- 69°57'03.05".

ii) Sobre el rio Caqueta también se visito una region cercana a la cordillera de los
Andes trabajando 17 ambientes acuaticos entre humedales, arroyos, rios y pequefios lagos
que pertenecen a la subcuenca del rio Ortegiiaza entre las coordenadas 1° 39” 25.37” N y
75°23’09.83” W, y 1°09°41.16” N 'y 75° 55’ 19.63” W.

iii) El rio Putumayo fue estudiado en el tramo que sirve de frontera a Colombia y
Perq, siendo un area de trabajo de 1350 km. En este recorrido se visitaron 30 ecosistemas
acudticos dentro de los cuales se incluyeron 7 lagos, 16 pequefios tributarios que llegan al
Putumayo y 7 estaciones sobre el propio rio (Puerto Leguizamo, Angusilla, El Estrecho, El
Encanto, Arica, Yaguas y Tarapacd), con coordenadas 0°08’52”S - 75°17°11"W vy
020°52’35”S - 69°44°10”W .

iv) Para el rio Amazonas, se realiza expedicion a la mayoria de los lagos ubicados
en la ribera colombiana del rio Amazonas de 116 km de extension; alli se trabajan 31
ambientes acuaticos. Las coordenadas corresponden a 4°13'12.22"-69°57'10.41" y
3°54'03.25"-70°37'41.36".

v) Por Gltimo, en la parte més septentrional de la cuenca amazénica en Colombia,
los muestreos se realizaron en tres zonas: a lo largo del Rio Inirida en un tramo de
aproximadamente 80 km de cauce entre los répidos de Mavipure y el poblado de
Chorrobocon, Cafio Toninay Lago Gente. Entre las coordenadas 3°21' 32.2" N 67°58'
206" Wy 3°14'545" Ny 68°12'06.9" W.

3. Colecta y analisis de las micro-algas

Existen diferentes metodos para colectar las microalgas que permiten conocer qué
algas existen en determinado ambiente acuatico. Uno de ellos se hace a traves de redes de
plancton que tienen poros que alcanzan las 30 micras de diametro y para capturar con este
medio se hacen arrastres superficiales (verticales) o cubriendo la columna de agua
(horizontales). Otro método ampliamente utilizado es el raspado de una superficie de un
sustrato por medio de un pincel o cepillo de dientes debido a que algunas tienen estructuras
de fijacion que hace dificil su colecta.

Una vez en el laboratorio, se procede al examen en el microscopio éptico, se
realizan ilustraciones a escala y se toman las fotografias del caso. Al final con la ayuda de
bibliografia y apoyo de especialistas se realiza la identificacion de las especies. Para
establecer la abundancia de las algas se establecen métodos cuantitativos por medio de la
colecta de un volumen o el raspado de un area determinada, para asi en el momento de los
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calculos se relacionan con esta unidad de muestreo y permite calcular el nimero de
individuos.

La informacidn que se tiene del grupo de microalgas en la Amazonia colombiana se
basa en dos estrategias, una de trabajos intensivos en lagos de facil acceso donde se realizan
visitas continuas y otros a través de campafas limnoldgicas que abarcan extensas areas
geograficas y, por lo tanto, se pueden desarrollar una o dos veces por los altos costos que
demanda y por las dificultades logisticas que se presentan.

4. Micro-algas encontradas en las aguas amazonicas

Dentro de los grupos taxondmicos registrados hasta el momento en los ecosistemas
acuaticos amazoénicos de acuerdo a Duque et al. (2007) se encuentran:

Fig, 2. Grupos de microalgas presentes en ambientes
acuéticos amazonicos.

1) Los ciandfitos o cianobacterias que son organismos muy primitivos
(procariontes) que tienen colores verde azulados y que viven en aguas amazonicas como
lagos y sujetos a algunos sustratos en charcas aisladas.

2) Los euglendfitos o euglenoides que son algas verdes unicelulares con motilidad
por poseer flagelos; prefieren aguas ricas en materia organica pudiendo aprovechar esta
fuente de alimento.

3) Los clordfitos o algas verdes que tienen multiples formas y viven en todos los
ambientes acuaticos que se han visitado; son mas comunes y abundantes en aguas con
mayor riqueza de nutrientes.

4) Los zygofitos donde estan las llamadas desmidias, una familia de algas con
organismos de gran belleza que viven asociadas a las plantas acuaticas de lagos en zonas
con bajo pH y baja concentracion de nutrientes.
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5) Las diatomeas en general unicelulares cuando viven en los lagos y formando
filamentos en aguas corrientes son junto con las desmidias uno de los grupos de mayor
riqueza de especies y de gran belleza al observarlas al microscopio. Su caracteristica
principal es poseer una pared de silicio (vidrio). Habitan en las aguas libres de los lagos y
muchas de ellas se sujetan o posan sobre sustratos como plantas acuaticas y troncos; por su
parte los crisofitos son un pequefio grupo de algas que viven en algunos arroyos y lagos,
con la caracteristica de ser motiles como los euglenoides y de poseer una pared de escamas
de composicion celulésica.

6) Los dinoflagelados (dindfitos) que, como su nombre indica, tiene dos flagelos,
confiriéndole un especial movimiento de rotacion y desplazamiento a la vez. Viven en los
lagos, en especial, en aquellos con baja concentracion de nutrientes.

7) Las algas rojas o roddfitos, en su mayoria son marinas, pero en la Amazonia se ha
registrado el genero Batrachospermum, asociado a ambientes acuaticos oxigenados y con
bajo pH y conductividad.

De estos grupos se tienen registradas y publicadas 275 especies en las aguas
amazonicas, unos con mayor riqueza que otros: Euglendfitos (97 especies) y Zigdfitos (74),
sequidas de diatomeas (43), clordfitos (51) y crisofitos con 10 especies (Figura 3) de las
cuales cerca de un 60% son nuevas citas para la cuenca y para el pais y un 10% son nuevas
especies para la ciencia; de los demas grupos mencionados no se tiene informacién (Duque,
et al 2007).

Fig. 3. Riqueza de especies por grupos taxonémicos.

La riqueza de microalgas en la Amazonia colombiana se distribuye de forma muy
particular, por ejemplo en el tramo alto medio y bajo de los rios Caqueta y Putumayo, se
encontrd que la mayor diversidad se encuentra en sentido occidente-oriente y se incrementa
en los lagos y ambientes tipo pantano respecto a los afluentes. En general, esto obedece a
que en los lagos existe mayor transparencia, hay menos corriente y en los pantanos se
encuentran plantas acudticas, habitats que permiten el desarrollo de estos organismos.
Particularmente, en la cuenca alta del rio Caqueta en los ambientes tipo pantanos llamados
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localmente Cananguchales donde predomina la palma Mauritia flexuosa y en los lagos se
registré el mayor nimero de registros observados de Zygofitas y diatomeas. En los lagos y
algunos tributarios del rio Amazonas se concentra una mayor riqueza especialmente de
euglenoides, algas verdes, diatomeas y crisofitos.

Por el contrario, los rios Caquetd y Putumayo al igual que el Amazonas presenta
sedimentos que no permiten que penetren los rayos del sol y asi realizar los procesos de
fotosintesis, sin embargo dentro de su recorrido existen zonas en que disminuye la turbidez
y velocidad de la corriente y se presenta un desarrollo de las algas, especialmente de
diatomeas.

Respecto al eje norte-sur, la riqueza y la densidad se incrementa del rio Inirida hacia
el rio Amazonas, principalmente por la presencia de macrofitas que favorece el desarrollo
algunos grupos como euglendfitos, desmidias, clorofitos (en particular el grupo
clorococales) y diatomeas.

Estos estudios permitieron también encontrar diferencias en la quimica y fisica de
las aguas cuando se compara el rio Amazonas con los rios del Putumayo y Caqueta, asi
como sus lagos correspondientes. Para el Amazonas y lagos conexos los valores de
mineralizacion de las aguas, expresada en la conductividad, es mayor de lo que se observa
en las cuencas de los rios Putumayo y Caquetd, por esta razén es que ha sido necesario
hablar de por ejemplo aguas blancas tipo | para el Amazonas y de aguas blancas tipo Il para
los otros rios (figura 4).
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Fig. 4a. Rangos de valores de pH Fig. 4b. Rangos de valores de conductividad (uS.cm™)
Fig. 4. Tipos de aguas en la parte sur de la Amazonia colombiana.

Los cambios en las condiciones fisicas y quimicas de las aguas se manifiestan en
atributos como la biomasa medida por clorofila-a (Figura 5), la cual es mayor en las aguas
del Amazonas, en especial de sus lagos respecto de los otros sectores estudiados en la
cuenca de la Amazonia colombiana. Lo anterior indicaria que los patrones bajos de la
fisicoquimica de las agua asi como de biomasa y productividad fitoplanctonica determina
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en gran parte la productividad de los sistemas y en otros aspectos las pesquerias de cada rio
(Agudelo et al 2000, Nufez-Avellaneda et al, 2007).
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Fig. 5. Concentracion de clorofila de acuerdo al tipo de agua (ug.I™).

5. ¢Qué representa esto para el conocimiento de la microbiodiversidad en
nuestro pais?

El esfuerzo que se ha realizado en el estudio limnologico en la cuenca amazonica
colombiana no alcanza el 10% de su extension, por lo que aln queda mucho por realizar en
este tema. Los resultados obtenidos muestran alta riqueza de especies que contrasta con la
baja biomasa planctonica y por tanto baja productividad primaria de estos ambientes; que
en parte se explica por las caracteristicas geoldgicas particulares de la region.

La presencia de organismos como las algas en un ambiente determinado permite
conocer las condiciones ambientales que le son favorables, por tal razon los estudios
encaminados a conocer la riqueza de estos grupos son pieza clave para el uso de esta
informacion con fines de manejo y planificacion, en especial, por la capacidad que tienen
estos microorganismos de ser indicadores bioldgicos, asi como su funcion en los procesos
ecologicos que definen la productividad de los sistemas acuéticos amazénicos.
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Los salados amazdnicos: desde el suelo hasta el agua
Javier Otero Garcia

Abstract

The salty territories are sites in the Amazon forest that have a high level of mineral deposits and are
frequented by a variety of animals. They are also called "lamederos, salting or colpa™ and are centres of
concentration of wildlife. The salty areas have also a great significance for the indigenous peoples of the
Amazon because they are sacred sites with many cultural values. Preferably, these areas are used by
some ungulates such as the tapir or tapir (Tapirus terrestris) and cafluche or cajuche (Tayassu pecari),
rodents large as chiguiro (Hydrochaeris hydrochaeris), or Borugo lapa (Agouti paca) and large primates.
The analysis of soil and water in these areas have shown that the pH, electrical conductivity and the
contents of ions like sodium, calcium and magnesium are higher than in surrounding soil samples.
Similarly, other soil characteristics are important, especially its predominance of clay and water
saturation.

Keywords: Amazon, lamedero, indigenous peoples, salty territories.
1. Introduccion

Las tierras de la Amazonia, debido a sus materiales geolégicos dominantes y a las
condiciones climaticas, presentan caracteristicas particulares en los ciclos de los nutrientes
y minerales, tanto en plantas y animales como en los suelos. La dominancia de rocas
sedimentarias, Formacion Pebas o Terciario inferior y Formacion Marifiame o Terciario
superior (IGAC 1997), constituidas por arcillas, limolitas y arcillas arenosas, que han sido
formadas en ambientes continentales y costeros (fluvio-deltaicos), hacen que los materiales
de origen de los suelos posean minerales trabajados y pobres en minerales ricos en
nutrientes.

La Amazonia, en general, tiene un régimen de lluvias esencialmente unimodal, con
una precipitacion media multianual superior a 3.000 mm, que ha propiciado procesos de
lixiviacion y lavado de los nutrientes. Bajo estas consideraciones, los suelos de la amazonia
son quimicamente muy pobres y fisicamente muy susceptibles al deterioro. La capa
orgénica es una capa delgada de hojarasca y residuos vegetales en distinto grado de
descomposicidn, pero que se constituye en la fuente y reserva mas importante de nutrientes
para las plantas y actla a la vez como capa amortiguadora o protectora del suelo ante
agentes o procesos erosivos (SIATAC 2007). Los suelos de las zonas altas de la Amazonia
se caracterizan por poseer baja saturacion de bases, alto nivel de aluminio y pH muy &cido,
con bajos contenidos de minerales ricos en nutrientes (IGAC 1997).

Bajo estas condiciones, la vegetacion amazonica, a través del tiempo, ha adoptado
una serie de mecanismos fisioldgicos que permiten el proceso del ciclo de nutrientes para el
mantenimiento del bosque natural; pero, la fauna no tiene la posibilidad de realizar este
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ciclaje y de encontrar suficientes minerales en requeridos en los procesos de crecimiento y
reproduccion. Sin embargo, la diversa fauna amazénica ha creado mecanismos de nutricién
por via directa en zonas que por geologia o suelos se encuentran concentraciones relativas
mayores de minerales Utiles en la nutricion o digestion animal. Los sitios donde los
animales amazonicos buscan este suministro de minerales y realizan otras funciones
orgénicas se han denominado “salados, lamederos o colpas”, que se constituyen centros de
concentracion de fauna silvestre reconocidos por las poblaciones indigenas, pero también
por cazadores.

2. Significado e importancia de los Salados amazénicos

Los salados tienen un gran significado en las poblaciones indigenas de la Amazonia.
La mayoria de ellos obtienen una importante proporcion de la proteina de origen animal
que necesitan, a través de la "carne de monte", y particularmente de pequefios mamiferos:
danta, cerrillos, o diferentes gallinetas, ademas de la pesca y la captura de tortugas y larvas,
entre otras (Reichel-Dolmatoff 1985). Una actividad importante es la caceria, “con
frecuencia los hombres parten durante el dia o en las horas de la tarde hacia el monte en
busca de comida; y en algunos casos la caceria es ampliamente anunciada, en especial
cuando se trata de visitar un "salado™ para "matar danta™” (Pineda 1992).

Los pueblos indigenas amazonicos, desde tiempos inmemoriales, han vivido en
diversas sociedades y lenguas que comparten en términos globales un modelo similar de
organizacion social: “tradicionalmente vivian en malocas, o casas colectivas. La vida
cotidiana de estos pueblos se organiza en torno a diversos espacios domésticos y silvestres.
La maloca -o casa colectiva- constituye el eje de referencia de las actividades domésticas y
rituales, y desde ella parten numerosos senderos que comunican con los rios y con otras
casas o espacios en el interior del bosque” (Pineda 1992). Pero también los animales tienen
sus malocas, localizadas generalmente en los llamados "salados", y alrededor de ellos.

En las narraciones de Roberto Pineda sobre la danta, sefiala que los salados
“constituyen espacios naturales de gran interés; por lo general su vegetacion es mas rala y
sus suelos poseen numerosas piedras; durante una parte del afio permanecen anegados, y a
su alrededor se respira un aire de verdadero misterio, se percibe una profunda y verdadera
fuerza de la madre tierra, ain no domesticada. Desde alli el agua se expande, también en
diferentes direcciones, y da nacimiento a diversos riachuelos y quebradas”.

El mismo autor describe *... al salado concurren los animales a beber la "leche” que
mana de la madre tierra. En realidad, es un lugar que "encierra” a los animales; alli arriban
dantas, venados, cerrillos, borugos y diversas aves como paujiles, pavas y tentes, entre
otras; y también llegan el tigre y otros personajes como "luces que comen piedras”, o "bolas
de fuego con colas". Los abuelos dicen que los salados tienen -como las casas humanas- sus
propios capitanes (o jefes), sus propios chamanes, que, son generalmente dantas o tapires,
aunque las entradas de esta maloca pueden ser controladas por otros animales”. Y afiade
“El salado es un lugar privilegiado para la caza del hombre y del jaguar, pero no la facilita,
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porque su embrujo posee tal fuerza que si el cazador carece de pericia y no cumple a
cabalidad con un conjunto de prescripciones sociales y rituales, puede perder el sentido y
pensamiento, a veces de modo definitivo, y a veces de modo leve, caso en el cual la misma
selva lo desconoce y lo obliga a deambular temporalmente sin rumbo fijo. En ocasiones
aquel queda sometido poder de la danta”, y traspasa el umbral de la vida de los animales.
No debe creerse que los hombres visitan Unicamente el salado para cazar y negociar
proteinas; los chamanes tiene alli una fuente de poder permanente, y se dice que con
frecuencia visitan solitariamente estos parajes”.

De esta forma, los salados en las culturas indigenas resultan ser &mbitos muy
peligrosos, numinosos, por manifestarse alli la Fuerza de la Vida con una especial potencia.
Por eso mismo, su manejo esta sujeto a reglamentaciones rituales. Cazar en los salados
impone solicitar permiso especial a los seres miticos que son Duefios-de-territorios. En el
mito de Jirayauma, la sustancia apetecida por las bestias brotaba del sexo de la Mujer-
Jaguar, dando asi origen al primer salado (Urbina 2007).

Bajo esta descripcidn, el salado no solamente constituye un centro de obtencion de
nutrientes de los animales silvestres, sino que representa sitios sagrados y de alta valoracion
cultural para las poblaciones indigenas de la amazonia.

En términos practicos, los salados son los sitios privilegiados para la caceria y
obtencién de proteina animal para los humanos. Hoy en dia, la caza se realiza con escopeta:
el cazador se aposta durante las horas de la noche en una improvisada pasera que se levanta
en un arbol proximo al salado. Antiguamente se mataba utilizando ciertas jabalinas o
construyendo huecos-trampas en el suelo. “La caceria en el salado esta llena de
expectativas, incertidumbres y temores; con el oido aguzado los cazadores permanecen
atentos a cualquier ruido que delate al animal, pues no es facil distinguir sus pisadas en la
oscura noche llena de sonidos, de silbidos de aves, y de otros animales; con frecuencia se
escucha rondar el jaguar, también al acecho de la presa, y por ello deben ser certeros y
disparar por lo general a la cabeza para poder agarrarla” (Pineda 1992).

3. Definicion y uso de los salados

Los salados son &reas en el bosque amazdnico muy importantes que poseen un alto
nivel de depdsitos minerales y que son frecuentados por una diversidad de animales para
suplir su dieta alimenticia o someterse a un proceso de desintoxicacion. También son sitios
barrialosos (barro: suelo mas agua) en donde afloran sustancias minerales apetecidas por
los animales salvajes; ademas son lugares privilegiados para la caceria.

Los salados son componentes del habitat de los varios animales que consisten en
sitios especificos visitados con el proposito de lamer o consumir agua y suelo. Se ha
sugerido que los salados suministran minerales que no se encuentran suficientemente
presentes en la dieta de estas especies.
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En algunas zonas de Per( y Ecuador, a los salados se les denomina con la palabra
Colpa, que proviene del quechua como kolpa, ccollpa o collpa, y significa tierra salada
(Brightsmith 2004).

El proceso central que determina la presencia de salados en la Amazonia es la
geofagia o consumo regular e intencional de suelo (Diamond 1999). Las hipOtesis
planteadas para explicar el consumo de suelo, segun Brightsmith (2004) se pueden atribuir
a: 1) necesidades de consumir pequefias piedras que ayuden a moler algunas semillas duras,
especialmente aves; ii) como suplemento mineral, muchos animales comen suelos que son
ricos en ciertos minerales incluyendo Calcio, Sodio, Hierro, etc. Los animales comen este
suelo para suplementar sus dietas; iii) para neutralizar toxinas obtenidas en el alimento, la
mayoria de las partes de la planta estan protegidas por toxinas como opio, cocaina, cafeina
y taninos; estos compuestos son tdxicos para la mayoria de animales cuando los ingieren en
grandes cantidades; la textura muy fina del suelo permite que las toxinas de la dieta (que
son de carga positiva) se unan a las pequefias particulas de arcilla y después son eliminadas
por las heces; iv) la arcilla del suelo ayuda a los animales a proteger sus estdmagos de la
irritacion debida a los quimicos de las plantas que pueden ser suficientemente tdxicos; y v)
por comportamientos sociales para interactuar, encontrar pareja o solo por probar nuevas
fuentes de comida.

4. Fauna que visita los salados

Los salados preferentemente son visitados y utilizados por ungulados como el tapir
(Tapirus terrestris), cafluche (Tayassu pecari, T. tajacu), Mazama americana y M.
gouazoubira, roedores de tamafio grande como Hydrochaeris hydrochaeris, Agouti paca y
primates de tamafio grande como Lagothrix lagothricha, Ateles paniscus y Alouatta
seniculus. Entre otras especies que también se han reportado visitando los salados se
encuentran los cracidos Mitu mitu y Penelope sp. y la tortuga Geochelone denticulata.

En muchas areas de la Amazonia, los salados son lugares frecuentados por
cazadores. Segun el estudio del rio Yavari en Peru (WCS 2002), los ungulados son los mas
afectados (81%), siendo la huangana (Tayassu pecari) una de ellas (38%) seguido por el
tapir con 30%, el mono choro (14%), el venado rojo (10%), sajino y paca (4%) vy la
maquisapa (1%).

5. Caracteristicas edaficas de los salados

Se distinguen dos tipos de posiciones fisiograficas donde se ubican los salados: en
taludes descubiertos pero en profundidad (fondo de cafiones y valles) y zonas bajas o
depresionales (encharcadas o inundadas). La primera es mas propicia como lamedero o
salado de aves y pequefios mamiferos, mientras que la segunda tiene especial atencién para
animales mas grandes como la danta.
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Los salados amazdnicos son un ejemplo tipico en que el climax edéfico define
relaciones con la fauna. Estos sitios se caracterizan por la presencia o acumulacién de sales
de calcio y sodio cuya presencia resalta en medio de un mosaico de suelos de relativa
pobreza en este tipo de elementos y que se convierte en un factor fundamental para la
estabilidad de las poblaciones animales en estas areas y en una clave del ordenamiento
territorial amazénico (Leon 2006).

Algunos estudios realizados en muestras de suelos tomadas en salados y lamederos
han mostrado que los contenidos de elementos como sodio, calcio y magnesio son mas
altos que en muestras de suelos aledafios (Lips y Duivenvoorden 1991). De igual manera,
otras caracteristicas edaficas son de gran importancia, especialmente la textura con
dominancia de arcilla y la saturacién de agua (exceso de humedad).

Con respecto a las caracteristicas quimicas, en la cuenca media del rio Caqueta en
Colombia (Lips y Duivenvoorden 1991), se realiz6 un estudio donde se analizaron muestras
de aguas y suelos en salados y areas aledafias (control), encontrandose que la conductividad
eléctrica y el pH tiene valores mas altos en las muestras control. La conductividad eléctrica
llega a tener 1,265 mS/cm en salados de barranco mientras que en los suelos normales del
entorno 0,025 mS/cm. De igual manera, el pH en los salados de barranco y meandros es
superior a 6,0 mientras en los suelos del entorno en promedio es de 4,2.

En este mismo estudio, los analisis quimicos de los iones mayores indican que los
salados tienen concentraciones altas de P, Ca, Mg, Na, K y Cl comparadas con las demés
aguas y sedimentos en el area (Lips y Duivenvoorden 1991). Estas mayores
concentraciones se atribuyen al origen marino litoral de las arcillas terciarias, donde el
afloramiento en los barrancos o taludes del fondo de los valles permite su concentracion
favorecida por corrientes de agua subterrdnea. Se resalta también el aporte de sedimentos
del rio Caquetd sobre salados de meandros abandonados y pequefios charcos. La
concentracion de iones en las aguas de este rio es mas alta que en los suelos y aguas de
pequefios afluentes circundantes. El uso de estos salados por los animales se restringe a las
temporadas de aguas bajas. (Lips y Duivenvoorden 1991).

A pesar que existen pocos datos de andlisis quimicos en muestras de suelos y aguas
de los salados, otro estudio en los Andes colombianos (Lizcano y Cavalier 2004) ratifica el
uso por danta de montafia (Tapirus pinchaque) y otros mamiferos de sitios con
concentraciones de iones. Los datos registrados en este estudio muestran que la
conductividad eléctrica en las aguas del salado es de 2,424 mS/cm y en el control de apenas
0,018 mS/cm, el Ca de 6,25 me/l y en el control de 0,05 me/l y de igual manera el Mg y el
K. Y sobresale el Na con 6,0 me/l en el salado mientras que el control es de 0,04 me/I.
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Dinamica del agua en el suelo amazonico

Angela Pinzon Pinto
Abstract

The dynamics of water in Amazonia can be considered closely linked to the nature and properties of this
major component of the ecosystem. The direction and speed of the soil water movement are linked to
many features, namely, the physical, chemical, biological, mineralogical and organic contents. There are
rarely conditions of thermodynamic equilibrium in the water-soil system, insofar as the movement of
water can be explained in many cases as a result of differences between various points of hydraulic
potential. The processes involved in the movement of ground water are: entry of water in the soil
(infiltration and ascent from a water table), redistribution (accumulation and transfer), absorption by
plants and evaporation. Therefore, if we want to understand the dynamics of soil water of the Amazon, it
is necessary to bear in mind the topography, vegetation, climate, soil type, land use and content of
organic matter.

Keywords: Water, soil, dynamic, Amazon.
1.  Generalidades

La region Amazonica Colombiana abarca 419.346 km? (aproximadamente el 36.3%
de la superficie del pais), constituida por siete departamentos: Amazonas, Vaupés, Guainia,
Putumayo, Caqueta, Guaviare y Vichada. La ubicacion geografica de la Amazonia
colombiana en la zona ecuatorial, con &rea en los dos hemisferios y con incidencia casi
vertical de la radiacion solar durante todo el afio, estimulan una zona de mayor
calentamiento y un alto potencial de recepcion de energia solar, que es interceptada por los
sistemas convectivos locales, asociados al régimen de precipitacion, a los biomas y
principalmente a los sistemas de circulacion atmosférica intertropical y regional; ello da
como resultado caracteristicas climéaticas propias de esta vasta region colombiana.
(IDEAM, 2007).

Segun datos meteorolégicos ( IDEAM,2007), la Amazonia Colombiana tiene un
régimen de lluvias unimodal, con una precipitacion media anual de 3.500 mm. al afio,
presentando los valores méas bajos en los meses de diciembre y enero y los maximos en
mayo Y junio. La temperatura media anual es de 25. 3°C, con temperaturas minimas de 21.
5°C., durante los meses de junio a agosto y temperaturas maximas de 32. 2°C, en los meses
de diciembre y enero.

La abundante biodiversidad de la Amazonia es el resultado de diferentes procesos
geoldgicos, geo-morfoldgicos, pedoldgicos, climaticos, y la intervencion de las culturas
indigenas milenarias de la region.
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2. Dinamica del agua en el suelo

La dinamica del agua en los suelos amazonicos puede considerarse estrechamente
ligada a la naturaleza y propiedades de este gran componente del ecosistema. El agua del
suelo rara vez se encuentra en reposo y la direccion y rapidez de su movimiento estan
ligadas a muchas caracteristicas, como por ejemplo, al tipo de suelo, con sus caracteristicas
fisicas, quimicas, biologicas, mineraldgicas y en este caso en particular, a su contenido
organico.

En el campo, rara vez se dan unas condiciones de equilibrio termodinamico en el
sistema agua-suelo; el movimiento del agua en forma liquida dentro del suelo puede
explicarse, en muchos casos, como resultado de diferencias de potencial hidraulico entre
distintos puntos.

Los procesos implicados en el movimiento del agua del suelo son: entrada del agua
en el suelo (infiltracion, entradas laterales y ascenso a partir de una capa freéatica),
redistribucion (transferencia y acumulacion), absorcion por las plantas y evaporacion.

Para entender la dinamica del agua de los suelos de la Amazonia, debe tenerse en
cuenta la topografia, la vegetacion, el clima, el tipo de suelo, uso del suelo y contenidos de
materia organica.

La region amazonica estd caracterizada por paisajes de lomerio, altiplanicie (con
diferentes grados de diseccion) y superficies de aplanamiento influenciados por el clima
calido himedo. Los suelos predominantes corresponden a los ordenes Oxisol (36.9% ) y
Ultisol (18.9%), caracterizados por su alta evolucién pedoldgica y baja fertilidad actual y
potencial; en menor porcentaje se encuentran los suelos Inceptisoles (20.8 %), Entisoles
(16.1%) y Espodosoles (2.9 %), distribuidos principalmente en planicies aluviales y
piedemontes (1.G.A.C., 2003).

La dinamica de la materia organica en los suelos de la Amazonia se concentra y se
presenta en diferentes estados de evolucion, de acuerdo con su origen y composicion. En
suelos bajo bosque el aporte anual de hojarasca renueva periddicamente la cantidad de
materia organica, en tanto que la vegetacion herbéacea del bosque es, por lo general, de
composicion y aporte de materiales diferente a la vegetacion arbdrea. Por otra parte, la
biomasa bajo condiciones de pastos para ganaderia, varia entre 3.7 y 7.6, Ton/Ha en
comparacion con la del bosque (Ballesteros, 1990), lo cual ha afectado el perfil organico y
la dindmica geoquimica de los elementos; parece que en este uso, la rizésfera toma gran
importancia, debido a que los exudados de las raices y el estimulo de la actividad de los
microorganismos son la parte esencial en el aporte y transformacion de materia orgéanica.

Teniendo en cuenta los procesos evolutivos y los factores ambientales que
condicionan el estado y dinamica actual del agua en estos suelos, es posible conocer y
cuantificar los fendmenos de movimiento, transferencia y absorcion del agua en el medio
edéafico, los cuales estan ligados al ambiente morfogenético.

El diagrama siguiente (figura 1) sefiala los principales factores que pueden
intervenir en la dinamica del agua en los suelos de la amazonia.



DINAMICA DEL AGUA EN EL SUELO AMAZONICO

En cuanto a la entrada del agua al suelo (infiltracién) en la Amazonia, esta
estrechamente ligada a factores intrinsecos del suelo como son, la porosidad, la estructura,
la textura, el contenido de humedad, el sellamiento superficial, y a factores externos, como
el relieve, vegetacion, contenido de materia organica y con el uso y manejo. La lluvia es la
principal fuente de agua para el suelo; en el medio amazonicoy bajo bosque, la vegetacion
arborea intercepta el agua que llega a la superficie del suelo; la capa de hojarasca y el
horizonte orgénico hacen que la infiltracion sea un poco lenta al pasar el agua al horizonte
A, donde el alto contenido de humedad del suelo modera la entrada del agua, (Pinzdn,
1996). Algunos organismos del suelo como las lombrices, hormigas, etc. construyen
cavernas y caminos dentro del perfil del suelo, lo cual contribuye a que el agua y los
constituyentes solubles se muevan con mayor rapidez.

CLIMA —> PAISAJE > SUELO <+ USO DEL SUELO

Lomerio Oxisoles
Precipitacion Terrazas Ultisoles Eostque
Temperatura Piedemonte Inceptisoles Cis B
Evapotranspiracion Planicies Entisoles agras
aluviales Espodosol Cultivos

N

PROPIEDADES FISICAS
PROPIEDADES QUIMICAS
PROPIEDADES BIOLOGICAS
PROPIEDADES MINERALOGICAS
MATERIA ORGANICA

‘ AGUA DEL SUELO

Fig. 1. Factores que intervienen en la dinamica del suelo.

Cuando la cubierta vegetal se destruye para dar paso ya sea a cultivos transitorios, o
a ganaderia (en algunos casos intensiva), la primera consecuencia es la reduccion de la
capacidad de infiltracion, por lo tanto el agua fluye por la superficie arrastrando material
particulado, lo cual va generando sucesivos problemas de erosién. Una segunda
consecuencia ain mas grave ocurre cuando, después de talar y quemar, se adecua el suelo
para pastizales; mientras se desarrolla este tipo de vegetacion, el suelo desnudo sufre el
impacto de las gotas de lluvia, esto conlleva un proceso consistente en que las particulas
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mas finas (arcillas, limos y arena muy fina) ocupen el espacio poroso impidiendo el
movimiento descendente del agua y nutrientes.

En la Amazonia colombiana, cada dia méas suelos son incorporados a la actividad
ganadera, desconociendo totalmente la fragilidad del ecosistema. Pinzon (1993), encontrd
en suelos amazonicos, graves problemas de compactacion ocasionados por el pisoteo del
ganado, que modifican por completo caracteristicas fisicas como la infiltracion, la
porosidad, la estructura, la conductividad hidraulica y por ende algunas propiedades
quimicas y bioldgicas. El agua que penetra en el suelo antes de que este se compacte queda
atrapada en los horizontes profundos, sin posibilidad de ser utilizada por las plantas.

El cambio que sufre la infiltracion en los diferentes usos y en suelos de textura fina,
puede verse en las grafica 2, (tomada de Pinzén, 1993).

Fig. 2 .Infiltracion en 3 usos, en suelos de textura fina.

El uso, el climay el tipo de suelo, son en gran parte responsables de la humedad con
la que permanecen los suelos en el campo; asi, bajo bosque, en época de Iluvias en suelos
de textura fina (arcillas), el promedio de humedad es del 55 %, en los primeros 30 cm de
profundidad, mientras que en época de baja precipitacion es de 48%. Esta reduccion en
contenidos de humedad es practicamente baja y esto esta correlacionado con la disminucion
de mesoporos que son los que practicamente retienen el agua. Caso especial merecen los
horizontes orgénicos, los cuales retienen mucha humedad, los contenidos promedio son de
150% (Pinzdn, 2004), debido a los horizontes fibrico (Of), hémico (Oh) y saprico (Os), los
cuales por su baja densidad aparente y la alta porosidad se comportan como una esponja
que retiene el agua.

Con las mismas caracteristicas de suelo pero bajo otro uso, en este caso, pastizales
(Brachiara decumbens) para ganaderia, las diferencias en los contenidos de humedad con
respecto a la cobertura de bosque, son bastante notorias. Porcentajes de un 20% en época
seca y un 42% en época humeda, practicamente se reducen a la mitad los contenidos de
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agua en estos suelos, debido las modificaciones sustanciales que sufren las propiedades
fisicas como la estructura y la porosidad pricipalmente.

En suelos de textura gruesa (arenas), bajo bosque, los valores son muy bajos en la
época de mayor precipitacion, el promedio de humedad fue de 25% en los primeros 50 cm.
de profundidad, en época seca bajé a 15% ; encima del suelo mineral aparece el horizonte
orgénico con un porcentaje de humedad bastante alto 200%, lo cual permite que las plantas
no sufran de estrés hidrico a pesar de que los horizontes sub-superficiales retengan poco
agua.

Los suelos arenosos utilizados en pastizales (Brachiara decumbens), con muy poco
ganado debido a que los pastos no tienen una alta fuente de nutrientes, tienen una humedad
promedio de 10%, en época de mayor precipitacion, mientras que en época seca es del 8%.
En cultivos de yuca los contenidos de agua son un 4% menores que en de los pastos, debido
a la poca densidad del follaje de la planta para cubrir el suelo, de todas maneras se nota el
efecto en la humedad con el cambio de uso del suelo. Cuando el nivel fredtico se encuentra
en los primeros 100 cm de la superficie, algunos de estos suelos no presentan déficit de
agua por cuanto la suplen a través de procesos capilares.

La cantidad de agua que permanece en el suelo en equilibrio es una funcion del
tamafio y volumen de los poros llenos de agua y de la cantidad absorbida por las particulas,
por lo tanto es una funcion de la succién matrica. Esta funcion es usualmente medida
experimentalmente y se representa por una curva llamada curva de retencion de humedad
del suelo. La cantidad de agua retenida a valores bajos de succion matricial, es decir entre 0
y 100 kPa, depende principalmente del efecto capilar y de la distribucién del tamafio del
poro y por lo tanto es fuertemente afectada por la estructura del suelo; en succiones
mayores de 300 kPa, la retencion de humedad se debe a la adsorcidn, de tal manera que la
influencia de la estructura es minima, mientras que la de la textura y la superficie especifica
de las particulas del suelo es mayor.

El comportamiento de las curvas de retencion de humedad de los suelos
amazoénicos, dependen de las caracteristicas anteriormente nombradas y del uso que se le
estan dando a estos suelos; sin embargo al someter los suelos a diferentes succiones en el
laboratorio, se encuentra una marcada diferencia en cuanto a los contenidos de humedad,
(gréfica 3) en suelos de textura fina. Bajo diferentes usos y en época de mayor
precipitacion, es probable que esto ocurra debido a que el suelo ha sido modificado en su
estructura y en su porosidad. Esto afectara otras propiedades como la consistencia, la
infiltracion, el movimiento de la solucidn del suelo y la actividad de los microorganismos.
Estas condiciones de humedad estdn condicionadas a un manejo y manipulacion en el
laboratorio que en un momento dado no son las condiciones reales del suelo, sino
hipotéticas, las cuales solo pueden llegar a darnos un referente hasta donde serian capaces
de retener el agua.

En suelos contrastantes, es decir en suelos de textura gruesa (arenoso), los
porcentajes de agua disminuyen en comparacion con los suelos de textura fina, (grafica 4);
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sin embargo los suelos bajo bosque mantienen una cantidad de agua superior a la que
pueden retener los suelos en sembradio de pasto y de cultivo.

Fig. 3. Curva de retencion de humedad bajo 3 usos, en suelos de textura fina.

% de humt
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1.01 30.3 506 1013 1519
Potencial matrico kPa

Fig. 4. Curva de retencién de humedad bajo 3 usos, en suelos de textura gruesa.

Cuando el espacio poroso esta lleno de agua se retoma el término de conductividad
hidraulica; si el flujo de agua es muy lento, como sucede en los suelos de textura fina, y no
hubiera suficiente renovacion de oxigeno, podrian generarse condiciones de hidromorfismo
y anaerobiosis por un mal drenaje. EI movimiento de agua en un medio saturado es
afectado tanto por la textura como la estructura y puede ser muy alto en suelos con alta
macroporosidad y muy bajo en aquellos en donde hay problemas de compactacion; sin
embargo, la presencia y abundancia de los poros no es tan importante como el tamafio y la
conectividad entre ellos.

La cuantificacion de la conductividad hidraulica saturada se hace en el laboratorio;
los datos reflejan un movimiento de agua dentro del perfil muy lento, en los tres usos
(grafica5y 6), y en las dos épocas; esto se debe en parte a la manipulacién de la muestra,
en donde la continuidad y conectividad de los poros practicamente desaparece, la pérdida
de los poros interpedales, la carencia de la macroestructura, hacen que estos suelos en el
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laboratorio tengan este comportamiento. En campo se observan huellas de un répido a
moderado movimiento del agua; después de un fuerte aguacero es muy dificil que quede
por mucho tiempo el agua sobre la superficie, lo cual indica que los resultados de
observaciones sobre la hidrodindmica de estos suelos hechas en el campo pueden muy bien
diferir de aquellos obtenidos en pruebas de laboratorio.

| o 0 [0 s

Fig. 5. Conductividad hidraulica en suelos de textura fina en 3 usos diferentes, a) en época de mayor
precipitacion y b) en época seca.

Fig. 6. Conductividad hidraulica en suelos de textura fina en 3 usos diferentes, a) en época de mayor
precipitacion y b) en época seca.

Se puede generalizar afirmando que: 1) cuanto mayor es el tamafio de las particulas
mas rapida es la infiltracion y menor es el agua retenida por los suelos (los suelos arenosos
son mas permeables y retienen menos agua que los arcillosos); 2) los suelos con buena
estructura tienen mayor velocidad de infiltracion que los compactados; 3) el mayor
contenido en materia organica aumenta el agua retenida por el suelo y 4) que al alterarse las
propiedades fisicas, las quimicas y las bioldgicas también son afectadas y que directamente
e indirectamente las plantas son las que al final se perjudican.
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3. Consideraciones generales

Con lo planteado anteriormente y tomando como base los estudios adelantados por
cientificos y expertos en suelos amazonicos, va apareciendo un panorama frente al cual
parece suscitarse la necesidad y urgencia de enfrentar la problematica social generada por
la presion de demanda de utilizacion sobre esta area.

La tala y quema del bosque amazonico, proceso incesante que compromete la
estabilidad del ecosistema, estd afectando seriamente la condicién hidrica del suelo, (en
especial la transferencia, retencion y absorcion de agua por la planta) y contribuye a un
irreversible cambio en la atmosfera externa al suelo, ya que se producen notables
incrementos de evaporacién afectando el ciclo del agua.

Resultados como los presentados en este texto permiten llamar la atencion sobre la
ocurrencia de procesos especificos en algunos suelos de: a) compactacion, b) disminucion
de la infiltracién c) disminucion de la permeabilidad y d) modificacion del tamafio y
conectividad de los poros. Todos estos cambios de la naturaleza original dentro del perfil
del suelo, acarrean graves problemas de erosion, degradacion y pérdida de la potencialidad
de suelos para suplir necesidades alimenticias y de supervivencia del nativo.

Es innegable que la hidrodinamica compleja de los suelos del area amazonica
deberia constituir no solo un tema de todo el interés tedrico y practico, sino un campo para
la profundizacion en investigaciones tendentes a analizar problemas edaficos especificos
que subyacen en la realidad de la amazonia colombiana.

Si los efectos de estos fendmenos no logran mitigarse en el futuro inmediato, la
perspectiva de mantener un ecosistema amazonico en equilibrio y regular el uso arménico y
eficiente de estos suelos serd poco menos gque una utopia, si no se presta la tencién urgente
por parte de los paises que comparten el area amazonica.
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Conservacion de ecosistemas acuaticos en la Amazonia a través de los
delfines de rio
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Abstract

During the last five years, a lot of paradigms on the unalterable capacity of the Amazon have been
broken and now is evident that the intense processes of the forest degradation, erosion, pollution and the
growth of human population are transforming this essential ecosystem. The river dolphins (Inia
geoffrensis and Sotalia fluviatilis) are emblematic species from this basin and are at risk. This situation is
related with the problems created by the fisheries in the region and with the increasing of mercury and
hydrocarbons pollution. In the last decade, a program for the conservation of these species has been
consolidated in Colombia and in the rest of the countries of Amazon basin. In sum, with this research is
possible to elaborate a Conservation Program in order to make an effective proposal for the ecological
management of the region.

Keywords: river dolphins, Amazon, conservation, productive alternatives.

1. Introduccion

Los delfines de rio son unas de las especies de mamiferos mas amenazadas en el
mundo, habitan en paises en desarrollo donde el conflicto entre las actividades humanas y
la conservacion de los recursos naturales es evidente. Factores como la degradacion del
hébitat, procesos de fragmentacion, sobre pesca, contaminacién y capturas dirigidas tienen
a algunas de las especies al borde de la extincion (Smith, 1996; Smith y Smith, 1998;
Trujillo, 2000). En China por ejemplo, se ha declarado ecologicamente extinto el delfin
Lipotes vexillifer debido principalmente a la construccion de megaproyectos como
hidroeléctricas, la sobrepesca y la deforestacion. Una situacion similar ocurre en el rio
Indus en Pakistan, donde se calcula que menos de 150 delfines de la especie Platanista
minor sobreviven en tres poblaciones viables, separadas por represas (Smith et al., 2000).
En el complejo hidrolégico del Ganges y Megna en India y Nepal, la situacién de
Platanista gangetica no es mejor, ya que a pesar de que aparentemente hay mas individuos,
las presiones antrdpicas debidas a la sobrepoblacién de los margenes de los rios hacen que
la conservacion de esta especie y su habitat sea incierta (Reeves et al., 2000). En
Suramérica, la situacion de Inia geoffrensis y el ecotipo fluvial de Sotalia fluviatilis es
mucho mejor que la de las especies en Asia. Las ventajas de conservacion estan basadas
méas en un aspecto demografico que en planes concretos de manejo. La Amazonia y
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Orinoquia son extensas regiones, representando mas de 7 millones de kildmetros
cuadrados, donde la densidad de habitantes humanos es ain muy baja, con excepcion de
centros urbanos como Manaos, Leticia e lquitos. Las principales amenazas para estas
especies son las interacciones negativas con pesquerias y degradacién del habitat (Trujillo,
2000).

En la Amazonia, los delfines de rio, especialmente Inia, tienen gran importancia
cultural, que se refleja en el amplio folklore alrededor de ella, que de una u otra forma ha
creado pautas de conservacion desde el punto de vista social (Slater, 1994; Kendall, 1999).
En Colombia, durante los ultimos diez afios, se han enfocado las investigaciones con
delfines de rio hacia una perspectiva méas holistica, integrando estos aspectos y trabajando
de manera dindmica con comunidades locales. Igualmente, el estudio de estas especies ha
permitido evaluar grandes extensiones de rios identificando amenazas no solo para los
delfines, si no también para los hébitats y las comunidades riberefias. Por esta razon, este
articulo presenta de manera ilustrativa como estas especies emblematicas pueden ser los
mejores embajadores de los ecosistemas acuaticos de la Amazonia para sensibilizar tanto al
publico general como a los gobiernos de la urgencia de atender los cambios negativos que
estan ocurriendo en esta parte del planeta.

2. Area de estudio

Las areas geograficas de donde provienen la mayor parte de la informacién en este
articulo corresponden al rio Amazonas, en el area de influencia del municipio de Puerto
Narifio (3°46’S y 70°23’W), al rio Caqueta, entre Araracuara y la Pedrera, incluyendo
segmentos de los rios Mirita Parana y Apaporis, y del rio Putumayo (Figura 1).

Fig. 1. Mapa de Colombia mostrando las principales
areas de trabajo con delfines de rio.
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En todas estas zonas se trabajo en todos los tipos de habitats disponibles para los
delfines: rios principales, canales, tributarios, sistemas lagunares, confluencias y bosques
inundados. Las estimaciones de abundancia correspondieron a recorridos realizados en
cinco paises Suramericanos (Figura 2).

Fig. 2. Mapa de Suramérica indicando los segmentos de rio
muestreados para evaluar la abundancia de delfines.

3. Técnicas de muestreo

Desde el punto de vista bioldgico, se realizaron recorridos en botes con formatos
preestablecidos para recoger informacion sobre presencia-ausencia, numero de delfines,
especie (Figura 32 y 3 b), composicion por categorias de edad (adultos, juveniles, crias) e
informacion relevante sobre el hébitat, como tipo de orilla, tipo de agua, profundidad y
factores fisico-quimicos. Igualmente se realizaron observaciones desde las orillas en areas
especificas como confluencias y sistemas de lagos. Los datos obtenidos provienen de
esfuerzos de campo entre 1996 y 2004, representados en méas de 9300 horas de esfuerzo.
Entre el 2005 y el 2007 se realizaron siete expediciones en Venezuela, Colombia, Ecuador,
Perl y Bolivia para evaluar la abundancia de los delfines en los paises Andinos de
Suramérica (Tabla 1).
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Longitud Segmentos
Recorridos muestreados Numero de
Pais Rios (km) (Km) transectos
Venezuela Orinoco 380 373 194
Napo, Aguarico,
Yasuni,
Lagartococha,
Ecuador Cuyabeno 505 290 94
Colombia Meta 860 800 337
Colombia/Peru Amazonas, Javari 354 321 116
Bolivia Ichilo/Mamore 583 550 146
Bolivia Itenez 625 598 183
Samiria, Marafion-
Peru Amazonas 400 374 163
Total 3707 3306 1233

Tabla 1. Esfuerzo de muestreo para estimar la abundancia de delfines de rio en la Amazonia y Orinoquia.

Figura 3a Figura 3b
Figura 3. Especies de delfines de rio: a) Bugeo Inia geoffrensis b) Tucuxi Sotalia fluviatilis.

Para medir la influencia de comunidades humanas sobre los delfines se realizaron
estudios sobre interacciones con pesquerias (Gonzalez, 2001) y una evaluacion del efecto
de contaminantes como el mercurio e hidrocarburos.

Desde el punto de vista cultural, se ha recopilado informacién sobre mitos e
historias de las comunidades indigenas de la Amazonia y Orinoquia. Igualmente, a través
de talleres en escuelas y con grupos de pescadores se evalud la percepcion de las
comunidades locales hacia los delfines.
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4, Resultados
4.1 Abundancia

Con base en las evaluaciones de abundancia realizadas en cinco paises Amazonicos:
Bolivia, Peru, Ecuador, Colombia y Venezuela, se establecio una linea base sobre el estado
de las poblaciones de los delfines de rio en Suramérica. En total, se recorrieron cerca de
4.000 km lineales de rios, de los cuales el 66,55% correspondieron a la cuenca del
Amazonas y 33,45% al Orinoco. Con el animo de poder comparar datos entre &reas
geograficas, las densidades se estimaron en funcion de estratos o tipos de habitats,
encontrandose concentraciones importantes en confluencias, lagunas y en algunos
tributarios (Tabla 2).

Pais Especie Conteos Directos D
Venezuela Inia 143 0,95
Sotalia 120 0,93
Colombia (Meta) Inia 46 0,36
Colombia/Peru Inia 199 3,094
Sotalia 321 5,23
Ecuador Inia 28 0,55
Sotalia 12 0,036
Pera Inia 441 8,93
Sotalia 377 6,8
Bolivia (Ichilo/Mamore) Inia 485 5,89
Bolivia (Itenez) Inia 941 511

Tabla 2. Numero de delfines en conteos directos y densidades por pais.

Las densidades mas altas correspondieron al rio Samiria en Perd, donde las
observaciones tanto de Inia geoffrensis como Sotalia fluviatilis fueron muy significativas
(Tabla 3), sugiriendo de alguna manera que en areas protegidas con estrategias de manejo
las especies acuaticas se encuentran en buenas condiciones. En contraste con esto, las
densidades mas bajas reportadas fueron encontradas en Ecuador, en el complejo de rios de
Yasuni, Lagarto Cocha, Aguarico y Cuyabeno, que aunque estan en teoria protegidos por
parques nacionales, reciben un impacto negativo por parte de derrames continuos de las
petroleras que alli operan. Igualmente llamativo fue encontrar que las poblaciones de Inia
boliviensis se encuentran en buenas condiciones, y que esta especie es relativamente
abundante tanto en los rios Ichilo-Mamore como en el Itenez, donde aparentemente no
existen amenazas serias que afecten los ecosistemas acuaticos.
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Amazonas y Yavari Amazonas y Samiria Yasuni-Cuyabeno Ichilo - Itenez
(Colombia-Perd) (Perd) (Ecuador) Mamore - golivia)
(Bolivia)
Inia Sotalia Inia Sotalia Inia Sotalia Inia Inia
Canal 4.26 (0.12) 7.31(0.13) - - - -
Isla 2.21(0.36) 3.21(0.38) - - - -
5.67
Rio Principal 4.22 (0.12) 11.17 (0.07) 6.30 (0.06) (0.08) - - 5,89(0,12) 5,11 (0,17)
7.94 4.25 0.68

Tributario 418(0.14) 4.48(0.18) 11.57(0.04)  (0.08) (0.18) (0.78)
Lago 0.60 (0.79) 3.33 (0.25) - -

Tabla 3. Densidad de delfines con coeficientes de variacion en funcidn del tipo de habitat.

4.2. Uso de habitat

De acuerdo a los estudios y evaluaciones realizadas durante més de quince afos en
el Amazonas, se ha podido identificar que existen habitats preferidos por los delfines. Estos
hébitats representan generalmente oportunidades tréficas especiales, como es el caso de las
confluencias de los rios, donde se presenta la entrada y salida de las migraciones de peces
entre canales principales y tributarios. De la misma forma, los extremos de las islas, los
meandros y los remansos de los rios conforman hébitats complejos donde generalmente
existe una buena disponibilidad de presas. De igual manera, los lagos son, en su mayoria,
sitios de gran importancia para estas especies, en particular para grupos de madres con
crias, convirtiéndose en especies de guarderias. EI uso que hacen los delfines del habitat
esta fuertemente influenciado por los pulsos de inundacién, ocasionando que en aguas altas
los lagos y el bosque inundado sean un habitat potencial para estas especies, y en aguas
bajas se movilicen masivamente a canales principales, confluencias y alrededor de playas e
islas. Estos pulsos ademas de contraer y expandir el habitat, influencian igualmente la
disponibilidad de presas para los delfines, por lo que en aguas bajas, la mayoria de los
peces se concentran en areas reducidas y son facilmente predados, por lo que se generan
mayores oportunidades para invertir tiempo en socializacion y reproduccion. Durante esta
época se pueden encontrar agregaciones de hasta 30 delfines para el caso de Inia 'y 60 para
Sotalia. En contraste, en aguas altas, los peces se dispersan en el bosque inundado y son
dificiles de capturar, disminuyendo igualmente los tamafios grupales.

Con base en estos analisis, y la evaluacion de otros factores como areas de
pesquerias y presencia de otras especies acuaticas, resulta evidente la importancia de ciertos
tipos de ecosistemas acuaticos que son urgentes de conservar, como es el caso de las
confluencias, sistemas lagunares y remansos de 1os rios.

5. Problemas y oportunidades de Conservacion
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5.1. Interacciones entre delfines de rio y pesquerias

En el caso de los delfines de rio, las interacciones con pesquerias son consideradas
como uno de los factores que amenazan de manera mas contundente la supervivencia de
estas especies, pero han sido pobremente estudiadas. El principal problema parece ser la
mortalidad accidental ocasionada por mallas de monofilamento (Reeves y Leatherwood,
1994; Trujillo, 2000). En la Amazonia se pueden definir interacciones entre pesquerias y
delfines a niveles comercial y artesanal.

5.2. Interacciones entre pesquerias de grandes bagres y delfines en la Amazonia
Colombiana

El incremento en la presion de la pesqueria de grandes bagres en las Gltimas dos
décadas ha originado que las interacciones entre delfines, especialmente Inia geoffrensis y
estas pesquerias sean cada vez mas comunes al punto que los pescadores perciben a estos
animales como una competencia seria por el recurso, y en ocasiones tomen medidas
extremas de control. Histéricamente, los habitantes de la region sefialan que cuando se
introdujeron por primera vez las redes de deriva y grandes mallas, muchos delfines morian
atrapados en las mismas. Con el paso del tiempo se ha observado un proceso de adaptacion
de los delfines, en los que no solamente evitan las mallas, sino que también se aproximan a
ellas para extraer peces.

En un estudio reciente, se controlaron 62 lances de mallas de deriva encontrandose
que la incidencia de los delfines no era tan grande como pensaban los pescadores
(Gonzalez, 2001). Se definieron tres tipos de interacciones: positiva, negativa y de
acompafamiento. De los 62 lances analizados, 23 tuvieron la presencia de delfines (39%).
De estos, nueve se definieron como interacciones positivas, reportandose individuos
aproximandose a la red. En doce casos se definié como negativa y finalmente, en dos casos
como acompariamiento. Es importante anotar que inicialmente se esperaba encontrar una
mayor incidencia de interacciones positivas correspondientes a Inia, pero los resultados
mostraron igualmente que en ocasiones Sotalia también se aproxima a las mallas. La
prediccion estaba basada en el hecho de que Inia muestra dentro de su dieta cierta
predileccion por bagres (Da Silva, 1983), y es capaz de capturar presas de hasta 80 cm de
longitud. Sotalia por otro lado, generalmente s6lo consume peces de tamafio pequefio, por
lo que la asociacion con las mallas puede deberse mas a busqueda de presas menores, que
un interés particular por los bagres, que en esta regién generalmente corresponden a
Brachyplatystoma filamentosum (dorados).

Como evidencia indirecta sobre el impacto de los delfines en las pesquerias, se
evaluo la presencia de marcas de dientes en los bagres capturados. En este sentido, s6lo un
pequefio porcentaje de peces presentd marcas, generalmente en la region caudal (Figura
4a). Igualmente se reportaron bagres con marcas producidas por carneros (peces de la
Familia Cetopsidae y Trycomictheridae) (Figura 4b). Al parecer, la incidencia de delfines
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sobre las mallas ocurre mas durante la época de aguas altas, cuando los peces estan
dispersos en el bosque inundado y es mucho mas dificil su captura. Los ataques de los
carneros son mas frecuentes durante la estacion de aguas bajas.

i A1 .
Figura4 a Figuradb
Figura 4. Marcas de ataque a grandes bagres ocasionados por delfines de rio (a) y por peces de la familia Cetopsidae

(b).

Algunos de los métodos empleados por los pescadores para evitar que los delfines se
aproximen a las redes en la zona del Amazonas son:

5.3.

Inyectar veneno en peces y amarrarlos de nuevo a las mallas, esperando que los
delfines los coman. Esta practica es muy ocasional, y ha sido reportada solo del lado
peruano, en el lago de Caballo Cocha y Chimbote, donde usan un insecticida
Ilamado Folidol.

Disparar a los delfines cuando se aproximan a las redes. Con cierta frecuencia,
especialmente durante la época de aguas altas los pescadores llevan en los botes
carabinas con municion calibre 16. Dos delfines identificados en la zona presentan
marcas de impacto de bala.

Usar flechas y arpones para herir a los delfines y mantenerlos alejados. Esta es la
practica mas comun tanto en la pesca comercial como en la de subsistencia.

Los equipos de pesca de Puerto Narifio reconocen haber capturado delfines en dos
ocasiones, atarles un tronco al pedunculo caudal y liberarlos en esta condicion.
Segun ellos el area estuvo libre de delfines durante por lo menos quince dias.
Algunas veces liberan a los delfines pero antes les ocasionan heridas con cuchillos y
machetes.

El método menos drastico y tal vez mas difundido es golpear el agua con un remo o
con una vara.

Interacciones entre delfines y pesquerias artesanales

En general, la mayoria de pescadores coinciden en que no existe una competencia

entre los delfines y ellos por el recurso, a pesar de que en muchas ocasiones comparten las
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mismas areas de pesca. Algunos argumentan que con frecuencia la presencia de delfines es
un buen indicador de peces en el area. El principal problema con este tipo de pesquerias
ocurre con las redes de monofilamento que son colocadas en lagos y pequefios tributarios,
donde son dejadas por muchas horas y sin vigilancia. Alli con cierta frecuencia mueren
ahogados delfines, que no detectan a tiempo el peligro (Trujillo, 1997). Las mallas que
implican mayor peligro parecen ser aquellas colocadas de manera paralela a la orilla, ya
que los delfines entran al area de la red sin detectarla hasta que ya es muy tarde y se
enredan. Las mallas colocadas perpendicularmente son aparentemente mas conspicuas y las
pueden evitar.

Aunque la percepcion de los pescadores hacia los delfines es en general positiva, la
situacion puede cambiar en corto tiempo, teniendo en cuenta que las pesquerias de grandes
bagres muestran reducciones en la captura en aguas colombianas. Esto se observa en
particular en el rio Amazonas, donde el nimero de pescadores ha disminuido o se ha
trasladado a otras zonas de pesca en Per( y Brasil.

5.4. Capturas accidentales y dirigidas.

Hace diez afios, una de las principales amenazas para los delfines era la captura
dirigida para el comercio de partes de delfines como ojos, dientes, y érganos genitales, que
sirven como amuletos o fetiches (Best & Da Silva 1989b, Trujillo, 1990, Diazgranados,
1997). A la grasa del delfin, mezclada con aceites de plantas y arboles, se le atribuyen
efectos curativos especialmente de afecciones pulmonares y respiratorias, razén por la cual
la venta de este tipo de productos es frecuente en pueblos fronterizos. Recientemente, esta
practica parece ser de tipo oportunista, al encontrar delfines muertos en el rio. Sin embargo,
en los ultimos cuatro afios, se ha consolidado una nueva amenaza, y es que debido a la
disminucidn en la captura de grandes bagres, los comerciantes han estimulado la captura de
otras especies como es el caso de la mota o simi (Calophysus macropterus), un pez
carrofiero que tradicionalmente no es muy consumido en la region. Para la captura de este
pez se estan matando alrededor de 1600 delfines por afio en la Amazonia brasilera, y un
numero desconocido de caimanes negros (Melanosuchus niger), generando una fuerte
reaccion de la comunidad internacional hacia esta pesqueria. Con un delfin muerto se puede
capturar cerca de 300 kg de este pez, que es principalmente comercializado engafiosamente
en Colombia bajo el nombre de capaz. Actualmente, se estan haciendo esfuerzos conjuntos
entre el ICA en Colombia y el IBAMA en Brasil con el apoyo técnico de la Fundacion
Omacha para regular este tipo de pesqueria y buscar alternativas. Este tipo de practicas
nocivas en las pesquerias amazoénicas es el resultado de la falta de politicas claras a nivel
nacional y regional, y la falta de planificacion en este sector.
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6. Contaminacion

Los niveles de contaminacion ocasionados por las diversas actividades humanas en
las regiones de la Amazonia y Orinoquia colombianas varian enormemente. Los rios
Arauca y Casanare ocasionalmente se ven afectados por derrames de petroleo originados
por ataques guerrilleros a los principales oleoductos. Un ejemplo de esto es el oleoducto de
Cafio Limon que ha sufrido mas de 500 ataques guerrilleros desde que fue inaugurado en
1986. En los primeros 6 meses de 1997, sufri6 mas de 47 ataques y en lo que va del afio
2002 ha sido bombardeado varias veces. Los mas de 1.5 millones de barriles de petroleo
derramados han causado dafios irreparables al ecosistema acuatico, incluyendo la
mortalidad de varias especies de aves, peces y mamiferos de la region (Vifia et al., 1992).

Las actividades mineras producen una alta contaminacion en los rios, especialmente
la extraccion de oro en los rios Putumayo, Guaviare, Inirida y Taraira en Colombia, ya que
se utilizan grandes cantidades de mercurio, cuyas consecuencias no se conocen hasta el
momento. En Brasil, por ejemplo, se ha estimado que debido a la extraccién de oro se
descargan anualmente 120.000kg de mercurio, en forma de metilmercurio, que representa
una amenaza directa para las poblaciones humanas y de mamiferos como delfines y nutrias
(Martinelli et al., 1988; Rosas & Lehti, 1996; Gutleb et al., 1997). El mercurio vertido a las
aguas puede ser esparcido también por el movimiento del sedimento y por los peces
ocasionando mayores dafios que no pueden ser evaluados a corto plazo (Villa Boas, 1997).

7. Pérdida del conocimiento tradicional de las comunidades indigenas

Durante mucho tiempo, creencias y mitos locales sobre los delfines, manaties,
nutrias y otros seres del rio, sobre lagos bravos y lugares encantados, protegieron a los
recursos naturales de la sobre explotacion por parte del ser humano (Kendall, 1999). Hoy
en dia muchas de estas tradiciones orales se han perdido, las historias de los abuelos quedan
en el olvido porque los jovenes no tienen la paciencia para escuchar. Algunas historias
sobre delfines convirtiéndose en seres humanos y viceversa protegian a estas criaturas del
consumo directo, ya que era como “comerse a un hermano”. Al no existir esta tradicion
oral, y con el incremento de los asentamientos de colonos o personas del interior del pais,
con intereses y culturas diferentes, los recursos naturales incluyendo a los delfines, se ven
desprotegidos.

En el Amazonas, la creacion de Resguardos Indigenas, como el de Puerto Narifio,
estd tratando de recuperar y fortalecer las tradiciones culturales, para aprovechar y al
mismo tiempo conservar los recursos naturales, que hoy en dia se encuentran en crisis
debido al incremento de su demanda, especialmente la pesca de grandes bagres.

El turismo puede ser una actividad economica importante que beneficie a las
comunidades locales. En el 2007 se estima que en Leticia por ejemplo, pasaron cerca de
24.000 turistas dejando ingresos aproximados de US$ 6,6 millones, convirtiendo esta
region en uno de los cinco principales destinos en Colombia. Esto se ha logrado articular
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con un trabajo de la Fundacion Omacha de mas de quince afios en los que ha estimulado la
realizacion y venta de artesanias de animales acuaticos, permitiendo que mas de 200
familias reciban ingresos econémicos por esto.

8. Perspectivas para el Futuro

Los delfines de rio son especies emblematicas, alrededor de las cuales se puede
identificar y monitorear muchas de las amenazas mas importantes para los recursos
acudticos en la Amazonia. Por un lado, muestran claramente como la falta de politicas
regionales alrededor de la pesca ha ocasionado que se generen conflictos y percepciones
injustificadas, y que se adopten métodos negativos de pesca que afecten progresivamente
otras especies diferentes a las que son objeto de las pesquerias. Estas malas préacticas ya
trascienden las fronteras de las naciones y se convierten en problemas regionales que deben
ser resueltos. Tal vez, la figura emblematica de los delfines contribuya a que los gobiernos
finalmente pongan atencion a esta situacion cadtica de las pesquerias.

Igualmente, el enfoque holistico de las investigaciones que se han realizado con los
delfines han aportado informacién importante sobre el tema de contaminacion,
especialmente por mercurio e hidrocarburos. En el primero de los casos, es muy
preocupante ver que estudios realizados de manera independiente en varios paises de la
region muestran grandes concentraciones de este metal en los peces que consume la gente a
nivel local y nacional. Sabemos que estos peces tienen mercurio, pero aun es desconocido
el porcentaje que esto representa y su impacto a nivel de salud humana y de los
ecosistemas. Esta es una tarea que los gobiernos amazénicos deben emprender y no seguirla
postergando, ya que el costo seria muy alto.

La perdida del conocimiento tradicional debido a la presion de actividades
econdmicas en la regién, también se constituye en un obstaculo de planificacion. Los
pueblos indigenas estan construyendo sus Planes de Vida y es importante que en ellos
prevalezca el enfoque ancestral de bldsqueda de equilibrio entre las actividades humanas y
su entorno. Los recursos acuaticos estan en el centro de la problemética ambiental y deben
ser manejados de manera adecuada, tanto para garantizar la seguridad alimentaria de esos
pueblos amazdnicos, como también para guardar la integridad de los ecosistemas.

Es importante implementar alternativas econdmicas que permitan que ese manejo de
los recursos acudticos sea viable. El turismo sostenible puede ser una opcion si se desarrolla
adecuadamente y si beneficia a las comunidades locales. Los delfines pueden ser un motor
importante para esto. EI manejo del bosque inundable y los sistemas de lagos son otros
ejemplos que ya estan funcionando en Brasil y Perl y que de alguna manera debemos
generalizar en la region.

El agua es fuente de vida, y en la Amazonia es el elemento modelador que puede
garantizar la calidad de vida de los pobladores, y la conservacion de sus especies. Por eso
es fundamental comenzar a trabajar en modelos de conservacion en ecosistemas acuéticos,
usando informacion relevante sobre habitats y especies criticos. Hasta el momento se han
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consolidado areas protegidas en sistemas terrestres y marinos, pero a nivel fluvial es muy
poco lo que se ha hecho. Los rios son considerados vias de comunicacion y no existen
politicas lo suficientemente claras para estimular su manejo. Es aqui donde las naciones que
forman parte de la gran cuenca del Amazonas deben mostrar su interés e inteligencia para
implementar medidas adecuadas de manejo.
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Aves de los humedales de la region noroccidental de la Amazonia
colombiana

Alexander Velasquez Valencia,
Emmy Johanna Cruz-Trujillo

Abstract

The purpose of this article is to summarize the research in which we have determined the structure and
composition of the bird community in wetlands of Colombian Amazonian northwest zone. We have
visited eighteen wetlands, gathered in six systems, depending on the characteristics of water bodies and
seasons. We have recorded 1070 individuals, 141 individuals, 43 families, and 15 orders. The highest
species diversity was the order Passeriformes. Nonetheless, the species Ara severa, Opisthocomus
hoatzin, Ara manilita were the most abundant. Pastures and Madre Vieja systems showed the highest
number of species. The Cananguchales are used as nesting zone by groups like Psittacides and Picides.
Despite of this sampling, the species accumulation curve does not reach the asymptote yet, this means
that there are still many species for recording.

Keywords: Amazonia, Bird, Wetland, Composition, Structure, Fragmentation.
1. Introduccion

El departamento del Caqueté estd ubicado en la region noroccidental Amazdnica,
entre los 2° 58" N y 0°40°S y 71°30"y 76°15" en la Republica de Colombia. Est4 zona se
encuentra influenciada por un frente activo de colonizacion, deforestacion y
aprovechamiento de la tierra, causando la fragmentacion de sus paisajes y ecosistemas. El
remplazo de los bosques nativos por pasturas para los sistemas convencionales de
produccion ganadera y cultivos ilicitos, han provocando la devastacion de
aproximadamente 70.000 hectéareas de bosques anualmente y la invasién de las zonas de
amortiguacion, colmatacion y eutrificacion de muchos humedales de la region. Estas
acciones han afectado a las caracteristicas fisionémicas y a la producciéon de biomasa del
ecosistema, que es utilizada por las poblaciones de fauna residente y migratoria.

Desafortunadamente, la regidon no cuenta con registros anteriores o investigaciones
fiables sobre la estructura o composicion de la diversidad de aves de los humedales de la
region noroccidental amazonica que permitan evaluar su actual deterioro o detectar los
cambios del paisaje y la biodiversidad presente. Sin embargo, los ecosistemas Iénticos han
quedado reducidos a pequefios fragmentos y parches dispersos, convirtiéndose en zonas
focales prioritarias para iniciar acciones de valoraciones biologicas. En este sentido, las
aves brindan una excelente informacion sobre los impactos generados por la actividad
antrépica ya que su grado de adaptacién a condiciones ambientales determinadas las
convierte en Optimas indicadoras de la salud del ecosistema (Alvarez-Lopez y Kattan,
1995; Mason, 1996; Arias, 1998).



98 A.VELASQUEZ & E. J. CRUZ-TRUJILLO

Los trabajos ornitologicos en la Region de lomerio y piedemonte dentro de la zona
noroccidental de la amazonia colombiana son escasos y dispersos. Un factor principal de
esta condicion es la dificultad de acceso y, ademas, la problemética de orden puablico en la
region. Si bien es cierto que estas dificultades obstaculizan el trabajo investigativo, las
condiciones bioldgicas de la region han hecho que se inicien proyectos para fortalecer los
conocimientos de la biologia de los ecosistemas lagunares. En ese sentido, en este trabajo
pretendemos realizar un diagnostico de las comunidades de aves asociadas a los humedales
del Caquetd, analizar las condiciones ecoldgicas, identificando los grupos mas sensibles a
las perturbaciones antropicas. Los datos que presentamos son los primeros informes para
esta area del piedemonte caquetefio.

2. Area de Estudio

El area de estudio se ubica en el sur de la Republica de Colombia, dentro del
departamento de Caqueta, en la zona noroccidental amazonica. El departamento tiene una
extensiéon de 88.965 kilémetros cuadrados y lo conforman 16 municipios: Florencia (su
capital), Albania, Belén de los Andaquies, Cartagena del Chaira, Curillo, EI Doncello,
Miléan, La Montafita, Morelia, Paujil, Puerto Rico, San José del Fragua, San Vicente del
Caguan, Solano y Valparaiso.

La geomorfologia dominante es la de lomerio, piedemonte y valles inundables, con
pendientes menores del 12% (IGAC 1993). Predominan los suelos planos entre los 200 a
400 m.s.n.m. La temperatura promedio anual es de 25,1 °C. Sin embargo, en los meses de
diciembre a marzo se presentan las mayores temperaturas. La precipitacion total anual es de
3.826,3 mm, con una distribucién mono-modal que se caracteriza por presentar un periodo
de lluvias maximas promedio entre Abril-Octubre. La humedad relativa media mensual
oscila alrededor del 81% a lo largo del afio. (Datos suministrados por IDEAM regional
Huila-Caquetd, Corriente Hacha, Sistema de Informacién Nacional Ambiental desde 1983
hasta 2002).

La region natural es denominada selva densa exuberante de los interfluvios de los
rios Amazonas, Putumayo, Caqueta y Apaporis, que poseen caracteristicas similares en
cuanto a clima, fisiografia, suelo y composicién floristicas (POTFlorencia, 1998). Sin
embargo, segun la gobernacion del Caqueta (2001), el 25.76 % esta compuesto por zonas
de pastoreo con una produccion anual de 1.555.443 cabezas de ganado bovino.

La hidrografia regional es una de las més ricas del pais. Los rios corren hacia el
sudeste siendo el principal en el Caquetd, limite sur del departamento, que entrega sus
aguas al rio amazonas en el centro de la selva Brasilera. Las principales corrientes
hidrogréaficas del departamento son el rio Caquetd, con sus afluentes el Orteguaza, Fragua,
Caguan, Guayas, Yari, Pescado y el Apaporis. Todos estos rios y alguno de sus afluentes,
conforman un extenso sistema de transporte fluvial en el territorio.



AVES DE LOSHUMEDALESEN LA REGION NOROCCIDENTAL...

3. Meétodos de trabajo de campo

Seleccionamos 18 humedales en todo el departamento, dependiendo de la facilidad
de acceso. Los humedales fueron agrupados dependiendo de las caracteristicas del cuerpo
de agua y la estacionalidad de la misma:

Madre vieja, conformado por cuerpos de agua permanente que el ciclo meandrico y
erosivo del rio ha separado de su cauce principal. La vegetacion circundante esta
conformada por especies de habitos de crecimiento arbustivo con arboles dispersos o en
algunos casos por vegetacion raparia en muy alto estado de perturbacion.

Pastizales inundables, este sistema estd conformado por cuerpos de agua
estacionales donde la vegetacion dominante es de crecimiento herbaceo y con algunas
partes de vegetacion arbustiva y con la presencia de arboles dispersos.

Cananguchales, corresponden a sistemas inundables tipo esponja en zonas bajas de
lomerio de relieve plano a ondulado, presentando un recorrido de cauce central que drena
sus aguas a las cuencas de las quebradas de lomerio o piedemonte. La vegetacion
dominante es de crecimiento arbdéreo, dominada principalmente por la palma Mauritia
flexuosa (Canangucha).

Bosques inundables, sistema que corresponde a bosques hidrofiticos influenciados
por los pulsos de inundaciones de los rios de la regidn. Los rios componen cuerpos de agua
loticos con diferentes habitos de crecimiento dependientes de los niveles de perturbacion de
sus riveras.

4, Proceso de observaciones de las Aves

Las observaciones de aves se realizaron de forma directa en dos jornadas de trabajo,
en las horas de la mafiana (06:00 — 10:30) y las de la tarde (14:00 -18:30). Se registraron
todos los individuos y cantos identificados, sin considerar un ancho fijo de observacion, ni
transeptos elaborados que impidieran el registro de animales fuera del mismo. Se considerd
el perimetro del humedal y la interaccion de las especies con el cuerpo de agua y la
vegetacion circundante. Se procedio a las anotaciones del tipo de registro (visual, auditivo,
captura) y la actividad del espécimen en el momento de la observacion (alimentacion,
cortejo, percha, anidacion, pernoctacion). Finamente, se examind mediante curvas de
colector el esfuerzo del muestreo, elaboramos indice de diversidad de Margaleff, riqueza de
Shannon J., de dominancia de Simpsons, y de Similaridad de Jacard.

5. Resultados

Se logro visitar 18 humedales, desde las 06:00 horas hasta las 14:00 horas.
Realizamos un total de 144 horas de observacion, donde registramos 1070 individuos,
pertenecientes a 141 especies, 43 familias y 15 ordenes. El orden de mayor riqueza
especifica fue el de los Passeriformes. Sin embargo, cinco familias presentaron méas de
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nueve especies, siendo la Tyrannidae la de mayor riqueza con 16 especies. La curva de
acumulacion de especies no ha llegado aln a su asintota. En este sentido, las especies
observadas estuvieron por debajo de las especies esperadas, lo que evidencia la necesidad
de continuar con los muestreos en esta zona (Figura 1).

Fig. 1. Curva de colector de la comunidad de aves de los humedales de la region noroccidental de la
amazonia.

Las especies Ara severa, Opisthocomus hoazin, Ara manilita fueron las de mayor
namero de individuos registrados. No obstante, encontramos especies muy representativas
de los humedales como Crotophaga anni (Figura 2), Vanellus chilensis, aunque en menor

cantidad.

J‘Q_"

Fig. 2. Crotophaga anni, una de las especies mas comunes en todos los
humedales.

£
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Los pastizales inundables y la madre vieja fueron los tipos de humedal con el mayor
namero de especies. Estos dos tipos y el Cananguchal, conformaron un complejo con mas
del 45% de similitud entre sus especies (Figura 3). Registramos solo 13 especies
compartidas en cinco tipos de humedales, y cuatro especies en todos ellos.

It

Fig. 3. Dendrograma de Similitud de la comunidad de aves de los tipos de humedales de la regidn noroccidental
de la Amazonia.

La distribucion de la abundancia de la comunidad de aves de los humedales,
presento una forma lognormal. Encontramos pocas especies muy abundantes, muchas
especies con abundancias intermedias y pocas especies raras dentro de la muestra. En este
sentido, las especies de menor abundancia corresponde en mayor numero a los
Falconiformes, salvo Coragips atratus, que presento una abundancia intermedia (Figura 4).

Figura 4. Distribucion de la Abundancia de la Comunidad de Aves de los Humedales de la region
noroccidental de la Amazonia.

Opisthocomus hoazin, Ara severa, A. manilata, Crotophaga anni y Molothrus
bonariensis fueron las especies mas dominantes en los humedales de tipo Madre vieja,
Cananguchal y pastizales inundables. Particularmente, estas especies las registramos en
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arboles dispersos y en bosque de ribera; especialmente, los Psittacidos utilizan este recurso
como zona de anidamiento en épocas de reproduccién. Mientras que en laguna y en rio,
Bubulcus ibis, Trigrisoma fasciatum y Volatina jacarina fueron las especies mas
representativas, predominando en las orillas del cuerpo de agua y en los pastizales que
rodean estos humedales.

Especies como Opisthocomus hoazin, Ara severa, Crotophaga anni, Vanellus
chilensis, Bubulcus ibis, Anhima cornuta (Figura 5), Thraupis episcopus y Egretta thula,
Pteroglossus inscriptus (Figura 6) fueron abundantes en humedales de madre viejas y
bosques inundables. Estos sistemas estan compuestos por vegetacion de crecimiento
arbustiva de més de 6 m de fuste y por arboles dispersos. Lo que permite la movilidad de
estas especies por todo el complejo. Los frugivoros, insectivoros y piscivoros fueron el
gremio tréfico mas abundante. En este contexto, la presencia de Pandion haliaetus y
Heliornis fulica (Figura 7), indica una buena produccion de biomasa en cuanto a peces en
estos ecosistemas.

Fig. 5. Individuos de Anhima cornuta. Esta especie fue una de las mas representativas de los
humedales de tipo Madre Vieja, su peculiar sonido permite escucharlos a kilémetros de
distancia.
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Fig. 6. A pesar del alto grado de perturbacién de los humedales, especies tan carismaticas
como Pteroglossus inscriptus pueden ser observadas forrajeando en arboles en busca de
pichones y frutos.

Fig. 7. Heliornis fllica, es posible observarla zambulléndose en el cuerpo de agua en busca
de su alimento.

La dominancia de Muritia flexousa, constituye un humedal comdnmente
denominado en la region amazonica como Cananguchal. Este habitat, permite la anidacion
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de los Psitacidos y Piscidos como Melanerpes cruentatus (Figura 8) en palmas secas y de
algunos Icteridos en sus hojas, conformando agregaciones de estos grupos en el interior de
este sistema. No obstante, también logramos registrar especies como Thraupis episcopus,
Crothopaga anni y Egretta thula, dominantes en este sistema de los gremios troficos
frugivoros e insectivoros.

En cuanto a los pastizales inundables, son el resultado del cambio en la composicion
del paisaje debido a la ganaderia extensiva en la region. Las palmas de cananguchas, son
reemplazadas por areas abiertas y de potrero. Evidencia de esto es el registro de anidacién
Ara severa y Amazona ochrocephala en palmas dispersas dentro del sistema de pastizales.
Vanellus chilensis, Cacicus cela y Leistes militaris fueron registradas con mayor
frecuencia, convirtiéndose en las especies mas comunes de este ecosistema. Estas especies
se caracterizan por depender de espacios abiertos y zonas de pastizales asociados a
humedales con alta perturbacion (Rodriguez-Mahecha y Hernandez-Camacho 2002, Hilty y
Brown 2001; Alvarez-L6pez 1999).

Las especies asociadas al complejo Rio, como Leucopternis schistacea, Cyanocorax
violaceus, Cyanocorax affinis, Volatinia jacarina, Psarocolius angustifrons, Tolmomyias
flaviventris, Knipolegus poecilocercus y Trogon viridis, fueron registradas en habitats de
bosques de galeria inundables, bosques semiabiertos y secundarios de montafia con poca
perturbacion (Hilty y Brown 2001; Alvarez-Lpez 1979, Olivares 1973).

Los rastrojos de crecimiento arbustivo, presentaron asociaciones de aves en base a
la dispersion de sus semillas. Se apreciaron los consumos més frecuentes en Turdus
ignobilis y Traupis episcopus, con Cecropia engleriana (Yarumo) y Guarea guidonia
(bilibil) que se encontraban en fructificacion y floracion durante el muestreo. La mayoria de
observaciones de aves en el estrato arboreo se realizaron en estas dos especies. Es de
destacar la presencia de Ortalis motmot, consumiendo la fruta de Guarea guidonia.

5. Estado de conservacion del humedal de acuerdo a su asociacion con las aves

La cobertura vegetal de los humedales permite la asociacion con una alta diversidad
de especies. Los habitats degradados cerca de zonas humanas ofrecen una alta gama de
recursos como fruta y semillas. Especies como Tyrannus melancholicus, Pitangus
sulphuratus, Turdus ignobilis, Coragyps atratus, Troglodytes aedon, Thraupis episcopus y
Ramphocelus carbo se encuentra adaptadas a ecosistemas urbanos donde son abundantes
sus fuentes de alimento (insectos, semillas y basuras orgéanicas), lo que las hace muy
comunes en estos humedales. Segun Johns (1991), estas especies son consideradas
indicadores de inestabilidad en el habitat o estados sucesionales tempranos. De igual forma,
rapaces como Gampsonix swainsonii y Buteo magnirostris se han adaptado a ecosistemas
perturbados.

El mayor nimero de especies estuvo representado por las que ocasionalmente
consumen frutos, seguido de las aves que se alimentan de pequefios insectos. Segin Rojas
y Piragua (2000) y Castafio (2001), la avifauna que consume este tipo de alimento se
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caracterizan por adaptarse a condiciones de habitats perturbados, ocupando todos los
estadios sucesionales de la vegetacion y cuerpos de agua.

La relacion existente entre el recurso alimenticio y las asociaciones con los
diferentes estratos vegetales permite establecer el comportamiento de la estructura y
composicion de la avifauna en el humedal. Stiles (1995) plantea una asociacion en cuanto a
la fisonomia de la vegetacion y la composicion de la comunidad de ave. La alta riqueza de
especies asociadas a los estratos arboreos y arbustivos se relacionan con la heterogeneidad
de paisaje estudiado y la categoria de alimento consumido considerando la ecologia de los
grupos.

La abundancia de la especie Coragyps atratus es consecuencia de la contaminacion
de los habitats y de la mala disposicion de los desechos solidos en algunos humedales.
Estas aves se benefician de las zonas urbanas y altamente pobladas donde encuentran su
alimento. La reduccion de la heterogeneidad ambiental se compensa por la generacion de
biomasa para las aves en las zonas de amortiguacion y en el cuerpo de agua. La oferta
alimenticia de los ecosistemas acuéticos en el plano vertical puede ser elevada y esta en
relacién con la profundidad o el tipo de sustrato de su zona de amortiguacion. Estas
condiciones estan directamente influenciadas por los ciclos hidrologicos de los humedales,
determinando la riqueza y abundancia relativa de muchas especies de aves

Algunas de las especies se encuentran incluidas en CITES (2003), Ortalis motmot,
Aratinga wedellii, Forpus conspicillatus, y Psarocolius decumanus, Opistocomus hoazin,
Pandion halieatus. Estas especies presentan diferentes grados de vulnerabilidad o
sensibilidad a la fragmentacion de los habitat.

El distrito bio-geogréafico de Florencia, esta representado por un mosaico de suelos
heterogéneos de afloramiento rocoso que dificultan la elaboracion de una sintesis de la
diversidad bioldgica de la region (Herndndez-Camacho et. al., 1992). Esta composicion
determina en buena forma la estructura de los humedales ubicados desde el piedemonte o el
lomerio hasta la zona inundable de los rios de origen andinos que confluyen en la planicie
Amazonica (por ejemplo, Rio Bodoquero). La informacion que se tiene al respecto de estos
tipos de habitat y la interaccion con la fauna indica que es muy poco lo que se ha hecho
hasta ahora. El establecimiento de convenciones en la tipificacion de los humedales y de las
asociaciones ecoldgicas de las aves en estos ecosistemas nos permitio relacionar los
diferentes grupos de especies dentro de la comunidad segun la vegetacién circundante. De
acuerdo con lo planteado por Bohérquez (2002), la cuantificacion de la cobertura de la
vegetacion para cada habitat muestra una alta relacion con la proporcion de especies de las
diferentes categorias ecoldgicas.

7. Conclusion
Este trabajo representa una de las primeras investigaciones ornitoldgicas de los

humedales de la region noroccidental de la Amazonia. Cerca del 21 % de las especies
identificadas corresponden a registros de extensiones de distribucion para el departamento
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del Caqueta. La mayoria de especies registradas corresponde a su distribucion geografica y
habitats abiertos, de alta perturbacion y bosques secundarios asociados a cuerpos de agua.
Sin embargo, en estos hébitats es prioritario crear zonas de reservas adecuadas para la
preservacion y la conservacion de esta diversidad.

Los humedales del Departamento del Caqueta presentan una alta diversidad de
especies de aves asociadas a mosaicos de vegetacion en diferentes estados sucesionales,
compuestos por un conjunto principal de especies generalistas de amplia distribucién y
grupos de aves silvicolas de habitats altamente perturbados. Los humedales de la region
ofrecen un refugio adecuado, zonas de alimentacion y anidacion por lo que es de vital
importancia su conservacion para el mantenimiento de la diversidad.

A pesar del poco tiempo de muestreo, se ha conseguido ampliar el rango de
distribucién de 30 especies de aves, lo que demuestra el poco conocimiento de la
biodiversidad del piedemonte y su importancia como refugio faunistico.
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Variabilidade hidrol6gica na Amazonia. Uma perspectiva para a
elaboracdo do balanco hidrico regional.
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Abstract

This article is an approach to the intra-regional variability of some key components used to calculate the
water balance in Amazon Basin. In this sense, we can consider this work as a synthetic perspective
which, in addition to revise some of the most recent researches on the issue, allows us a comparative
study between different parameters associated with water balance.
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1. Introducéo

Desde os anos 1950 a ciéncia vem estudando de maneira sistematica a hidrologia
Bacia Amazonica (Figura 1), o que permite hoje estimar entre 16% e 20% a contribuicdo
desta grande bacia fluvial em relacdo a toda a 4gua doce que os rios do globo fazem chegar
aos Oceanos. Muitos desses estudos tém se preocupado com o que ocorre com a agua no
interior da bacia antes que esta chegue ao Oceano Atlantico. O calculo do balango hidrico
constitui um dos modos comumente utilizados para apresentar o resultado desses estudos.
Para esse calculo, aparentemente simples, o estudo de suas variaveis (precipitacao,
infiltracdo, escoamento, evapotranspiracéo, etc.), no entanto, se mostra bastante complexo e
em especial numa regido com as caracteristicas fisiograficas da Bacia Amazénica. Essa
complexidade, vem tanto de seu carater regional/continental, quanto das dificuldades
inerentes ao processo de monitoramento e coleta de dados em uma regido de tdo grandes
dimensdes. Assim € que, no presente artigo, se apresenta um resumo quanto a variabilidade
de alguns dos principais componentes utilizados no célculo do balango hidrico para a Bacia
Amazonica, buscando sintetizar os estudos mais recentes realizados no tema.
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Fig.1. A Bacia Amaz6nica e as por¢des dos paises sul-americanos que a compdem. Fonte: Filizola et al. 2002.
2. A Bacia Amazbnica

A Bacia Amazonica € a maior bacia hidrografica do mundo. Cobre uma superficie
aproximada de 6.1 10° km? e se estende por 8 paises sul-americanos. Estruturalmente, é
bordejada a oeste pela Cordilheira dos Andes. Esta parte andina da bacia representa cerca
de 12% de sua superficie total (Filizola et al., 2002). Os rios cujas nascentes estdo na
Cordilheira dos Andes (rio Marafion - Solim@es, rio Madeira) apresentam perfis
longitudinais que caracterizam uma passagem de um dominio andino com forte gradiente
em termos de altitude, para a planicie amazénica com uma declividade extremamente baixa
(1-2 cm.km™). Ao norte e ao sul da bacia tém-se os escudos antigos (Pré-cambrianos) das
Guianas e do Brasil Central, respectivamente, representando aproximadamente 40% da &rea
total da bacia, cuja cobertura vegetal apresenta tanto areas de floresta tropical Umida quanto
de cerrados. Entre os dois escudos tem-se a grande planicie fluvial Amazonica praticamente
coberta em sua totalidade pela densa floresta tropical Umida. Nesse contexto, o ciclo
hidroldgico na Amazbnia é caracterizado pela intensa variabilidade da precipitacdo
associada a sistemas meteoroldgicos locais e regionais que ajudam a manter o clima umido
na maior parte da regido. A drenagem formada pelos grandes rios amazonicos leva a 4gua
precipitada de volta ao oceano. Parte da dgua transpirada pela floresta retorna a superficie
através do processo denominado reciclagem. O vapor d’agua que nao precipita é
transportado para fora da regido. Este € o ciclo que rege a transferéncia de agua entre
atmosfera e continente na Amazonia.

3. Distribuicéo das precipitacdes
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A distribuicdo sazonal da precipitacdo na Amazonia apresenta diferengas marcantes,
principalmente, entre o norte e o sul. A precipitacio média é da ordem de 2200 mm.ano™
(Espinoza et al., 2007). Proximo a foz do Amazonas, no litoral do Para, e na porcao
ocidental da bacia, o total pluviométrico médio anual excede os 3000 mm.ano™. Nas
porgBes centro-norte e sul-sudeste tém-se os valores menores e da ordem de 1750 mm.ano™
(Salati e Marques, 1984). Ao norte do equador, 0 maximo pluviomeétrico é observado de
maio a julho enquanto que ao sul é observado de dezembro a marco. Essa distribuicdo
ilustra uma defasagem de 6 meses entre 0 maximo de precipitagdo observado entre as
porcdes norte e sul da bacia. Essa defasagem tem impacto direto nas cheias dos tributarios
das margens direita e esquerda do Amazonas.

Fig. 2: Relagdo aproximada entre agua precipitada (preto) e escoada (cinza) em diferentes areas da bacia
Amazonica, mostrando a forte variabilidade espacial dos regimes em escala mensal, bem como dos volumes
escoados superficialmente. Notar que as escalas de P (precipitacdo) sdo idénticas em todos os graficos, mas ndo
para Q (vaz&o). Fonte: Modificado de Espinoza et al., (2008).

Nas bacias andinas da Bolivia, o efeito do relevo é bastante acentuado, com valores
pluviométricos extremos da ordem de 6000 mm.ano™ ao pé dos Andes e de 300 mm.ano™
em certos vales protegidos (Salati e Marques, 1984). Na parte ocidental e equatorial, da
bacia, e principalmente sobre os contrafortes dos Andes peruanos, equatorianos e
colombianos, o regime sazonal das precipitacdes € caracterizado por uma distribuico
bimodal (Johnson, 1976). Dados recentemente compilados de 1446 estaces no periodo de
1964 a 2003, cobrindo toda a Amaz6nia continental, (Espinoza et al., 2007) evidenciaram
um maior grau de detalhamento sobre os Andes e a Amazo6nia ndo brasileira, onde em geral
chove menos. Assim é que as areas mais chuvosas (mais de 3000 mm.ano™), estdo
localizadas no noroeste da bacia (Colémbia, norte da Amazonia equatoriana, nordeste do
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Peru e noroeste do Brasil). A pluviosidade diminui no sentido Sul atingindo valores da
ordem de 1500 mm.ano™ na planicie peruano-boliviana, mais de 2000 mm.ano™, na por¢ao
sudeste da bacia, no Brasil, e também no sentido norte, no Estado brasileiro de Roraima
(1500 mm.ano™), esta Gltima protegida dos fluxos Gmidos do Atlantico pelo escudo da
Guiana.

Nas altas montanhas dos Andes, sobretudo no centro e no sul (Bolivia, Peru,
Equador e Coldmbia), ha poucas estacdes acima dos 2000 m de altuitude (NMM — Nivel
Médio do Mar) que chegam a ultrapassar 1.500 mm.ano™ e, em geral, séo inferiores a 1000
mm.ano™, especialmente quando acima dos 3000 m altitude (NMM). O fraco sinal
pluviometrico, segundo Espinoza et al., (2007) estd relacionado a liberacdo de elevada
quantidade de vapor d'agua ao longo da primeira encosta leste dos Andes e ao ar frio e seco
em grande altitude. Uma forte variabilidade espacial é também observada, na regido acima
dos 2000 m de altitude, onde a precipitacdo pode ainda variar entre 500 e 3000 mm.ano™.
Ainda em localidades de mais baixa altitude, nesta mesma zona, 600 m acima do NMM,
observam-se taxas pluviométricas de 700 mm.ano™ em regido cercada por montanhas
elevadas principalmente no sentido Leste. Algumas estacdes desta zona, que registram mais
de 3000 mm.ano™ e que estdo a 1500 m de altitude, geralmente estdo sujeitas a chuvas
fortes associada a elevacdo de massas de ar quente.

4. Variabilidade das vazdes dos rios

A descarga observada na foz do rio Amazonas é estimada em 210 mil m®s™ ou 2,9
mm.dia™ (Molinier et al. 1997). No entanto este valor é geral e n&o reflete a variabilidade
das vazOes dos rios na Amazonia (Tabela 1). Essa variabilidade é importante por controlar
a ocorréncia de eventos extremos (inundacdes e secas) na regido. Esses eventos causam
enorme impacto aos ribeirinhos que dependem do rio para sua sobrevivéncia. Assim é que,
a variabilidade inter-anual na porcdo norte da bacia, esta relacionada a eventos do tipo
ENSO (El Nino-Oscilagdo Sul), onde a diminui¢cdo [aumento] nas descargas ocorre durante
eventos El Nifio [La Nifa], (Molion et al. 1987, Richey et al. 1989, Marengo 1992 and
1995, Amarasekera et al. 1997, Marengo et al. 1998, Guyot et al. 1998, Uvo et al. 2000,
Foley et al. 2002, Labat et al. 2004, Ronchail et al. 2005a) e de forma oposta a este sinal na
alta bacia do Rio Madeira (sul da Bacia Amazoénica) (Ronchail et al. 2005). A variacéo inter-
anual é também associada a variacdo da temperatura da agua do mar no Atlantico (SST)
(Marengo 1992, Labat et al. 2004).
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Estacéo Rio Lati. Long. Area(Km?) Pméd Qméd Qméax Qmin (m3.s
(mm) (mash)  (mish) )

Itaituba Tapajos -4,28 -57,58 461.100 2145 11.700  24.500 3.000

Porto Velho Madeira -8,74 -63,92 954.400 1684 18.300  37.900 3.900

Tamshiyacu Amazonas -4,00 -73,16 726.400 1621 31.700  46.700 16.400

Serrinha Negro -0,48 -64,83 291.100 2730 16.500  28.500 5.900

Caracarai Branco 1,83 -61,38 130.600 1855  2.900 9.600 500

Faz. Vista Alegre Madeira -4,68 -60,03 1.293.600 - 27.800 58.300 5.100
102.60

Manacapuru Solimdes -3,31 -60,61 2.242.400 - 0 139.000 58.800
172.40

Obidos Amazonas -1,93 -55,50 4.680.000 2240 0 240.000 100.200

Tabela 1. Dados de estagdes hidrométricas (Pluviosidade, P, média anual, Vazdo, Q, maxima, média e minima anual)
ilustrativas da variabilidade hidroldgica na Bacia Amazonica. Fonte: Espinoza et al. (2008).

Ademais, a descarga média estacionaria no curso principal registrada na estagdo
hidrométrica de Obidos, no Rio Amazonas (Calléde, 2004), esta relacionada, para o periodo
de 1974 a 2004, a caracteristicas regionais opostas; ou seja: uma diminuicéo significativa
do escoamento no periodo de aguas baixas particularmente nas sub-bacias do sul e um
aumento do escoamento nas regides norte/noroeste (Espinoza et al., 2007).

Tal como no caso das chuvas, uma forte variabilidade espacial em termos de
escoamento superficial é também marcada na regido Amazonica (Figura 2). Ao norte do
Brasil, como no Estado de Roraima, o periodo de vazdes mais altas, em média, situa-se em
meados de julho, constituindo um regime do tipo Tropical Boreal (Molinier et al. 1995). Ja
na bacia do Rio Negro, o periodo de maxima das dguas em seu alto curso chega, em média,
um més mais cedo (meados de junho) que no regime anterior, 0 que, para Molinier et al.
(1996), concede para o alto Rio Negro, uma configuracdo de regime do tipo Equatorial, a
semelhanca do que se encontra tanto no médio curso do Rio Japurd, como também em
relacdo ao alto curso do Rio Solimdes. Ainda para 0 mesmo Solimdes (agora, porém, em
territério Peruano) e com o nome de Amazonas, em um curso mais a sul da posicdo que
toma em territério brasileiro, onde € quase paralelo ao equador, apresenta um regime
hidrolégico com o mé&ximo de aguas situado entre abril e maio (Estacdo de Tamshiyacu),
também considerada, pelos mesmos autores, como de regime Equatorial. No entanto, esta
ultima condicdo se aproxima daquela do regime Tropical Austral, do qual fazem parte os
rios da porgdo sul da bacia Amazénica, cuja caracteristica principal € a de vazGes mais
fortes atingindo seu maximo entre marco e abril do ano civil. Por fim, os diferentes regimes
hidroldgicos convergem para um regime do tipo Equatorial dito “alterado”, representado
pelo hidrograma da estacio de Obidos, que de certa maneira, homogeniza as diferentes
contribuicdes harmonizando as diferentes componentes tributarias. Considerando-se, no
entanto, os periodos de vazdes minimas os rios de regime Tropical Boreal tém suas
descargas minimas no més de dezembro (em média). Os de regime Equatorial, as ttm no
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periodo de setembro a dezembro, variando mais para o final do ano civil com a
proximidade da “zona” de regimes do tipo Tropical, tipicamente representada pela estacéo
de Caracarai no Rio Branco (Roraima). Mais para sul o regime do tipo Tropical Austral se
mostra convergente para periodos de vaz6es minimas ocorrentes em média em torno do
més de setembro. No curso principal, especialmente em Obidos, este periodo encontra-se
defasado em quase dois meses (novembro) e em Manacapuru, no Rio Solimdes, a
defasagem em relagdo ao regime Tropical Austral é de um més (outubro),
aproximadamente.

5. Evapotranspiracao e convergéncia de umidade

Em relagdo a evapotranspiracdo, valores médios de 3,9 mm.dia™ sdo obtidos no
leste da Amazonia e de 3,7 mm.dia® na porcdo central e sul. Esses valores de
evapotranspiracdo sdo ligeiramente maiores que a média espacial de toda a bacia. Portanto,
pode-se considerar que a evapotranspiracdo media da bacia amazonica ndo deve ser inferior
a 3,5 mm.dia™® nem superior a 4,0 mm.dia-1. Outro componente importante do balanco é a
convergéncia de umidade integrada verticalmente na atmosfera sobre a area. O calculo
desta variavel pode ser obtido através de dados de umidade especifica do ar e velocidade do
vento, em varios niveis na atmosfera a partir de re-anélise de dados ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Com este procedimento se obtém para a
convergéncia de umidade na Bacia Amazonica referente ao periodo 1974 a 2001, um valor
da ordem de 1,47 mm.dia’. Esse valor é inferior ao da descarga do rio Amazonas no
Oceano Atlantico, de 2,9 mm.dia™. A diferenca entre a vazdo do Rio Amazona e o valor da
convergéncia de umidade integrada verticalmente na atmosfera estd associada a baixa
amostragem de dados de umidade especifica do ar e de velocidade do vento na regido e ao
método utilizado na estimativa. Considerando que as medidas de descarga do rio Amazonas
tém erros pequenos quando comparado aos demais componentes, o valor de 2,9 mm.dia™ e
a consideracdo de um valor de evapotranspiracdo de 3,5 mm.dia™, requer uma precipitacdo
anual média de pelo menos 6,4 mm.dia™, ou aproximadamente 2300 mm. Na seqiiéncia,
relacionando precipitacdo (P) e vazdo (Q) nas bacias de alguns dos principias tributarios do
Amazonas (Tabela 1), a relacdo entre as médias anuais de P e Q (ambos tomados em
mm.ano™) é da ordem de 0,37 para o Rio Madeira e de 0,38 para os Rios Tapajos,
respectivamente na porcao Sul e Sudeste da Amazénia. Nas sub-bacias do norte e do oeste
da regido essa relacdo é maior, sendo 0,39 para o Rio Branco, 0,67 para o Rio Negro e 0,87
para 0 Rio Amazonas, no Peru. Para leste, em Obidos no Rio Amazonas, esta relagio é da
ordem de 0,53. Uma parcela da evapotranspiracdo gerada na Amazonia é convertida em
precipitacdo na prépria regido no processo denominado reciclagem local de agua. No
periodo da estacdo chuvosa a taxa de precipitacdo é geralmente maior que o dobro da taxa
de evapotranspiracao, o que implica que a maior parte da umidade necessaria para gerar as
chuvas é transportada de fora da regido, neste caso do oceano Atlantico através dos ventos
aliseos. O conceito de reciclagem de 4&gua refere-se a contribuicdo local da
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evapotranspiracdo para a precipitacdo total sobre uma regido. Varios estudos estimaram a
reciclagem de 4gua na Amazonia encontrando indices da ordem de 50% de contribuicdo da
evapotranspiracdo para a chuva local (Molion, 1975). Os estudos que consideram o0
transporte horizontal de umidade (Brubaker, 1993, Eltahir, 1996; Treberth, 1999; Costa,
1999; Bosilovich, 2002), tém estimado uma reciclagem média anual em torno de 20% a
35%, inferiores as estimativas iniciais. Calculando-se este pardmetro utilizando dados de
re-analise do ECMWF a taxa de reciclagem de umidade sobre a Amazonia é da ordem de
30%.

6. Conclusao

Tanto a quantificacdo da reciclagem de &gua, quanto a andlise dos demais
parametros acima destacados, constituem indicadores da importancia dos processos de
superficie no ciclo hidrolégico na Amazoénia. Reafirmam um dos servigos ambientais
executados pelos ecossistemas AmazoOnicos no sistema climatico terrestre, num sistema
onde ha grande variabilidade espacial dos parametros componentes do balango hidrico,
especialmente: precipitacdo, evapotranspiracdo e escoamento superficial. A analise desses
pardmetros indica, num contexto geral, uma grande diferenciacdo no balan¢o de umidade
no interior da bacia, especialmente levando-se em conta os distintos regimes; tanto de
chuvas, quanto de escoamento, este Gltimo, atuando especialmente através dos principais
tributarios da bacia.
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Macro invertebrados acuaticos (clase insecta) como bioindicadores en la
cuenca alta del rio Caqueta

Betselene Murcia Ordofiez
Luis Carlos Chaves Moreno

Abstract

During 2005, between January and March, we made a study on aquatic macroinvertebrate community in
the Caqueta River basin high (Colombia), bearing in mind the most relevant micro-habitats and the type
of water according to ASTM methodology (1993). Thus, as a result of the study, 1064 specimens of the
class Insecta were found, from which the Family Veliidae was the most abundant (35.53%), above all, in
rivers and Bodoquero region, followed by the Family Quironomidae (23.87%), which was more
representative in the San Pedro River. The Shannon-Wiener index, as well as the Simpson index,
indicated greater diversity in the Orteguaza River and lowest in the San Pedro River, despite that the
indicators of Margalef presented greater diversity in the Bodoquero River. Given these data, it has
concluded that the Bodoquero River has an abundant presence of Ephemeroptera, Plecoptera and
Tricoptera, precise indicators of a good quality water existence.

Keywords: macroinvertebrates, water quality, biological indicators.
1. Introduccion

El uso de organismos en la evaluacion de la calidad de agua ha sido ampliamente
utilizado (Cairns & Pratt, 1993). Sin embargo, de todos los grupos que han sido
considerados en los controles biolégicos de las aguas continentales, los macro-
invertebrados bentdénicos han sido los més recomendados (Hawkes, 1979; Wiederholm,
1980; Suess, 1982; Abel; 1989; Rosenberg & Resh; 1993). La razén de ello es que ofrecen
numerosas ventajas como: (1) encontrarse en todos los sistemas acuaticos, favoreciendo los
estudios comparativos; (2) su naturaleza sedentaria, lo que permite un efectivo andlisis
espacial de los efectos de las perturbaciones (Slack et al., 1973; Hawkes, 1979; Abel 1989;
Figueroa et al, 2003); (3) presenta ventajas técnicas asociadas a los muestreos cuantitativos
y analisis de las muestras, siendo realizados con equipos simples y baratos (Hawkes,1979;
Wiederholm, 1980; Suess, 1982; Penny, 1985); (4) la taxonomia de muchos grupos esta
bien estudiada (Hawkes, 1979; Suess, 1982; Abel; 1989); (5) existen numerosos métodos
para el andlisis de datos, incluyendo indices bioticos y de diversidad, los cuales han sido
utilizados ampliamente en bio-controles a nivel comunitario e individual (Hawkes, 1979;
Suess, 1982; Rosenberg et al., 1986).

El conocimiento de la diversidad bioldgica acuatica (macro-invertebrados) puede
indicarnos la calidad del agua, al asociar la contaminacion con el aumento de la poblacién
de ciertas especies consideradas como bioindicadores. La utilidad de estas interpretaciones
es evidente para comprender el grado de intervencion o deterioro al que han sido sometidos
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los ecosistemas acuéaticos y para establecer las correspondientes estrategias de manejo y
conservacion.

En nuestro pais, la riqueza bioldgica de aguas naturales hace necesaria establecer
informacion limnoldgica, especialmente de macro-invertebrados, en la medida en que
constituyen bioindicadores de calidad ambiental cuyo estudio es escaso e incompleto.
Debido a lo anterior, con este proyecto se realizd un estudio preliminar de la calidad del
agua a través de los macro-invertebrados acuaticos localizados en la cuenca alta del rio
Caqueta.

2. Metodologia

El estudio fue realizado entre enero y marzo de 2005 en la cuenca alta del Rio
Caqueta (Caquetd — Colombia). La cuenca hidrografica, con un area aproximada de 1.200
km2 en Colombia, abarca parcialmente los municipios de Florencia, La Montafiita, El
Paujil y Milan (Garcia, 2004).

Se escogieron cinco estaciones de estudio: Rio Bodoquero (C.I. Macagual,
actualmente sede de investigacion de la Universidad de la Amazonia), Rio Hacha (Vereda
Sebastopol), Rio Orteguaza (Caserio de Venecia), Rio Pescado (Puente de Morelia) y Rio
San Pedro (Puente Vereda Itarca). En cada una de las estaciones de estudio se realizé una
seccion delimitada de aproximadamente 20 metros de longitud, donde se realizaron 10
colectas (Saldafia y Ome, 2005). Se tuvieron en cuenta los micro habitats més relevantes
como sedimentos, vegetacion asociada, hojarasca y piedra y, ademas, se utilizaron métodos
de captura teniendo en cuenta el tipo de cuerpo de agua, usando el método de barrido (red
de Suber), de sedimento (draga Peterson y tamizaje). Paralelamente, se realizO captura
manual durante 15 minutos en cada punto (ASTM, 1993).

El material colectado, por medio de las metodologias descritas anteriormente, fue
separado en recipientes plasticos, con agua del sitio de muestreo y, ya en el laboratorio, se
lavaron sobre tamices de malla fina (0,5 mm). Las muestras se analizaron directamente en
bandejas blancas sobre una fuente de luz. Los organismos fueron preservados en alcohol
etilico al 70% (Brito-Junior et al, 2005). Se realizé la identificacion, el recuento y los
anélisis cualitativo y cuantitativo de los organismos asociados a los diferentes tipos de
sustratos. Para la identificacion y recuento se utiliz6 un microscopio estereoscopio ademas
de claves taxondmicas especializadas para cada uno de los grupos de macro invertebrados
(Usinger, 1956; Spangler 1966¢; Johannsen 1969; Pennak 1978; Merrit y Cummins 1978;
Merritt y Cummins, 1984; Mathis y Hogue 1986; Roldan, 1988; Hogue y Bedoya 1989;
Flint 1991; Rojas et al. 1993; Trivinho- Strixino y Strixino, 1995; McCafferty y Lugo-
Ortiz, 1996; Fernandez & Dominguez 2001).

Obtenidos los resultados de la comunidad de macro-invertebrados se agruparon por
el lugar de muestreo, se determind la diversidad o -Margalef (riqueza), Simpson
(Dominancia) y Shannon-Wiener (Equidad) (Villarreal et al, 2006)-, y el coeficiente de
rareza de Aristizabal con el fin de determinar condiciones de submuestreo o poblaciones
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con especies fluctuantes (Moreno 2001; Aristizabal, 2005). De igual manera, se procedio al
calculo de la diversidad B mediante el coeficiente de similitud con base de datos
cualitativos (presencia — ausencia), (Villareal et al, 2006). Todos los analisis Estadisticos se
realizaron mediante los paquetes estadisticos STATGRAPHICS Plus 4.0, MULTIV y
BIODIVERSITY, al igual que el Programa de célculo de indices de diversidad (Magurran
2004; Aristizabal 2005).

3. Resultados y analisis

Este estudio se desarrollé utilizando el nivel taxonémico de Familia, demostrando
que esta jerarquia taxondmica puede arrojar similares resultados a los obtenidos con niveles
taxonomicos mas especificos. Por otra parte, las identificaciones resultan ser mas répidas y
seguras, en especial, cuando en las muestras del bentos predominan ninfas y larvas de los
primeros estadios (Reece et al. 2001).

La comunidad de macro-invertebrados acuaticos esta representada por 1064
individuos entre Artropodos (clase Insecta y Crustacea) y Anélidos (Clase Oligochaeta),
caracterizandose por una mayor presencia de la clase insecta con 9 drdenes: Blattaria,
Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera, Neurdptera, Odonata, Orthoptera,
Plecoptera y Trichoptera, (Tabla 1). Estos datos se deben posiblemente al aumento del
caudal de los rios en la época lluviosa, provocando movimiento de sedimentos y otros
materiales en el sustrato (orillas). Esta circunstancia dificulta el asentamiento de los macro-
invertebrados, disminuyendo asi la diversidad y abundancia de especies e individuos y, en
consecuencia, registrdndose escasos representantes en la recoleccion de muestras. Es
importante anotar que, segin Roldan (1988), no es la presencia de un solo individuo, sino la
proporcion en que éste se encuentre representado en la comunidad lo que tiene valor en la
evaluacion de la calidad del agua.

La abundancia relativa en toda la zona de estudio dio como resultado un mayor
namero de organismos del orden Hemiptera (Familia Veliidae) con el 35,53%,
principalmente en los rios Bodoquero y Hacha. La presencia de estos Hemipteros es
utilizada para caracterizar cuerpos de agua de mediana calidad (Garcia-Criado et al., 1999;
Ribera et al., 2002; Sanchez-Fernandez et al., 2004).

De igual forma, la Familia Quironomidae (orden Diptera) fue identificada en torno
al 23,87% sobre el total de individuos, siendo mas representativos, con un 62,20%, en el rio
San Pedro. La presencia de estos organismos indica aguas perturbadas y con un grado de
contaminacién en la que se advierte altas proporciones de materia organica. (Rosenberg y
Resh, 1993; Camargo et al., 2004; Alonso y Camargo, 2005). Esto se debe posiblemente a
los desechos que se arrojan de las fincas y/o viviendas vecinas al afluente.

La utilizacion de especies indicadoras, como las que acabamos de mencionar en este
estudio, son importantes instrumentos para evaluar la calidad ambiental de los cuerpos de
agua, pudiendo ser recomendadas para elaborar un seguimiento periédico de las mismas.
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Con respecto al indice de diversidad de Shannon—-Wiener, la comunidad del rio
Orteguaza presenta un mayor indice (2.23), mientras que la comunidad del rio San Pedro la
menor con 1.58, datos que concuerdan con el indice de Simpson. De esta forma, el rio
Orteguaza presentan mayor diversidad con 0.14, mientras que el rio San Pedro presenta
menor diversidad con 0.39. Esta mayor diversidad se debe a la oferta de alimento y a la
sedimentacion que presenta este afluente.

Sin embargo, para el indice de Margalef (riqueza especifica), la comunidad del rio
Bodoquero tiene la mayor diversidad con 3.52 (veintidds taxas) y la comunidad del rio
Pescado la menor con 3.0 (quince taxas). La comunidad del rio bodoquero presenta valores
altos en lo que respecta a individuos y familias muestreadas, asi como en los valores de
diversidad y riqueza calculados. La presencia de Ephemeroptera, plecoptera y Tricoptera
en esta comunidad indicaria la existencia de agua de buena calidad, ya que estos
organismos viven tipicamente en aguas limpias (Segnini, 2003).
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Caudales ecologicos Amazonicos

Erlendy Bernal Cafion
Abstract

The need of using the water resource within the different processes to generate products and services
impels us to adopt certain measures in order to prevent and reduce environmental impacts and to
stimulate the sustainability of ecosystems affected. In this respect, the concept of Ecological Flow
Amazon is one of the fundamental criteria that contribute to the protection of ecosystems surrounding
the Amazon River, as it indicates the minimum flow of water that must move in a stream according to
their hydrological features. The environmental flow is defined as "the flow required for sustaining
ecosystem, that is to say the flora and fauna of a stream, to allow that there is no significant alterations in
the dynamics of the ecosystem". This flow must be maintained in a particular area in order to have no
hydrographic alterations which affect the preservation of biodiversity.

Keywords: Flow Ecological Amazon, water resources, Amazon.
1. Introduccion

Debido a la necesidad de usar el recurso hidrico amazénico dentro de los diferentes
procesos para la generacion de productos y servicios es necesario tomar criterios y medidas
que permitan disminuir y prevenir los impactos ambientales que producen estas actividades
y permitir la sostenibilidad de los ecosistemas afectados. Es por esto que el concepto de
Caudal Ecologico es uno de los criterios fundamentales que contribuyen a la proteccion de
los ecosistemas aledafios al rio ya que indica el flujo minimo de agua que debe circular en
una corriente de acuerdo a sus caracteristicas hidroldgicas.

2. Definicion del Caudal ecoldgico y los objetivos que persigue

El caudal ecolégico se define como “el caudal requerido para el sostenimiento del
ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua para permitir que no haya
alteraciones significativas en la dindmica del ecosistema”, este caudal debe mantenerse en
un sector hidrografico determinado sin que efectos como la disminucién del perimetro
mojado, profundidad de calado, velocidad de la corriente, la difusién turbulenta, el
incremento de la concentracion de nutrientes, entre otros, afecten a la preservacion de la
biodiversidad y permitan la conservacion de la pesca, el mantenimiento de la calidad
estética de un paraje fluvial y/o proteger tramos de interés cientifico o cultural®.

! http://www.geocities.com/RainForest/Watershed/7506/aems/medidas/caudales.html.
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El objetivo de los caudales ecolégicos amazonicos es la preservacion y
conservacion de la biodiversidad de un rio satisfaciendo las demandas sociales. Un
concepto de rio desde una perspectiva de gestion ecosistémica amazonica debe estar basado
en requisitos imprescindibles como: 1) ser coherente con la distribucion hidrolégica de
caudales circulantes por ese tramo. 2) ser conexo con las variaciones estacionales de la
distribucién de caudales amazonicos circulantes por el tramo segun las distintas épocas del
afio. 3) perseguir la conservacion de las comunidades naturales del ecosistema fluvial
amazénico en el tramo de estudio: macréfitos, macro invertebrados, ictiofauna y
herpetofauna (anfibios + reptiles). 4) asegurar la conservacion de la diversidad ecoldgica
amazoénica mediante el establecimiento de un caudal que actie como nivel base, por debajo
del cual las poblaciones de las especies mas exigentes experimentarian riesgo de extincion.
5) permitir en los tramos fluviales amazonicos contaminados o degradados una mejora de la
composicion fisicoquimica del agua, asi como de las condiciones de habitat. Y en general
establecer las condiciones que permitan la conservacion de estas comunidades amazonicas,
garantizando los requerimientos de caudal de otros vertebrados ligados al medio acuaético,
como mamiferos y aves ya que caudales excesivamente reducidos pueden dar lugar a la
degradacion del bosque de ribera.

Los caudales de avenida definidos segin periodos de retorno, permiten la
diseminacién de esporas y semillas de muchas especies vegetales, favoreciendo su
colonizacion a lo largo de los rios, ademas de movilizar materia organica, sedimentos y
nutrientes. Las variaciones de caudal implican variaciones en la calidad fisico quimica del
agua (pH, coliformes totales, E-coli, DBO, DQO, Oxigeno disuelto, Fosfatos, NTK,
Nitrégeno orgénico, Amonio, Nitritos, Nitratos, Alcalinidad, Dureza, Sélidos suspendidos
totales, Sélidos suspendidos volatiles, etc.) debidas a la dilucion y a la modificacion de la
temperatura.

3. Caracteristicas hidroldgicas de los caudales ecoldgico

Los caudales ecoldgicos amazénicos estan relacionados con las caracteristicas
hidroldgicas naturales de la cuenca hidrografica como son: 1) cantidad de agua, 2) la
geomorfologia, 3) el transporte sdlido, 4) la distribucion temporal (interanual y dentro del
afio, impulsos y su frecuencia), 5) llanuras de inundacion, 6) influencia sobre la dinamica
costera 7), aportacion de aguas subterraneas e infiltracion.

Cada proyecto o concesion que se realice en un rio debe llevar su propio estudio
detallado por tramos o por zonas de estudio de tal manera que se eviten los defectos
consistentes en establecer caudales que afecten al ecosistema acuatico.

Se considera evidente y urgente la necesidad del establecimiento real y practico de
los caudales ecoldgicos. Estos deben constituir un concepto integrador entre los diversos
elementos del rio y la vida, garantizando que la cuenca se mantenga viva.

Es necesaria la planificacion territorial y la resolucion de los problemas de
abastecimiento vigentes en muchas poblaciones. El caudal ecoldgico amazénico debe tener
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una funcion de recuperacion y no sélo de mantenimiento, especialmente en lo que se refiere
a los acuiferos.

El enfoque debe ser muy distinto si se trata de rios con una explotacion intensa y
secular o si se trata de rios con poca explotacion o virgenes. Para ello, los caudales
ecoldgicos deben ser representativos de un porcentaje importante de los volimenes de agua
circulantes en el tramo de estudio, ajustarse a las variaciones estacionales, propender hacia
la conservacion de las comunidades naturales del ecosistema fluvial, asegurar la
conservacion de la diversidad ecolégica y permitir en los tramos fluviales contaminados o
degradados una mejora de la composicion fisicoquimica del agua, asi como de las
condiciones de habitat. Finalmente, también debe permitir un flujo de agua suficiente que
imite el régimen natural de los caudales compatible con la satisfaccion de las demandas
sociales, a excepcion de abastecimientos prioritarios?.

Es importante tener en cuenta, aunque se desee conservar las comunidades
naturales, éstas ya han tenido una modificacion en cuanto a la adaptacion a la perturbacién
moderada que los seres humanos han ejercido sobre ellas, lo cual invita a no mantener unas
condiciones pristinas del medio sino a no afectar la complejidad estructural de las especies,
ni la biodiversidad y sostener, por tanto, la integridad ecoldgica®. Es necesario resaltar la
necesidad de abordar el caudal ecoldgico amazénico, no solo como una funcién de
mantenimiento, sino como un modo de incluir una funcion de recuperacion.

Dentro de los criterios que determinan un caudal ecolégico 6ptimo amazonico se
encuentra el flujo de agua suficiente para permitir la dindmica de los peces migradores,
asegurar niveles aceptables de temperatura del agua, del oxigeno disuelto, &cidos o de la
salinidad en una zona particular del rio, etc.

4. Limitaciones del enfoque de caudal ecolégico

Existen ciertos problemas con los caudales ecoldgicos amazonicos que limitan su
calculo y permanencia. Asi, se puede resaltar*: 1) la dificultad de estandarizar una
metodologia para su calculo, debido al caracter especifico de cada tramo de las corrientes y
la escasez de informacion tanto de los caudales como de la dinamica y caracterizacion de la
fauna acuatica, sobre todo, en aquellas que se basan en el estudio del habitat, 2) la prioridad
del abastecimiento doméstico ante el mantenimiento del caudal ecoldgico, a pesar que éste
tiene prevalencia sobre cualquier otro uso, 3) los conflictos que se presentan entre el
mantenimiento de los caudales ecoldgicos y las concesiones de agua existentes, 4) el
mantenimiento del caudal suficiente (tras las derivaciones humanas necesarias) para la
demanda del ecosistema, 5) el poco seguimiento de los caudales establecidos con el fin de
comprobar la idoneidad de los métodos y tener un mayor conocimiento de los mecanismos
de regulacion y de afectacion sobre el ecosistema.

2 INDEX Congreso sobre Caudales Ecolégicos.
® Garcia & Tanago.
* Dourojeanni & Jouravlev. 2002.
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5. Metodologias para el calculo de caudal ecoldgico

A continuacion se mostraran algunas metodologias desarrolladas para el calculo del
caudal ecoldgico, las cuales han sido empleadas a nivel nacional e internacional.

5.1. Calculos a partir de los regimenes de caudales historicos

Este método se basa en el estudio de los regimenes de caudales naturales de una
corriente determinada, en la cual las comunidades fluviales que alli habitan han adaptado
sus ciclos bioldgicos y requerimientos ecoldgicos a las variaciones estacionales propias de
la corriente. Dentro de estas adaptaciones se encuentran la tolerancia a caudales minimos
durante un periodo determinado, donde las especies en ocasiones se mantienen en un
periodo mas o menos largo durante el estiaje 0 en un tipo corto cuando la escasez del agua
es alta. Para el calculo se debe tomar los caudales minimos diarios de una serie de 10 0 més
afios y establecer la media diaria y mensual de dicha serie, adoptando como caudales
ecologicos la media de los caudales minimos de cada mes.

5.2. Valoracion del Habitat Potencial Util®

Este método comprende enfoques multidisciplinarios donde se conjugan
profesionales que estudian la dinamica hidraulica de las corrientes con aquellos que
abordan las dinamicas biologicas de las especies que alli habitan, de tal manera que se
relacionen las exigencias de hébitat de las especies acuaticas, con las variaciones de las
caracteristicas de éste en funcion de los caudales circulantes. Esta metodologia es también
Ilamada IFIM-PHABSIM Yy es utilizada ampliamente alrededor del mundo. En este aspecto,
existe un método desarrollado por Stalnaker (1979) y Bovee (1982) que se basa en el
conocimiento de los requerimientos de caudal circulante de algunas especies o de
determinadas comunidades redfilas, y de su distribucion en el tiempo, para poder evaluar
las necesidades de caudal.

Este método parte de tres puntos basicos: 1) un modelo de hidraulica fluvial donde
se relacionan los diferentes caudales (Qi) con la profundidad de las aguas, velocidad,
anchura del cauce inundado, temperatura, cobertura y granulometria del substrato de fondo.
2) curvas de preferencia de la fauna para cada uno de los parametros hidraulicos anteriores
donde se definen el grado de adecuacion de la fauna acuética a los distintos valores que
toman esos parametros, visto en términos de rangos 6ptimos y de tolerancia (0 para valores
del parametro que resultan intolerables y 1 para aquellos que resulten éptimos para la
especie). 3) valor potencial del habitat fluvial que corresponde a la integracion de los
valores obtenidos por el producto del modelo de hidraulica fluvial con las curvas de

® http://www.geocities.com/RainForest/Watershed/7506/aems/medidas/caudales.html.
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preferencia de la fauna, los cuales deben son analizados a partir de celdas diferenciadas en
las que se puede dividir una seccion transversal del rio.

Posteriormente, se utiliza un programa de modelacion hidraulica que simule para
cada caudal los valores de las variables fisicas que corresponden a cada celda y, por ende,
el valor como habitat de las celdas para definir finalmente los caudales minimos ecoldgicos.

Para la aplicacion de esta metodologia se debe hacer: 1) una descripcion del medio
fisico donde se represente la topografia del cauce a lo largo de una serie de transeptos y se
especifique el tipo de granulometria dominante en el substrato. 2) analisis de las
condiciones hidraulicas a partir de mediciones del caudal, estimacion de la rugosidad del
cauce y la informacion arrojada por el modelo de simulacion hidraulica. 3) estudio de los
requerimientos bioldgicos, alli se deben establecer unos indicadores biol6dgicos en los
cuales generalmente se emplean especies icticas representativas que son analizadas en los
diferentes periodos de madurez (alevin, juvenil o adulto) y a partir de esta informacién y de
las condiciones hidraulicas se hacen unas curvas de preferencia. 4) determinacion del
Habitat Potencial Util (HPU) entendido como la superficie del cauce inundado o anchura
por unidad de longitud de rio, que puede ser potencialmente utilizado con una preferencia
méaxima por una poblacion o una comunidad fluvial. Alli se organiza la informacion por
sectores o celdas generadas en el modelo hidraulico y se establece unos indices de
conformidad (Valor de 0 a 1 que reflejan la preferencia relativa de la poblacion a ciertas
condiciones hidréulicas) segun la velocidad (Cv), profundidad (Ch) y substrato (Cs); estos
se relacionan en el siguiente calculo Ci = (Ch * Cv * Cs*)1/3 para luego hallar la Anchura
Potencial Util (APU) APU = Ci * Area, siendo Area la anchura real de la celda; la anchura
ponderada Util de la seccidn serd la suma de las APU's de todas las celdas de la misma, y
corresponderd a un caudal determinado y la HPU serd la suma de todas las sumatorias de
las UPS’s por seccion. 5). La evaluacion del régimen de caudales ecolégicos plasmando a
través de graficas que relacionen el habitat potencial atil (HPU) con el caudal circulante por
el cauce (Q) en cada tramo regulado. Alli se deben tener en cuenta aspectos como el menor
caudal a partir del cual la pendiente de la curva HPU/Q disminuye sensiblemente, la
fijacion de avenidas de mantenimiento del cauce, la fijacion del régimen de caudales
ecologicos, la limitacion de la variacion de caudal por unidad tiempo.

5.3. Otros métodos

e Otra de las formas de estimar el caudal ecoldgico consiste en la utilizacion de
criterios dados generalmente por la necesidad de establecer una exigencia
ambiental, tal es el caso de la estandarizacion legal por parte de las autoridades
ambientales de los diferentes paises, las cuales estiman un porcentaje minimo de las
aportaciones naturales de la cuenca o un caudal medio anual. Es importante tener en
cuenta que en varias ocasiones no se cuenta con criterios sostenidos por alguna base
cientifica debido a la dificultad de estandarizar las particularidades de los regimenes
de caudales y las caracteristicas geomorfoldgicas de las corrientes.
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o El célculo de la media de los caudales minimos anuales registrados durante una
serie de afios. Al respecto, se debe resaltar como deficiencia que este criterio no
tiene en cuenta que las comunidades estdn adaptadas para vivir en los caudales
minimos durante cortos periodos de tiempo y no de forma permanente®.

« El analisis hidraulico entre los caudales y el perimetro mojado del cauce, asumiendo
una relacion creciente entre éste y la capacidad bioldgica de la corriente como lo
propone White en 1976.

6. Indicador del grado de fragilidad del sistema hidrico

La vulnerabilidad en cuanto a la disponibilidad del agua es el indicador del grado de
fragilidad del sistema hidrico para mantener esa disponibilidad, se obtiene de la relacion
entre el indice de escasez y la regulacion hidrica natural del conjunto suelo-cobertura
vegetal. Hay que proceder a hacer manejos adecuados, profundizar en conocimientos para
cuidar los recursos y adelantar planes de ordenamiento y manejo del agua.

El indice de escasez esta fisicamente consignado en la vulnerabilidad, es la
interrelacion entre demanda sobre oferta y la regulacién hidrica. Esta ultima depende de
multiples caracteristicas del entorno y habria que enfatizar cuanta retencién de agua pueden
ejercer los suelos en sus condiciones naturales en combinacion con la cobertura forestal.

Existe una alta vulnerabilidad en el sistema hidrico para mantener y abastecer la
poblacion asentada en las cabeceras. Cerca del 50% de la poblacion urbana esta expuesta a
problemas de abastecimiento en condiciones hidrocliméaticas media. Cuando se suspenden
las lluvias y se prolongan estos periodos, los rios presentan reducciones apreciables en sus
caudales y entonces dicho porcentaje se incrementa en mas del 80%.

6. Variables de planificacion, ejecucién y control
6.1. Planificacion, ejecucion

Esta perspectiva de actuacion debe contemplar la multidimensionalidad, la cual esta
referida a los siguientes aspectos: 1) priorizar las construcciones de obras hidraulicas. 2)
mitigar el impacto aguas a bajo de los embalses. 3) garantizar el mantenimiento de las
coberturas riberefias a los rios. 4) recuperar rondas de rios que han sido ocupadas por los
cultivos intensivos. 5) capturar la energia solar en espejos de aguas. 6) preservar los
ecosistemas acuaticos. 7) permitir el ciclo bioldgico de los rios. 8) contribuir a la seguridad
alimentaria. 9) organizar el uso — priorizacion de usuarios. 10) garantizar el disfrute de
paisajes y zonas culturales.

6.2. Control

® http://www.geocities.com/RainForest/Watershed/7506/aems/medidas/caudales.html.
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El control es un factor determinante de éxito y del control parcial de los procesos y
del manejo de la incertidumbre referidos a: 1) vigilar el aprovechamiento hidrico
superficial. 2) realizar monitoreos de caudal y procesos. 3) evaluar el impacto de los
posibles cambios generados. 4) permitir a los organismos de control, aplicar medidas
imparciales. 5) regular las concesiones de agua, de acuerdo con el régimen hidrologico del
rio.

7. Conclusiones y Recomendaciones

o Es necesario introducir en los actuales planes de cuenca amazénica, y en sus futuras
revisiones, asi como en los reglamentos y planificaciones, el establecimiento de
planes de gestion especificos destinados al mantenimiento y mejora del buen estado
ecologico. Por lo tanto, el concepto de Caudal Ambiental no deber ser tenido en
cuenta como un elemento final de analisis en la recuperacion de espacios
degradados, sino que debe integrarse en una actuacion preventiva mediante un
analisis global.

o Es necesario considerar que los diferentes cuerpos de agua amazoOnicos estan
complejamente interconectados e interrelacionados, - en mayor o menor medida- ,
presentan variabilidad a lo largo del afio y son distintos segun las condiciones
climéticas, morfoldgicas y litologicas de la cuenca, ademas de estar fuertemente
influenciados por las actividades humanas desarrolladas en la misma.

e Los caudales ambientales no son caudales caprichosos propuestos por ecologistas,
nacen como una obligacion moral del hombre para con la naturaleza y para con él
mismo. De ahi que deba considerarse su designacion como elemento fundamental
en los planes de ordenacion de cuencas. De ahi que el mantenimiento de los
caudales ambientales garantiza un respeto por la funcionalidad de los ecosistemas
acuaticos y no puede ser considerado un problema al uso del agua, sino una
solucion frente al abuso de unos pocos.

o Reconciliar las necesidades de agua de ecosistemas acuaticos con otras utilizaciones
de agua significa decidir qué usuarios tendran que ceder ante las necesidades de
estos ecosistemas. Los costos asociados con estas elecciones los sobrellevaran tanto
los ecosistemas acuaticos rio abajo como los usuarios de agua. Quitarle a un rio 0 a
un sistema de agua subterranea caudales en exceso, no sélo perjudica todo el
ecosistema acuatico, sino que también amenaza a las personas y comunidades que
dependen del mismo.

e Se requiere la actualizacion de las técnicas para la adecuada determinacion del
régimen de caudal ambiental, un marco legal acorde con esta nueva concepcion, y
una percepcion social de la necesidad impostergable de establecer unos niveles que
garanticen la sostenibilidad ambiental de los ecosistemas. Las acciones humanas
sobre las cuencas hidrograficas y las fuentes hidricas condicionan los procesos
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naturales en los rios afectando el régimen de caudal de la corriente, la calidad del
agua y los ecosistemas. Se requiere un modelo alternativo de gestion del recurso
hidrico, donde se considere la importancia social, ambiental, cultural y econémica
que representan los ecosistemas de agua dulce y, por lo tanto, la importancia de su
conservacion.

Es importante que la definicion del régimen de caudal ambiental se encuentre
enmarcado dentro de un conjunto de practicas de gestion en la cuenca relacionadas
con el uso del suelo, los derechos de agua, control de la contaminacién y control de
las actividades humanas. Limitarse a establecer un caudal ambiental en un rio en
grave proceso de degradacion puede resultar inatil o incluso perjudicial.

No confundir el término de caudal ambiental con el volumen necesario para diluir
carga contaminante y mejorar su calidad. Un rio contaminado requerira de acciones
pertinentes para mejorar la calidad del agua antes de comenzar a aplicar este tipo de
metodologias.

La definicion del régimen de caudal ambiental es algo relativamente nuevo y son
pocos los estudios o investigaciones para determinar los caudales que deben
permanecer en una determinada corriente hidrica después de un aprovechamiento.
Por lo tanto, es necesario empezar a desarrollar trabajos que permitan aplicar,
construir y estructurar conocimiento sobre el régimen de caudales ambientales.
Dichas metodologias serviran de base a las autoridades ambientales en la toma de
decisiones para conceder asignaciones, cobro de tasa por uso del agua, licencia de
construccion de obras hidréulicas, etc.

No es necesario seguir al pie de la letra cada una de las metodologias planteadas; es
mas acertado definir las propias conceptualizadas sobre la region y el rio objeto de
estudio, donde se valore la variacion hidrolégica en magnitud, duracion y
frecuencia, los rangos en los que se puede permitir esa variacion, se evallen las
condiciones de habitabilidad de las especies acuéticas representativas, la calidad de
agua y los usos potenciales con los caudales propuestos, entre otras variables.
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Aves del Amazonas

Jan Dungel

Abstract

The purpose of this paper is to show the extraordinary variety of birds in Amazonas by means of the
paintings which | have systematically been drawing during my stay in different regions of Amazonia,
especially, in Venezuela.

Keywords: Amazonia, Birds, Paintings.
1. Introduccién

En el afio 1992, invitado por la fundacién venezolana FUDECI, expresamente por
su presidente el Dr. Francisco Carillo Batalla, visité por primera vez la zona del Amazonas
en la cuenca del rio Orinoco, donde tuve la oportunidad de estudiar y documentar la fauna
del lugar y en particular las aves en su medio natural. Desde entonces, hace ya 16 afios, me
dedico a pintar aves en las zonas tropicales del continente americano de forma sistematica.
He trabajado en diversos lugares de Ecuador, Perl, Bolivia, Brasil y Colombia. Sin
embargo, la mayor parte de mis dibujos los he realizado en Venezuela, en los Gltimos afios
principalmente en la region de las selvas virgenes himedas en el alto Nichare (Sierra
Maigualida) y en la cuenca de los rios Baria y Maturaca al norte de la Serrania de la
Neblina, en la frontera con Brasil. Todos los dibujos surgieron directamente en el lugar a
base de la propia observacion.

2. Ecologia y sistema

El ecosistema de la selva himeda del Amazonas pone de manifiesto la enorme
variedad de formas de vida. Como parte indivisible de la biodiversidad del ecosistema del
lugar se encuentran, por supuesto, las aves, cuya variedad de géneros es espectacular — alli
vive el 20% del total de las especies conocidas del planeta tierra (unas 9650 especies). De
todas, casi 2950 de las especies de aves sudamericanas estan clasificadas
zoogeograficamente dentro del grupo de aves neotropicales (incluyendo a las aves
migratorias de zonas neérticas, alli se encuentran 3100 especies). Es posible considerar 25
familias de la zona como endémicas y representantes de las familias Tinamidae, Cracidae,
Psophidae, Eurypygidae, Opisthocomidae, Steatornithidae, Trochilidae, Momotidae,
Galbulidae, Bucconidae. Ramphastidae, Tyrannidae, Thraupidae, Formicariidae,
Furnariidae, Dendrocolaptidae, Pipridae y Cotingidae que se encuentran repartidas,
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principalmente, por la region del Amazonas, mientras que la mayoria de las especies de
aves amazoénicas pertenecen al orden Paseriformes.

La mayor biodiversidad de especies de aves predomina en el Amazonas occidental
(Bolivia, Pert, Ecuador, Colombia) y se considera que, por ejemplo, sélo en Colombia
viven 1865 especies autoctonas, de las cuales la mayoria habita también en el Amazonas.
No obstante, persiste la paradoja de que el ecosistema de las selvas humedas amazonicas es
ornitolégico al menos con la investigacion vy, tal vez, también gracias a eso, hasta la fecha
los cientificos pueden descubrir alli nuevas especies. Un ejemplo de los ultimos afios puede
ser quiza el descubrimiento del Semillero de Carrizal (Amaurospiza carrizalensis) en
Venezuela, o del Gorrién montes de los Yariguies (Atlapetes latinuchus yariguierum) en
Colombia.

3. Observacion

Pintar aves en su medio natural no puede estar exento de su observacion ni del
solido conocimiento de su vida y ubicaciones para la captura y la documentacion correcta.
En este articulo no es ni remotamente posible, recoger y describir de forma resumida todas
las especies particulares o familias, ni siquiera la propia observacion y, por eso, me voy a
centrar sélo en algunas familias o especies seleccionadas, con las que me encuentro
habitualmente en el Amazonas y que puedo considerar como tipicas o, al contrario, como
raras. Son los representantes de las familias Momotidae, Ramphastidae, Cotingidae y la
subfamilia Thraupinae.
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Pajaro lebn (Momotus momota).
Tamafo: 41 cm
Extension: de México al norte de Argentina
A pesar de que el pajaro ledn estd considerado como una especie comun, debido a
su silencioso modo de vida no pertenece a las especies mas frecuentemente observadas. La

pareja del cuadro la pinté por la mafiana en la orilla del rio Nichare, donde volaban bajo
cerca del suelo en la selva himeda (Venezuela).
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Fig. 1. Momotus momota ( Pajaro ledn).
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Diostedé pico acanalado (Ramphastos vitellinus)
Tamafo: 48 cm
Extension: De Colombia al este de Brasil

Fig. 2. Ramphastos vitellinus (Diostedé pico acanalado).
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Tucan toco (Ramphastos toco)
Tamario: 60 cm
Extension: Desde Guayana al sur de Brasil y Argentina, al oeste de Bolivia y Peru
El Tucén toco no es un pajaro tipico del bosque, aunque vive en los margenes de la
selva himeda y en la sabana. En el parque nacional Noel Kempff Mercado, donde se

pueden observar generalmente, son numerosos en temporada. Sin embargo, la pareja
representada la pinté en el Pantanal brasilefio.

Fig. 3. Ramphastos toco (Tucén toco).
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Tilingo cuellinegro (Pteroglossus aracari)
Tamafo: 46 cm
Extension: Desde Venezuela al sudeste hasta Brasil
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Fig. 4. Pteroglossus aracari (Tilingo cuellinegro).
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Tilingo pico amarillo (Pteroglossus azara flavirostris)
Tamafio: 45 cm
Extension: De Colombia a Venezuela hasta Bolivia y Brasil

Fig. 5. Pteroglossus azara flavirostris (Tilingo pico amarillo).

En Perd y en Colombia son una especie abundante. Sin embargo en la serrania de
Maigualida en VVenezuela, donde los pinté, s6lo me los he encontrado de forma ocasional.
Pueblan los cielos de las tierras bajas de la selva.
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Cotinga gargantimorada (Cotinga cayana)
Tamafio: 22 cm
Extension: Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Brasil, Venezuela y Guayana

Arasari orejicastafio (Pteroglossus castanotis)
Tamafio: 46 cm
Extension: De Colombia a Bolivia y Paraguay y en Brasil

Especie abundante principalmente en las inmediaciones de rios y lagunas y en la
selva anegada (varzea). He observado con frecuencia sus bandadas en las copas de los
arboles en el parque nacional Noel Kempff Mercado en Bolivia.

Cotinga vino tinto (Xipholena punicea)
Tamafio: 20 cm
Extensién: Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Brasil

Numerosas especies de cotingas habitan en las copas de los altos arboles. Bajo la
piedra de Curimacare en la orilla de Brazo Casiquiare (Venezuela), donde pinté a las dos
cotingas, por la mafiana sobrevolaba toda una bandada de estas aves.

Fig. 6 a, 6 b, 6 c. Cotinga cayana (Cotinga gargantimorada), Pteroglossus
castanotis (Arasari orejicastafio), Xipholena punicea (Cotinga vino tinto).
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P4jaro paraguas (Cephalopterus ornatus)
Tamafio: 50 cm
Extension: Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Brasil, Venezuela y Guayana

Zonas de numerosas cotingas que habitan en los cielos de la selva humeda.
Especialmente por la mafiana temprano, en los bosques a lo largo del rio Orinoco
en Colombia se puede ver a numerosas bandadas de pajaros paraguas.

Fig. 7. Cephalopterus ornatus (Pajaro paraguas).
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Tangara siete colores (Tangara chilensis)
Tamafo: 14 cm
Extension: Desde Colombia al este de Venezuela y Guayana, al sur hasta Brasil y hasta
Bolivia

Especie selvatica que habita en los cielos hasta una altura de 1400 m sobre el nivel
del mar. Observé una bandada de unas 50 tangaras por la tarde en la copa de una cecropia
al pie de la Serrania de la Neblina (Venezuela).

Fig. 8. Tangara chilensis (Tangara siete colores).
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DIMENSION SOCIOECONOMICA






La Amazonia del Siglo XXI es reflejo de las transformaciones medioambientales,
econdmicas, tecnoldgicas, sociales y culturales globales de los tltimos tiempos. Fendmenos
dinamicos como la extraccion de bienes naturales, la implementacion de proyectos de
agricultura empresarial exportadora, los cultivos ilicitos, las grandes infraestructuras fisicas
0 la urbanizacién, estan transformando el medio natural y tienen un impacto sobre las
sociedades y culturas locales. No obstante, frente a estos procesos de insostenibilidad, se ha
venido construyendo una nueva agenda que posibilita otros escenarios. La conciencia sobre
la necesidad de un desarrollo sostenible, mas ain en un espacio como la Amazonia, se ha
visto traducido en los tratados internacionales que apuntalan un nuevo marco legal
(Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, Convenio de las
Naciones Unidas sobre la Diversidad Bioldgica, Convencion de las Naciones Unidas de
Lucha contra la Desertificacion, Convencion de RAMSAR, Convenio CITES, Convenio de
Comercio de Maderas Tropicales, y Protocolo de Bioseguridad de Cartagena de Indias). Por
otra parte, el nuevo paradigma técnico-cientifico de la sociedad sostenible del conocimiento
permite que se revalorice los servicios ambientales y el conocimiento tradicional, lo que
potencia el rol de los actores sociales locales y la nocidn de corresponsabilidad. Bajo estos
postulados, las instituciones y organizaciones sociales locales son sujetos activos y
dinamicos de su propio desarrollo, en una relacién de cooperacion y conflicto con otros
actores econdémicos que actuan sobre la Amazonia.

El agua, un elemento clave para la vida y la reproduccion de la Amazonia, también
esta sujeto a estas transformaciones. La gestion de este recurso escaso, simbolo de vida y
también de muerte por todos los conflictos que acarrea, se da en un escenario dialéctico, en
el que los conflictos por la apropiacion del agua estan acompafiados de las potencialidades
que ofrecen el desarrollo cientifico y la gestion local de este recurso. Los articulos
recogidos en la dimensién socioeconomica reflejan estos conflictos, potencialidades y
estrategias para un mejor manejo del agua en el siglo XXI. A. Mendizabal y U. Mendizabal
abordan las contradicciones entre la necesidad de repartir el agua equitativamente para
garantizar un desarrollo sostenible, y los cambios que se estdn produciendo en las
condiciones que facilitan la apropiacion de este recurso por un pufiado de empresas
multinacionales. En esta linea, M. S. Lopez Gomez y M. Gémez Uranga alertan del riesgo
que corre la biodiversidad frente a determinados acuerdos globales de propiedad intelectual,
y sefialan el valor de alternativas que descansen en el Convenio de Biodiversidad Biol6gica.
C. Ariel Salazar, por su parte, analiza como se han ido extendiendo los cultivos comerciales
de hoja de coca en la Amazonia colombiana. M. Suarez-Mutis y J. Rodrigues Coura
centran su analisis en la epidemiologia de una enfermedad parasitaria de gran prevalencia
en esta region, como es la malaria. Frente a estos conflictos, H. Bernal y X. Gainza
exploran las potencialidades que ofrece el nuevo marco de ciencia y tecnologia, asi como
las posibilidades para desarrollar una institucionalidad de ciencia en la Amazonia. Por su
parte, R. Bermejo analiza las perspectivas del uso energético del agua y la utilizacion del
potencial energético de su molécula, ahora que la era de los combustibles fésiles toca a su
fin. Asi mismo, C. Garcia Géafaro y M. Odriozola reflejan el potencial de la turbina



hidrocinética para abastecer de energia eléctrica a pequefias comunidades riberefias
aprovechando el potencial hidraulico. A. Gomez y E. Ledo de Moraes recogen ejemplos de
aplicaciones de la tecnologia espacial para vigilar diversos aspectos relacionados con los
recursos hidricos de la cuenca del Amazonas. Las potencialidades que ofrecen estas
alternativas, estan dando lugar a estrategias mas sostenibles de uso y manejo del agua y
otros recursos relacionados. Desde esta perspectiva, E. Agudelo, J. C. Alonso Gonzalez y C.
Sanchez Paéz subrayan la necesidad de un aprovechamiento eficaz de los recursos hidricos
que vaya mas alla de la esfera bioldgica, e incluya las dimensiones sociales y econémicas.
Siguiendo este discurso, M. Ruffino y R. Roubach destacan la importancia de las politicas
de pesca y acuicultura en la region, dado que son actividades fundamentales para generar
empleo e ingresos. P. Lavelle, C. Rocha y J. J. Herrera exploran el papel del suelo en el
ecosistema, y sefialan la necesidad de cambios en los sistemas presentes de conocimiento y
de técnicas de manejo de suelos. Para acabar, L. Lizcano Echeverri alude a la importancia
que tiene la medicina tradicional, y en especial para desarrollar y descubrir antioxidantes
naturales a partir de recursos botéanicos.



Agua y Empresas Multinacionales

Antxon Mendizabal
Urtzi Mendizabal

Abstract

The water is a basic element of the life. Their equitable distribution for the feeding and the protection of
natural means is key for the sustainable development. But these objectives enter contradiction with the
present productive model that with the on-operation and contamination of the resources makes diminish
more and more decreased hydraulic resources. In this context, the fresh water of the rivers of the
Amazonia is an authentic treasure coveted by all. The United States, the World Bank and the IMF are
creating conditions to facilitate the access to these formidable resources, by claiming that the water is not
a human right but a merchandise and, therefore, a material resource for commerce of services in terms of
OMC. And these instruments allow the appropriation of water by a handful of European multinational
companies, by provoking, on the contrary, the resistance of different societies that proclaim that the
potable water is a universal human right.

Keywords: Water, merchandise, Privatization, right, company.
1. Introduccién

El agua y el aire son los elementos mas béasicos e indispensables de la vida. La
busqueda de la vida en otros planetas diferentes al nuestro comienza con la localizacion del
agua. Donde no hay agua no hay vida. Y las culturas indigenas nos recuerdan en diferentes
lugares que cuando el agua termine, terminard la vida y terminard el mundo. En el planeta
tierra, donde escasea el agua, las poblaciones emigran porque avanza el desierto, el hambre,
la enfermedad y la miseria. Pero Unicamente el 3% del agua de nuestro planeta es
aprovechable para el consumo humano. Y una gran parte de ésta, la de nuestras fuentes,
nuestros rios y nuestros lagos, esta contaminada. La agricultura moderna de nuestros paises
industrializados, asentada sobre la utilizacion masiva de fertilizantes, ha provocado también
una fuerte contaminacién de las aguas subterraneas por nitratos, cuya depuracion es de
caracter irreversible. A su vez, las aguas de la superficie terrestre sufren un fuerte proceso
de contaminacion derivado de la lluvia &cida, los vertidos industriales y los vertidos
humanos. La consecuencia general se materializa en la pérdida acelerada de la
biodiversidad. En los humanos, se contabilizan también las enfermedades infecciosas.

Los datos globales planteados por los organismos internacionales' manifiestan que
el 50% de los rios y lagos del mundo estan peligrosamente contaminados. En éste contexto
1200 millones de personas carecen de acceso al agua potable; 3000 millones de personas
carecen de instalaciones sanitarias y la proyectiva contabiliza para el 2025 otras 3000

! Social Watch. 2005.
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millones de personas que sufrirdn escasez de agua. En su inmensa mayoria, méas del 80%,
viviran en los paises en desarrollo. En estas condiciones, el 80% de las enfermedades en los
paises del Tercer Mundo se originan en el consumo de agua contaminada. La fria
estadistica contabiliza 6000 nifios y nifias menores de 5 afios que mueren diariamente por
ésta causa .

En 1998, 28 paises sufrieron la escasez del agua, y se prevé que para el 2025, 56
paises recogiendo el 47% de la poblacion mundial estaran afectados por el problema
(Kucharz, T., 2004). En este contexto, el objetivo 7 de los objetivos del milenio es reducir
hasta el 2015 a la mitad las personas que no tienen acceso al agua potable. En noviembre
del 2002, el Comité del Pacto sobre Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales, adoptado
por los paises miembros de la ONU, reconoce de forma explicita el agua como un derecho
humano fundamental. Esta es también la linea de todas las intervenciones de Kofi Annan?,
secretario general de la ONU. Sin embargo, la realidad emerge con toda su crudeza y cinco
afios después de la fijacion de los objetivos del milenio, 18 millones de personas siguen
muriendo cada afio debido a la falta de higiene y saneamiento. La distribucion del agua
refleja salvajemente la distribucion mundial de la renta, y asi, el 85% del agua es acaparado
por el 12% de la poblacion mundial.

2. Amazonia y Acuifero Guarani

Las disponibilidades de agua son, de todos modos, limitadas, De una forma general
se estima que de los 1,4 miles de millones de km cubicos que hay en el planeta, s6lo el
2,5% corresponde al agua dulce. El resto es s6lo potabilizable con complejos procesos de
desalinizacion de elevado coste. El continente americano, con solo el 12% de la poblacion
contiene el 47% de las reservas de agua potable del mundo. En este contexto, adquieren
especial relieve, en el continente americano, esas grandes reservas de agua dulce que
representan la Amazonia y el “acuifero guarani”.

La Amazonia abarca una enorme extension de 7,8 millones de kildbmetros cuadrados
y contiene la cuenca de agua dulce mas grande del mundo. Mantiene en su enorme
territorio la mas compleja red hidrografica del Planeta, con méas de 1000 afluentes, y
contiene cerca del 20% del agua de superficie dulce del planeta®. En lo que respecta al
acuifero guarani, se calcula que contiene un volumen de 55.000 kilémetros cubicos y con
una explotacion adecuada podria abastecer a unos 720 millones de personas dotando
diariamente 300 litros por habitante *. Extendido entre las cuencas de los rios Parana,

2 En la inauguracion del Dfa Mundial del Agua en 2001 Kofi Annan se expresa escribiendo: “en este nuevo
siglo, el agua, su saneamiento y su distribucion equitativa representan grandes desafios sociales para nuestro
mundo. Debemos poner a salvo el suministro mundial de agua potable y garantizar que todos tengan acceso a
la misma”.

® Est4 admitido que la supervivencia de la biodiversidad mundial pasa por la preservacién de esta gran
reserva.

* Est4 en una zona estratégica la Triple Frontera, y lo comparten Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay.
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Uruguay y Paraguay, el acuifero guarani tiene una superficie aproximada 1.194.000
kilémetros cuadrados®; y supera en tamafio a Espafia, Portugal y Francia juntos.

Su ubicacion convierte ambos lugares en zonas estratégicas a nivel local, regional y
mundial. Ello explica que Estados Unidos y el Banco Mundial estan creando condiciones
para facilitar el acceso a estos formidables recursos, bajo el argumento de la conservacion y
la sostenibilidad. Mientras los paises europeos constatan que apenas 5 de sus 55 rios no
estan contaminados, aqui hay agua y los organismos internacionales determinaron que el
agua no es un derecho humano sino que puede ser una mercancia y por lo tanto sujetarse a
la ley del comercio. Asi, el Banco Mundial trata de moldear las legislaciones nacionales de
los paises sudamericanos, para que faciliten programas de inversion privada en la region
sobre un recurso estratégico como es el agua; que genera energia y biodiversidad™. En la
vida econdmica real se han hecho concesiones parciales o totales sobre el acuifero guarani a
compafiias transnacionales estadounidenses como Monsanto, Wells y Bechtel Co., las
francesas Suez/division ONDEO vy Vivendi, las espafiolas Aguas de Valencia y Union
FENOSA ACEXy la inglesa Thames Water, entre otras.

A su vez, Estados Unidos, que constata que sus reservas se acaban, codicia también
el acuifero guarani y la Amazonia. En efecto, el 40% de los rios y lagos de los Estados
Unidos, asi como acuiferos como el Ogallala’, estan contaminados o en franco descenso
debido al uso de agro-toxicos y la sobreexplotacion. En este sentido, adquiere una especial
relevancia el Plan Colombia, en el que tras el proclamado objetivo de la lucha contra el
narcotrafico encontramos un objetivo mas real que trata de controlar una superficie de 3,5
millones de kilometros cuadrados en los que se encuentran los territorios amazonicos
pertenecientes a Colombia, Ecuador, Peru, frontera de Brasil y Venezuela; rica en
biodiversidad, agua dulce, petréleo, minerales y vias fluviales. La conjuncion del Plan
Colombia y la presencia militar norteamericana para el monitoreo de la Triple Frontera, son
avances claves de los Estados Unidos par acceder a estos grandes recursos. La politica de
Estados Unidos aparece escrita en el 2002, a finales del gobierno de Bill Clinton, en el
documento de Santa Fe IV preparado por el partido republicano, en el que se manifiesta que
los “Estados Unidos debe asegurarse que los recursos naturales del hemisferio estén
disponibles para responder a nuestras prioridades nacionales”. Evidentemente, el Pentagono
manifiesta que el “verdadero interés de Washington en ambas zonas zonas radica en su
potencial concentracion de actividades terroristas”.

®> El 70% le corresponde a Brasil, el 19% a la Argentina; el 6% a Paraguay y el 5% restante a Uruguay.

® A partir del 2001 el Banco Mundial financia, a través del Fondo Mundial para el Medio Ambiente ((GEF),
proyectos que involucran organismos alemanes, holandeses y programas de la ONU buscando “el desarrollo
sustentable del acuifero”. En este proceso, en Noviembre del 2003, se reunieron los integrantes del
MERCOSUR con el BM y se firmo el proyecto de proteccion ambiental y desarrollo sustentable del Sistema
Acuifero Guarani.

" Se trata de un enorme acuifero que se extiende por 8 Estados desde Dakota del Sur hasta Texas y que en
algunas zonas ha disminuido su caudal hasta 30 metros.
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3. La Privatizacion del Agua

El reparto equitativo del agua para la alimentacion y la proteccion del medio natural
son las claves para el desarrollo sostenible. Pero estos objetivos entran en contradiccion con
el modelo productivo actual, que con la sobreexplotacion y contaminacién de los recursos
hace disminuir los cada vez mas mermados recursos hidraulicos. Los analistas coinciden en
afirmar que el agua serd uno de los principales factores limitantes de la expansion
econdmica y su control estratégico sera fuente permanente de conflictos, tal como ha sido
el siglo XX con las guerras y disputas por el control del petréleo®.

Hasta los afios 70 el suministro de agua estaba garantizado por las entidades
comunales o publicas. Basandose en la afirmacion de que el agua es un bien comudn que
debe ser suministrado para el bien de todas las personas, el 95% de este suministro era
publico. Sin embargo la crisis de los modelos de acumulacion que habian sido hasta esa
época dominantes en la fase posterior a la Segunda Guerra Mundial® inaugura el periodo de
la mercantilizacion de los servicios publicos. De esta manera, el agua se convierte en una
mercancia méas que debe ser gestionada con criterios de la economia de mercado.

Los programas de gestion urbana lanzados por la Unidon Europea y el Banco
Mundial a finales de los 80, privatizando los servicios urbanos, consideran que el
suministro del agua tiene que ser productivo y rentable. Se trata por lo tanto de crear un
mercado del agua y la politica del agua debe generar beneficio. De esta manera, las
autoridades locales pierden el control democratico sobre los servicios urbanos y sobre las
decisiones estratégicas en el suministro del agua, y surgen monopolios en los que participan
grande inversores con estructuras empresariales que dominan el proceso. Asistimos asi al
desmantelamiento de la gestion publica y a la exclusion de los servicios de agua.

La légica de la competitividad reduce la calidad de los servicios, derivada de la
externalizacion de los costes laborales y de la subcontratacion de servicios técnicos a
terceros, que utilizan criterios de reduccién de costos. La creacion de grandes mercados de
agua demanda a su vez grandes infraestructuras en forma de presas, trasvases, etc.
rompiendo con el modelo de abastecimiento local, integral y auténomo (Kucharz T., 2004).
La consecuencia social més detectable de estos procesos de privatizacion es la subida del
precio de un bien de primera necesidad como es el agua, que afecta directamente a la
salud, bienestar e higiene de las poblaciones més desfavorecidas™®. Hay que considerar que

8 El control del agua genera de hecho hoy conflictos locales de gran intensidad entre Israel, Palestina y
Jordania, entre Botswana y Namibia, entre Malasia y Singapur, etc. También hay conflictos por el agua en las
cuencas del Mar Aral, Jordan, Nilo, Tigris y Eufrates (SODEPAZ,2008). La sequia del agua enfrenta también,
por la cuestion de los trasvases, a comunidades como Catalufia y Aragén en el Estado Espafiol.

° Se trata del modelo de Sustitucion de Importaciones en los paises en vias de desarrollo; del modelo Fordista-
Keynesiano en los paises industrializados y del Modelo Socialista en el llamado segundo mundo.

19 Estudios realizados en Cochabamba, Bolivia, muestran que la privatizacion del agua a comienzos del
milenio incremento su precio en un 200%. Otras investigaciones muestran que en Conakry, Guinea se dispara
el precio del agua en un 500% en tan solo 5 afios. La investigadora Soledad Jarquin, enviada del CIMAC a la
Cumbre de la OMC en Cancln manifestd que se han documentado casos de mujeres jefas de familia de
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a comienzos del milenio el 80% de los servicios del agua privatizada, con una poblacion
equivalente a 270 millones de consumidores, estan controlados por solo 3 empresas
europeas. El restante 20% est& controlado por un pequefio grupo de empresas europeas y
estadounidenses.

4, Aguay OMC

El agua como servicio de agua potable y saneamiento basico también se encuentra
en el acuerdo general sobre el comercio de servicios de la OMC. La Union Europea esta
presionando para que méas de 80 paises incluyan estos servicios bajo las reglas del Acuerdo
General sobre el Comercio de Servicios de la OMC. De esta manera la OMC vy los Tratados
de Libre Cambio promueven un desarrollo agro-industrial que conlleva al acaparamiento de
las fuentes de agua por las grandes empresas en detrimento de los pequefios productores, de
las comunidades campesinas y de las comunidades indigenas™. Es evidente que la
aplicacion de las reglas de libre comercio a nivel de acceso a mercados, servicios,
inversiones, agricultura y propiedad intelectual, produce la mercantilizacion del agua y la
privatizacion de este recurso esencial para la existencia de todos los seres vivos. En
consecuencia de este proceso, como ya hemos manifestado, la gestion histérica de las
diversas culturas y poblaciones del mundo de este recurso vital, serd sustituida por una
I6gica del mercado que limita el acceso al agua a la capacidad de pago de la poblacion.

La mercantilizacién del agua y su subordinacién a las reglas de la OMC la convierte
en una simple mercancia en un mercado global; y la convierte en un bien comerciable y
adaptado para el negocio privado. En el mismo sentido la OMC ubica a los derechos de los
inversionistas por encima de los derechos humanos o de la proteccion del medio ambiente;
de manera que las leyes que aseguran los servicios sociales y protegen el agua pueden ser
calificadas de “barreras al comercio” y por tanto forzadas a su anulacion.

5. BM, FMIy Agua

El Banco Mundial ha sido un impulsor tanto de las politicas de privatizacién del
agua como de la estipulacién de su precio, controlando el acceso a este elemento vital. Esta
politica ha causado una gran preocupacion en muchos paises del Tercer Mundo en los que
el poder adquisitivo de su poblacion dificilmente puede afrontar la tarifa del agua. Una vez
establecida la tarifa, las empresas que funcionan con el criterio del maximo beneficio, no
han mostrado pudor para aumentar considerablemente el precio. Y a medida que las
compafiias expanden su margen de ganancia surgen las resistencias a la privatizacion, los

Colombia y Filipinas en donde cuando les cortan el servicio porque ya no lo pueden pagar, vuelven a utilizar
agua contaminada.

1| a visién mundial del agua aprobada en el Segundo Foro Mundial del Agua del afio 2000 promueve el uso
de semillas transgénicas que reducen el consumo del agua. Estas semillas estan patentadas y sujetas a las
reglas de propiedad intelectual de la OMC y de los TLCs.
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cortes de servicio a la poblacién y estallidos violentos como los vividos en Bolivia*?,
Argentina y Sudafrica.

Las consecuencias sociales son también importantes. Este es el caso de la epidemia
de colera generada por estas politicas, que afectd en el sur de Africa a mas de 10.000
personas. Con esta politica el FMI y el Banco Mundial han querido crear un escenario
atractivo para las potenciales inversiones de las corporaciones transnacionales. Los
acuerdos firmados otorgan a las corporaciones transnacionales derechos sin precedente
sobre éste vital elemento. La multinacional Monsanto, que calcula que el agua se convertird
en un mercado multimillonario en las proximas décadas, plantea obtener ingresos de 420
millones de ddlares en India y México con sus negocios de agua (Barlow M., 2004).

El FMI y el Banco Mundial ejercen una presion sobre numerosos paises en vias de
desarrollo en el marco de los programas de ajuste estructural, exigiendo la privatizacién de
los servicios de agua potable, riego o energia eléctrica, como condicion de la concesion de
los nuevos créditos o de la renegociacion de la deuda externa de esos paises. Asi, a
comienzos del milenio el FMI obligd a la privatizacion del agua de 16 paises denominados
como subdesarrollados. Entre ellos encontramos Angola, Benin, Guinea-Bissau, Honduras,
Nicaragua, Nigeria, Panama, Ruanda, Santo Tomas y Principe, Senegal, Tanzania y
Yemen. Se trata de paises muy pobres y altamente endeudados con los bancos
multilaterales®®,

6. Transnacionales y Agua

Los tratados de comercio global, mercantilizando el agua, se han convertido en las
herramientas mas importantes para las multinacionales del agua. Se ha creado asi un
escenario en el que las empresas multinacionales disputan el manejo y la rentabilidad de los
servicios del agua. La primera observacion nos muestra que el mercado mundial del agua
estd dominado por un pufiado de empresas multinacionales europeas. Esto ha sido
evidentemente posible por el apoyo de las instituciones y gobiernos europeos a este proceso
(Cabellos,2007). No se explica la penetracion del capital europeo en la gestion del agua de
las grandes urbes de los paises del sur sin la creacion del mercado unico europeo y los
procesos de reestructuracion que se plantearon en este &mbito.

El avance de la privatizacion es bien real. Si en 1990 las empresas privadas
gestionaban el suministro de agua de 51 millones de consumidores en 12 paises, en el 2002
suponian 300 millones de consumidores ubicados en 56 paises. Tres compafiias controlan
mayoritariamente el mercado mundial del agua. Se trata de las francesas Suez Ondeo con
presencia en 130 paises y Veolia (antes Vivendi ) con presencia en 90 paises; seguidos de la

12 Cuando el BM exigi6 a Bolivia la privatizacion del agua, éste contraté a la compafiia Bechtel Enterprises de
Estados Unidos para que se hiciera cargo del servicio de agua en Cochabamba. Cuando Bechtel comenz6 a
aumentar el precio del agua, Cochabamba fue paralizada por una huelga. Tras cuatro meses de disturbios, el
gobierno boliviano se vio obligado a retirar Bechtel de Cochabamba.

" SODEPAZ, 2008.
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anglo-alemana RWE Thames Water. Aparecen en un segundo rango las empresas
estadounidenses Neron Azurix y Bechtel, que como hemos descrito, ésta ultima
protagonizd un duro conflicto con el pueblo de Cochabamba a comienzos del milenio.
Encontramos después empresas de capital inglés como Severn Trent y Kelda, con presencia
en los mercados de China, Alemania, Canada y Holanda. En el Estado Espafiol son Aguas
de Barcelona (filial de Ondeo) y Aqualia (filial de la constructora FCC) las que controlan
la mayor parte del suministro de agua.

La expansion de estas multinacionales en las urbes del Sur no ha estado exenta de
problemas econémicos y resistencias de todo orden. A esto hay que afadir los problemas
que las grandes multinacionales del sector como Suez Ondeo, Veolia y RWE han
encontrado ante la incapacidad de muchas poblaciones del Sur a pagar sus facturas de
agua'®. Se acumulan aqui una cantidad de problemas politicos, econémicos y financieros,
que sin lugar a dudas, afectan a la estrategia general de privatizacion de los servicios
publicos.

De una forma general, las empresas multinacionales impulsan la privatizacion por
todos los lugares al objeto de controlar el negocio del agua. Bechtel y Monsanto se
distinguen por esta politica en paises como la India, Bolivia y Mexico; Veolia y Suez se
estan aduefiando del mundo y controlan el acceso al agua potable de cientos de millones de
personas. El objetivo principal de estas corporaciones son los servicios de agua de los
grandes nucleos urbanos, y su estrategia de crecimiento se dirige a la privatizacion de
territorios 'y biorregiones, fomentando la construccion de grandes infraestructuras
hidroeléctricas dirigidas a abastecer las areas de alto consumo agrondustrial , industrial y
urbano. En algunos paises como Argentina y Chile se han privatizado rios enteros para el
uso exclusivo de las grandes corporaciones transnacionales (Sodepaz, 2008). Aparecen
también los primeros casos de “hidropirateria”, localizados en la desembocadura del
Amazonas™, en la que grandes buques petroleros llenan sus reservas de agua dulce, con una
capacidad unitaria cercana a los 250 millones de litros, antes de salirse de las fronteras
nacionales'®.

La industria del embotellamiento ha resultado ser otro prospero negocio (Gatti,
2007). Se considera que supera en ganancias a la industria farmaceltica. Cuatro
transnacionales (Coca—Cola, Pepsicola, Nestle, y Danone) controlan gran parte de este
proceso. Destaca también la empresa espafiola Endesa en la construccion de centrales

1 Ondeo perdié mas de 500 millones de délares cuando cientos de miles de personas dejaron de pagar sus
facturas en plena crisis econémica argentina.

> a desembocadura del rio Amazonas en el océano Atlantico adquiere una anchura de 320 kilémetros, que
dificulta su control por parte del Estado Brasilefio, y una profundidad media en torno a los 50 metros que
permite la navegacién de un gran buque.

18 Su objetivo es el contrabando de agua que luego sera embotellada o el contrabando de micro-organismos,
peces u otras especies cuyo tratamiento es actualmente desconocido.
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hidroeléctricas en Guatemala'’, asi como su actual proyecto de construccién de una gran
represa en la Patagonia Andina®.

Esta actividad de las empresas multinacionales, afectando de una u otra manera al
agua, se refleja en muchos sectores. Asi, Argentina y Uruguay se enfrentan por su diferente
valoracion ante los proyectos del Grupo Ence (Espafia) y Botnia (Finlandia) en la localidad
de Fray Bentos, en Aguas del rio Uruguay, que pretenden construir empresas de produccion
de celulosa y papel, cuyas consecuencias sobre el medio ambiente son bien conocidas.

En lo que respecta a la industria maderera se reprocha a las empresas madereras y a
los empresarios de la soja la financiacion, juntamente con los latifundistas, de cerca de
95.300 kilémetros de carreteras ilegales, en datos de la revista Consumer (Eroski), que
permiten la explotacion de la madera y de la soja en amplios territorios de la Amazonia.
Estas carreteras abren paso a los “bulldozers” que ya han arrasado al 17,5% de la
Amazonia, segun datos del Fondo Mundial de la Naturaleza (WWF).

Esta realidad converge con la denuncia de mas de 100 ONGs de la Republica
Democratica del Congo, que manifiestan que se han otorgado, a partir del 2005, 103
concesiones a empresas madereras, que abarcan un territorio de 147.526 kilometros
cuadrados. Estas entidades no gubernamentales manifiestan que hay un plan del Banco
Mundial para abrir zonas de bosque tropical a las empresas madereras, que van a permitir
una tala de 600.000 kilémetros cuadrados en el segundo pulmén verde del planeta donde
habitan 35 millones de personas, que viven en los bosques y dependen de sus recursos™.

En lo que respecta a la mineria, mencionaremos el proyecto binacional que pretende
realizar la multinacional minera Barrick Gold, en la alta cordillera de Chile y Argentina que
bajo el objetivo de encontrar oro pretende eliminar los glaciares milenarios que cubren el
mineral®®. En fin, terminariamos mencionando las actividades de los empresarios del
narcotrafico que destruyen selva o bosques, en América y Asia, para sembrar coca y
amapola.

7. El Agua no es una mercancia

Reducir al agua a la categoria de un bien econdmico y luego categorizar la
economia del agua como una economia de mercado, conlleva a posibilitar la privatizacion y
convierte en inevitable la mercantilizacion del agua. Los procesos de privatizacion y
desregulacion asentados junto a la implantacion del modelo neoliberal en los afios 90

" El modelo hidroeléctrico tiene antecedentes terribles en Guatemala. Asi, el conflicto que generé la
construccion de la represa sobre el rio Chixoy en la década de los afios 70 se sald6 con cerca de 400 personas
asesinadas por los paramilitares, porque se oponian al proyecto.

'8 Han adquirido los derechos sobre el agua al gobierno de Chile, y planean sepultar 6000 hectéareas de
bosques virgenes y alerzales milenarios.

19 En datos del Movimiento Mundial por los Bosques Tropicales.

20 Estos glaciares que se pretenden destruir son la reserva acuifera de los pueblos que habitan en la zona
cercana al desierto de Atacama, considerado el lugar mas seco del mundo.
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convirtieron el bien pablico en bien econémico y defendieron que eran los proveedores
privados los que mejor podian atender la satisfaccion de esta necesidad.

Sin embargo, las resistencias de las diferentes sociedades contra las consecuencias
de la privatizacién, reclaman proclamar que el agua potable es un derecho humano
universal. En esta nueva dptica todo el mundo debe beneficiarse de los recursos hidraulicos.
Una moratoria mundial sobre la privatizacion de cualquier servicio publico podria ser una
de las propuestas politicas de los nuevos movimientos sociales y politicos. En este sentido
debemos exigir que un suministro adecuado de agua sea un derecho humano basico,
garantizado por cualquier poder politico; y ello exige desarrollar los servicios publicos y
proteger los recursos ecoldgicos.

La cristalizacién de estos criterios solo es posible dejando el agua fuera del alcance
de la OMC y con ello de los acuerdos comerciales internacionales que se pudieran firmar al
respecto. En sustitucion de lo planteado, la comunidad humana necesitaria un nuevo
convenio internacional sobre el agua que reconozca que éste es propiedad de la comunidad
y no un bien subordinado a la economia de mercado. Es por lo tanto un bien cuya
proteccion le corresponde al Estado, pero cuya propiedad y usufructo corresponde a los
pueblos, comunidades y sociedad. Es evidente que una convencién internacional del agua
entroncada en estos principios seria una poderosa fuerza para contrarrestar las estrategias
de las empresas multinacionales y un poderoso impulso para garantizar un suministro de
agua para todos.

Los organismos de derechos humanos de la ONU son conscientes del problema,
cuando en Noviembre del 2002 el Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales
publicé en el Comentario General n® 15 que “el agua debe tratarse como un bien social y
cultural y no principalmente como una mercancia econémica”. En la misma direccion, pero
de manera mas rotunda, el Foro Alternativo del Agua (Gonzalez E, 2006) proclama que “el
agua, en todas sus formas, es un bien comin y su acceso es un derecho humano
fundamental e inalienable. El agua es un patrimonio de las comunidades, de los pueblos y
de la humanidad, principio constitutivo de la vida en nuestro planeta. ElI agua no es
mercancia”. Es un derecho y no sélo una necesidad®’. Por eso son cuestionables todas las
formas de privatizacion, inclusive la asociacion publica-privada, que han mostrado serias
limitaciones, en todo el planeta’. Queda ahora para nosotros convertir las declaraciones en
compromisos reales.
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El respeto a la biodiversidad amazonica en la era de las patentes
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Abstract

Patents have become one of the most used instruments for the private appropriation of biological
resources. Hence, the problems of the Amazon can not be confined to the impact of the improper
exploitation of water resources and, in this sense, it is necessary to consider the economical and social
consequences of the development of patents for all developing countries. Intellectual property
agreements relating to the trade - TRIPS- suppose, for the first time in history, the regulation of
intellectual property explicitly and specifically, for trade. This protection gives multinationals the
opportunity to gain mastery of natural resources of lower-income communities.

Keywords: Patents, biodiversity, Intellectual property agreements.

El estudio sobre la gestion internacional de un recurso tan vital para todas las
comunidades como es el agua, no puede dejar al margen la reflexion sobre el papel que
juegan los derechos de propiedad intelectual, sobre todo en lo que se refiere al denominado
“conocimiento tradicional” y el uso de la biodiversidad. Aunque los criterios globalizadores
imponen cada vez con mayor intensidad como se debe utilizar el conocimiento, el debate
académico sobre la privatizacion del conocimiento sigue vigente. La conveniencia de
proteccion o apertura de los sistemas y las leyes en derechos de propiedad intelectual (DPI)
dependen del contexto econdémico de cada pais; es decir, que las condiciones de
desigualdad econdémica y social entre los paises implica que deben tomarse medidas
diferenciadas. Pero irreversiblemente, se avanza en un proceso de homogenizacion a través
de convenios y tratados liderados por los paises desarrollados, especialmente por Estados
Unidos, en condiciones asimétricas de poder de negociacion.

Los Acuerdos de Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio — ADPIC
(TRIPs por sus siglas en Inglés) suponen por primera vez en la historia la regulacion de la
propiedad intelectual explicita y especificamente para la comercializacion. Esa proteccion
otorga a las multinacionales la posibilidad de hacerse con el dominio de recursos
relacionados con las biotecnologias, y con parte importante de los recursos naturales de las
comunidades de menores ingresos.

1. Introduccion
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La Amazonia es la mayor reserva de agua dulce y de biodiversidad que tiene el
planeta. Abarca ocho paises y el territorio de la Guyana Francesa (Brasil, Bolivia, Ecuador,
Pert, Colombia, Venezuela, Surinam y Guyana). Este privilegio de la region se ha
convertido al mismo tiempo en su mayor amenaza, pues estos recursos acuaticos y la vida
que de ellos se derivan son altamente apetecidos por intereses geopoliticos de los paises
desarrollados y por el capital privado. Las patentes se han convertido en uno de los
mecanismos mas utilizados para la apropiacion privada de los recursos bioldgicos. Es por
ello, que la problemética de la Amazonia no puede reducirse al impacto que reciben las
comunidades indigenas y el medio ambiente por la indebida explotacién de los recursos
hidricos y bioldgicos; la vulnerabilidad de la region es mucho mas dramatica, teniendo en
cuenta por un lado la racionalidad que subyace en dicha explotacién y por otro, las
consecuencias politicas econdmicas y sociales para todos los paises en desarrollo y ni qué
decir para los paises que conforman la region amazoénica. Si bien son evidentes los intereses
de empresas petroleras, madereras, pesqueras, y de organizaciones ilicitas como el
narcotrafico, etc., asi como sus practicas, en torno a la explotacion comercial de los
recursos amazoénicos, son mucho menos tangibles las practicas y consecuencias de las
grandes multinacionales farmacéuticas, biotecnologicas y nanotecnologicas, en lo que tiene
que ver con la biopirateria.

La biopirateria es la apropiacion indebida del material biologico y de recursos
genéticos de regiones ricas en biodiversidad, asi como la apropiacion de los conocimientos
tradicionales de las comunidades, todo ello para ser explotados comercialmente sin
autorizacion de sus poseedores originarios, y sin dar ninguna retribucion econémica. En
otras palabras, la biopirateria es el robo de la biodiversidad y del conocimiento legendario
que las comunidades tienen de su habitat biodiverso, incluyendo técnicas y usos
medicinales. Vivas (2005) por ejemplo, reconoce tres casos particulares de biopirateria: el
primer caso, se da por la apropiacion indebida por medio de patentes de la materia en
estado natural, pese a que en las leyes nacionales e internacionales suscritas por la mayoria
de los paises, la materia en estado natural no es patentable; el segundo caso de biopirateria
se presenta con el acceso ilegal de material genético y su inclusion en las invenciones
patentables, y el tercer caso, es aquel en el cual el inventor, aun teniendo contrato de
acceso, la patente y su uso, no estd contemplada entre los actos autorizados en dicho
contrato.

La homogenizacion y el fortalecimiento de los DPI, consolidaron de alguna manera
el desarrollo de la biotecnologia y otras disciplinas que demandan alta relacion entre la
ciencia y la tecnologia, pero al mismo tiempo estas interrelaciones entre los DPI y este
desarrollo de las ciencias de la vida, junto con el paradigma de comercializacion del
conocimiento, han dado paso abierto a la biopirateria afectando principalmente a los paises
megadiversos y a los de mayor pobreza. Esto debido a las consecuencias obvias en el alza
de precios de los productos patentados y por las restricciones que dichas patentes colocan al
uso abierto de insumos utilizados en las practicas alimenticias y curativas de las
poblaciones que han sido objeto del saqueo. No debe menospreciarse el “efecto que el
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esfuerzo intelectual indigena ha tenido en el desarrollo de productos de gran utilidad, e
incluso de nuevos medicamentos, productos alimenticios, cultivos, tintes y colorantes,
perfumes y cosméticos entre otros, que han sido extensamente utilizados por la humanidad
y difundidos de forma evolutiva entre las diferentes culturas.” (Vivas, 2005: 223).

2. Los Derechos de Propiedad Intelectual en los Tratados de Libre Comercio y
consecuencias para la biodiversidad y el conocimiento tradicional en la Gran
Amazonia

La creacion de la OMC y la firma de los ADPIC forman parte de la instauracion de
un nuevo paradigma en las relaciones internacionales. Los ADPIC suponen por primera vez
en la historia, la regulacion de la propiedad intelectual explicita y especificamente para la
comercializacion. Este cambio cualitativo y radical, internacionalizo los intereses de los
paises de la OCDE y en especial de EEUU referidos a la alta proteccion a las
multinacionales cuya produccion esta centrada en las nuevas disciplinas cientifico -
tecnolégicas (biotecnologia, la nanotecnologia, la informatica y la telematica), mediante el
fortalecimiento y homogenizacion de los Derechos de Propiedad Intelectual.

Los ADPIC, fueron la dltima negociacion multilateral en materia de DPI con
algunos ajustes en la Declaracion Ministerial Doha, pues hoy los paises desarrollados
liderados especialmente por Estados Unidos, estan ejerciendo fuertes presiones econdémicas
y politicas a los paises en desarrollo, como son los casos de Costa Rica, Panama, Salvador,
Colombia, Perd, Ecuador entre otros, para que se adhieran a los llamados “tratados
bilaterales” (los TLC), con consecuencias negativas en materia de Propiedad Intelectual.
Con esta preferencia de la modalidad bilateral frente al multilateralismo, EEUU se ha
encargado de elevar las exigencias en temas no comerciales como los ADPIC Plus,
endureciendo las normas progresivamente sin posibilidades de retorno, pero en cambio
dichas normas si garantizan el control del mercado por parte de las grandes multinacionales
en temas tan sensibles como son la biodiversidad, la salud pablica, la seguridad alimentaria
y la cultura.

Las pretensiones de Estados Unidos en los TLCs buscan por un lado homologar las
legislaciones de los paises en desarrollo a su legislacion en asuntos que amplian el campo
(scope) de la patente, asi como el tiempo de la patente, pero po