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RESUMEN

La deforestacion es el resultado de una interaccion compleja entre factores econdémicos, sociales,
politicos y ecoldgicos, que se retroalimentan dentro de un sistema dinamico. Desde una perspectiva
energética, constituye un proceso de transformacion de sistemas complejos de baja entropia hacia
sistemas mas simples y de alta entropia. Por lo tanto, si se busca mitigar los impactos de este
desbalance energético y restablecer cierto grado de «orden» o equilibrio ecosistémico, resulta
imprescindible implementar politicas de caracter sistémico. En este trabajo se explica que, desde
la aparicién del ser humano en el ecosistema amazdnico, ha existido una relacion dialdgica entre
procesos de deforestacion y esfuerzos de conservacion, incluyendo la restauracion del bosque
mediante acciones de subsidio energético. En este contexto, se propone la creacién de un programa
nacional de restauracion de ecosistemas y la revisidon de las funciones actuales de los organismos
publicos vinculados a la gestidn forestal, como estrategia para enfrentar los desafios globales del
cambio climatico y la pérdida de biodiversidad.
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ABSTRACT

Deforestation is the result of a complex interaction between economic, social, political and ecological
factors, which feed back into each other within a dynamic system. From an energy perspective, it is
a process of transformation from complex, low-entropy systems to simpler, high-entropy systems.
Therefore, when seeking to mitigate the impacts of this energy imbalance and restore a certain degree
of ecosystem "order" or balance, the implementation of systemic policies is essential.

Is this paper, we address how, since the arrival of humans within the Amazon ecosystem, a dialogic
relationship has existed between deforestation processes and conservation efforts, including forest
restoration through energy subsidy measures. In this context, what is proposed is the creation of
a national ecosystem restoration program, together with a review of the functions of the public
agencies currently involved in forest management, as a strategy to address the global challenges of
climate change and biodiversity loss.
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Introduccion

A principios de enero de 2024 el Congreso de la
Republica de Peru aprobé la modificacion de los articulos
29 y 33 de la Ley 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre,
que fuese aprobada en 2011. Los articulos estan referidos
a los procedimientos y competencias de los sectores de
gobierno en el proceso de zonificacion forestal como
una condicion para el otorgamiento de derechos en la
Amazonia.

Efectivamente, la falta de seguridad en la tenencia de
la tierra en la Amazonia peruana ha sido ampliamente
explicada (Baldovino et al., 2009; Robiglio et al., 2015;
Dourojeanni, 2020; Dongyu, 2020); el principal argumento
es que la falta de propiedad sobre la tierra desalienta al
ocupante a invertir dinero, trabajo o tiempo para plantar
cultivos permanentes, e imposibilita obtener créditos
para las campanas agricolas. De alli que la modificacién
de la ley pretende resolver parte del problema.

¢Conlamodificacién de estos articulos de la ley forestal
se podra resolver el problema principal del ecosistema
amazodnico, la deforestacién? Esa es la pregunta que
trataremos de responder mediante un enfoque no lineal,
sino basado en la complejidad, es decir, dejando de lado el
andlisis reduccionista que nos induce a pensar de forma
dualista con dos escenarios aparentemente excluyentes:
la conservacién de los bosques en contraposicion con la
agricultura.

El objetivo del presente manuscrito es entender
la dinamica real e histdrica de los bosques desde una
perspectiva de complejidad, al plantear un modelo
conceptual que permite observar la interrelacion entre los
componentes del sistema social y ecolégico de los bosques
amazonicos, que al mismo tiempo nos ayuda a proponer
intervenciones eficientes de control de la deforestacion.

Enfoque y discusion
Amazonia y deforestacion

Los bosques amazonicos tienen un rol fundamental en
la provision de servicios ecosistémicos; entre estos, el de
mayor impacto regional es el ciclo hidrolégico del agua.
De acuerdo con Fisher et al. (2009), la vegetacion tropical
es una fuente importante de evapotranspiracién de la
superficie terrestre global y, por lo tanto, desempefia un
papelimportante en los ciclos hidrolégicos y la circulacidn
atmosférica. De la misma forma, Nobre (2014) describe
que una de las funciones de la Amazonia es la capacidad
que este tiene de mantener hiimedo el aire en movimiento,
lo que permite llevar lluvia a areas continentales alejadas
de los océanos.

La relacién de dependencia del hombre con el bosque
amazonico no es reciente. De hecho, Roosevelt (2014)
menciona que durante al menos 13 000 afos los pueblos
indigenas y las comunidades locales han cosechado
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productos vegetales de los bosques y cultivado numerosas
especies en huertos familiares y agroforestales.

Un estudio de Coelho et. al. (2021) en la Amazonia
brasilera demostré que la mitad de las especies arbdreas
(2253 especies) tenian alguna utilidad para el hombre, lo
que representa el 84 % de los individuos estimados en
esos bosques amazdnicos. En otro trabajo similar de Levis
et al. (2017) se analizaron los impactos precolombinos
en los bosques amazdnicos de la cuenca amazodnica, y se
observo que las especies domesticadas tenian cinco veces
mas probabilidades que las especies no domesticadas
de ser hiperdominantes. Otro interesante caso sobre
la relacidn entre el bosque amazdnico y el hombre en
épocas muy remotas es la presencia de suelos altamente
productivos conocidos como «terra preta» en la cuenca
del Amazonas, que se sabe tienen un origen antrépico
(Woods et al., 2009)

Si el pasado y el presente del hombre amazénico
estan intimamente relacionados con su ecosistema, el
futuro también podria garantizarse mediante el potencial
biosintético de los bosques amazdnicos. Este es un factor
clave para la conservacion del ecosistema, tal como lo
demostraron Gongalves et al. (2024) al evaluar especies de
arboles abundantes en fragmentos de bosque amazdnico
y cualificar sus compuestos secundarios. Sin embargo,
la superficie de bosques se esta reduciendo de manera
progresiva. Para 2019, en la Amazonia peruana habia
68,3 millones de hectareas de bosques (Minam, 2021) y
9,8 millones de hectareas deforestadas. Esta ultima cifra
equivale al 13,6 % de la superficie total (Dourojeanni,
2022). La causa principal de la deforestacion en la
Amazonia peruana es la expansidn agropecuaria, que es la
fuente del 90 % de la deforestacion anual (Dourojeanni,
2020). Desde hace poco mas de dos décadas la mineria
aluvial ilegal se ha convertido en la segunda causa de
deforestacion y continta creciendo; puede estimarse que
entreel 5 % al10 % de la deforestacion actual es provocada
por esa modalidad de mineria (Asner et al., 2013).

Se ha calculado que existe un punto de inflexién o
umbral critico de la deforestacion, estimado en un 20 %
de la extension del bioma amazoénico, a partir del cual
la alteracién de los ecosistemas naturales se tornaria
irreversible (Lovejoy y Nobre, 2018). Segun algunos
especialistas, la Amazonia ya habria pasado o estaria muy
cerca de ese umbral (Nobre y De Simone, 2009; Lovejoy y
Nobre, 2018).

La deforestaciéon como un sistema complejo

Proponemos que la deforestacion debe entenderse
como un fendmeno sistémico, caracterizado por la
interaccion dinamica de variables sociales, econdmicas,
politicas, fisicas y ecoldgicas, que se retroalimentan entre
si de manera tanto positiva (incremental) como negativa
(de control o regulacion) (ver figura 1). Este fenédmeno
posee ademas una naturaleza recursiva, ya que actua
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simultdaneamente como causa y efecto del proceso de
degradacion ecosistémica.

Siguiendo a Odum (1972), los ecosistemas tienden
a alcanzar un equilibrio energético en el que las tasas
de entrada y salida de energia se estabilizan, lo que se
expresa en la relacion entre respiracion (R) y produccion
primaria (P). Esta ultima se refiere a la velocidad con que
los organismos productores —principalmente plantas
verdes— almacenan energia mediante fotosintesis o
quimiosintesis en forma de biomasa disponible para otros
niveles tréficos. En términos simples, la productividad se
manifiesta en la cantidad de biomasa acumulada en el
ecosistema forestal.

La energia que fluye a través del ecosistema proviene
del sol, y su transformacién obedece a las leyes de la
termodinamica. Segun la primera ley, la energia no se
crea ni se destruye, solo se transforma. La segunda ley
—relacionada con el concepto de entropia— establece que
toda transformacion energética implica una pérdida de
energia Utily se degrada en forma de calor. En este sentido,
la deforestacion representa una transicion desde sistemas
de baja entropia (estructuras bioldgicas complejas, como
especies, poblaciones y ecosistemas) hacia sistemas de
alta entropia (formas mas simples, como pastizales o
parcelas agricolas).

Con base en el manejo histdrico del bosque amazédnico,
proponemos la existencia de una relaciéon dialdgica
entre conservacion y pérdida de bosque, que puede
entenderse dentro del concepto de sistema de produccion
equivalente. En este modelo, la pérdida de energia en
una parte del sistema ecoldgico deberia ser compensada
mediante subsidios energéticos en otras areas. Estos
subsidios pueden tomar diversas formas, pero convergen
en la necesidad de restaurar biomasa en zonas afectadas,
como estrategia para desacelerar o revertir la trayectoria
hacia umbrales criticos de degradacion.

Un ecosistema que pierde su equilibrio R/P como
resultado de la deforestacion tiende a transformar su
energia estructurada en calor, lo cual incrementa la
entropia y compromete su capacidad autoreplicativa. Sin
embargo, la implementacidn de subsidios energéticos
puede fortalecer la productividad y reducir el desorden,
lo que contribuye al mantenimiento de su estructura
funcional (De Castro, 2019; Di Salvo et al., 2009).

Desde esta perspectiva dialégica, el problema no
reside simplemente en la pérdida de cobertura vegetal o
en el cambio de uso del suelo en la Amazonia, sino en la
magnitudy limites energéticos que tales transformaciones
pueden alcanzar sin comprometer la resiliencia del
sistema ecologico.

Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con el modelo de la deforestacion
propuesto (figura 1), este fendmeno debe ser entendido
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Figura 1. Modelo sistémico de la deforestacion en la Amazonia peruana.

como un sistema complejo con propiedades recursivas
y dialdgicas. Es recursivo en tanto la deforestacion
actla simultdneamente como causa y consecuencia de
los procesos de degradacion ecosistémica. Es dialdgico
porque, hasta ahora, ha existido una coexistencia entre
areas de bosque conservadoy zonas deforestadas, siempre
que el ecosistema haya recibido un ingreso compensatorio
de energia —a través de subsidios en forma de biomasa—
dentro de lo que se denomina un sistema de produccidn
equivalente.

En relacidon con las modificaciones recientes a la Ley
Forestal y de Fauna Silvestre, se reconoce la posibilidad
de un aumento en las tasas de deforestaciéon. No
obstante, es fundamental sefialar que este desenlace no
depende exclusivamente del contenido normativo, sino
de la interaccién de multiples variables que componen el
sistema descrito en el modelo.

Asimismo, la idea de que la propiedad o la seguridad
juridica en el acceso a la tierra constituirian una solucion
al problema de la deforestacion debe abordarse con
cautela. Experiencias como las del Cerrado o el Pantanal
en Brasil —donde predomina la propiedad privada de la
tierra— demuestran que altos niveles de deforestacién
pueden persistir, incluso bajo marcos juridicos sélidos. En
esta misma linea, el estudio de Bicudo da Silva et al. (2023)
revelé que entre 2003 y 2020 las tasas de deforestacion
en tierras privadas superaron las de todas las areas bajo
conservacion en Brasil.

El modelo presentado sugiere que las intervenciones
deben ser integrales, multisectoriales y dirigidas a la
construccion de un sistema de produccion equivalente.
Para lograr este objetivo, se propone la creacidon de un
Programa Nacional de Restauracién Ecoldgica, con un
mandato claro para liderar, articular e implementar
acciones de recuperacion ecosistémica. Este programa
deberia contar con un directorio multisectorial que,
como minimo, integre a las entidades Ministerio del
Ambiente (Minam), Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego (Midagri) y Ministerio de la Produccion (Produce)
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(en el caso de ecosistemas acuaticos), y su adscripcion
podria definirse segun el contexto politico-institucional,
preferentemente bajo el Minam o el Midagri.

Finalmente, se subraya la necesidad de enfrentar la
fragmentacién institucional en el sector forestal. No es
viable controlar los procesos de deforestacion con entidades
débiles o con funciones dispersas. Se requiere una reforma
institucional de caracter articulador, basada en una légica
de red funcional. Las competencias del Servicio Nacional
Forestal y de Fauna Silvestre (Serfor), el Servicio Nacional
de Areas Naturales Protegidas por el Estado (Sernanp),
el Minam, el Organismo de Supervision de los Recursos
Forestales y de Fauna Silvestre (Osinfor) y los gobiernos
regionales deben ser revisadas y reestructuradas desde
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una perspectiva sistémica que responda adecuadamente
a los desafios contemporaneos del cambio climatico y la
pérdida acelerada de biodiversidad.
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