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Amazon Basin : A system in Equilibrium/

Basin de l’Amazone : un système en équilibre

Eneas Salati and Peter B. Vose

13 July 1984, Science Vol. 225, Number 4658 p. 129-137

Summary 
Continued large-scale deforestation is likely to lead to increased erosion and water runoff with initial flooding in the lower Amazon, together with reduced evapotranspiration and ultimately reduced precipitation. Reduced precipitation in the Amazon could increase the tendency toward continentality and adversely affect climate and the present agriculture in south-central Brazil.

-p. 129: We also consider the possible consequences of man-induced disequilibrium (…). We must distinguish between the locally derived, relatively low cumulus clouds that seem to arise from the forest, (…) and the high-tropospheric clouds of the South American continent.

-p. 130 : Large-scale deforestation, if continued at current rates, must inevitably affect the present equilibrium of the water cycle (…). It’s now recognized that clearing tropical forests reduces infiltration rates and generally increases runoff (…). Confirmation is obtained from other areas with a longer history of deforestation and conversion to agriculture. For example, in West Africa runoff from cultivated soils and bare soils was 20 or more times that from forest lands. In Malaysia conversion of natural forest to rubber or oil palm doubled peak storm flows and halved low flows with greatly increased erosion. In one large catchment the low flows were reduced to one-quarter. The once major Motogua River* in Guatemala is more than 50% reduced in volume, after the loss of 65% of the natural forests in the last 30 years **.

*Basin of about 15 000 km2 according to a map of  Guatemala-Belize, Michelin Editions du Voyage 1999

*According to a report of the International Atomic Energy Agency dated from 1980

-p. 131 : Real loss of water from the Amazon water cycle is likely to be the major factor determining potientially adverse climatic change in the region.

-p. 132 : The forest has a whole series of mechanisms for the entrapment and conservation of nitrogen and nutrient ions from precipitation. They include mycorrhizae, rapid turnover of small roots, epiphills which absorb cations, sclerophyllous leaves and thick bark which prevent leaching cations, and slow release of nutrients from the surface layer of organic matter. Thus, the effect of deforestation is likely to alter the nutrient balance through loss rather than through recycling. This loss will initially consist of the nutrients in the standing biomass (…). Later there will be leaching losses from the disturbed soil. Forest is normally cleared by burning, which results in major loss of sulfur and nitrogen.

-p. 133 : Traditionally much of the tropical forest areas have been farmed by shifting cultivation, under which land is cleared by burning and then the crop is grown for 2 or 3 years until yields decline and the cultivator moves on (…). Typical Amazon forest soils have low pH, very high concentrations of exchangeable Al 3+ and organic matter, and low concentrations of exchangeable cations and available phosphorus (…). At the end of 7 years when degradation has occured, there has been a reduction in ‘‘Ca2+ + Mg2+’’ and a drastic decline in nitrogen.
-p. 135 : Forests evaporate more water than any other type of cover, as much as twice that from bare soil.

-p. 136 : Widespread deforestation of areas such as the Amazon, where the rainfall regime is especially associated with recycling, sets in motion a chain of events. There is an immediate increase surface runoff, such water is rapidly lost to the rivers and ocean, without the possibility of its recharging the soil system and of its recycling through transpiration and precipitation (...). Ultimately, there will be a reduction in the amount of water recycled to the atmosphere and hence diminished local cloud cover, and diminished precipitation (...). The close connection between forest and low cumulus has been shown by satellite photographs. Amazonian rivers stand out as cloud-free areas (…). Even on commercial airline flights, it is possible to see that cumulus cloud sometimes arises from the very top of the forest and that, when the forest thins out as a result of development, there is less cloud. (…). Removal of tropical forests in the Amazon and Indonesia might have major effects on the general atmospheric circulation and therefore have consequences far beyond the tropics.

-p. 137 : In the region of Manaus the present dry period is already the maximum that the ecosystem can withstand, and any lengthening of the dry period, or possibly reduced rain at other periods, would induce irreversible changes. At present, forest fires do not start naturally in the Amazon because of the humidity (…). The effects of reduced precipitation in the basin would probably be felt in Brazil beyond the immediate area (…). Deforestation of the Amazon is likely to affect major natural systems beyond our present comprehension (…). For most of the Brazilian Amazon rational development should aim to preserve as much as possible the forest canopy as possible. This means the development of managed forestry. Pinus caribaea grows well there as does the valuable jacaranda (…), together with tree crops as cocoa, palm, rubber, and coffee under shade. Agroforestry systems, with the integration of small-scale production of cassava, dryland rice, maize, and grain legumes, together with managed forestry, offer the psssibility of supporting food needs while maintaining the water cycle and restricting erosion. Large-scale clearance for cattle pasture and annual crops grown in large exposed fields would, according to our present knowledge, be the worst type of Amazon development, leading to major water runoff, erosion, and soil degradation, and the greatest possibility of induced climatic change. Disequilibrium will have major impact on Amazon animals, indigenous peoples, and the flora.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Résumé

L’incessante déforestation à grande échelle augmente probablement l’érosion et l’écoulement d’eau avec inondation d’abord de l’Amazone inférieur, réduction de l’évapotranspiration et finalement aussi réduction des précipitations. Cette réduction des précipitations en Amazonie accroîtrait la continentalité et affecterait négativement  le climat et l’agriculture dans le centre-sud du Brésil.

-p. 129 : Nous considérons aussi les conséquences possibles d’un déséquilibre induit par l’homme. Nous devons distinguer les cumulus relativement bas d’origine locale, qui semblent s’élever de la forêt, et les nuages de la haute troposphère du continent sud-américain.

-p. 130 : Si la déforestation à grande échelle continuait à sa vitesse actuelle, elle changerait  inévitablement l’équilibre du cycle de l’eau. On reconnaît maintenant que raser les forêts tropicales diminue l’infiltration et en général augmente l’écoulement. C’est confirmé à partir d’autres régions, avec une plus longue histoire où la déforestation mène à la conversion par l’agriculture. Par exemple, dans l’Afrique de l’Ouest, l’écoulement sur sols cultivés et nus a été multiplié 20 fois ou davantage par rapport à celui sur terrain boisé. En Malaisie, convertir la forêt naturelle en plantations d’hévéas ou de palmiers à huile double les débits de pointe et divise par 2 les débits d’étiage en augmentant beaucoup l’érosion. Dans un grand bassin, les débits d’étiage ont été divisés par 4. Le débit moyen du plus grand fleuve du Guatemala, le Motogua*, a diminué de plus de 50% en 30 ans après la perte de 65% des forêts naturelles**.

*Bassin d’environ 15 000 km2 d’après une carte de Guatemala-Belize, Michelin Editions du Voyage 1999
*D’après un rapport de l’Agence international de l’énergie atomique de 1980

-p. 131 : La perte réelle d’eau dans le cycle de l’eau de l’Amazone serait le facteur majeur déterminant un changement climatique régional défavorable.

-p. 132 : La forêt a toute une série de mécanismes pour capturer et conserver l’azote et les ions nutritifs à partir des précipitations. Cela comprend des mycorrhizes, le rapide renouvellement des petites racines, des épiphytes qui absorbent des cations, des feuilles scléreuses et l’écorce épaisse empêchant le lessivage des cations, et libérant lentement des éléments nutritif à partir de la couche superficielle de matière organique. L’effet de la déforestation serait d’altérer l’équilibre des éléments nutritifs par perte plutôt que par recyclage. La biomasse perdrait des éléments nutritifs. Puis il y a des pertes par lessivage du sol dégradé. D’habitude on rase la forêt en y mettant le feu, ce qui entraîne la perte majeure de soufre et d’azote.
-p. 133 : Traditionnellement la forêt tropicale est exploitée par l’agriculture itinérante : coupe rase et feu, 2 à 3 années de récolte jusqu’à ce que chute le rendement, et le cultivateur s’en va. Le sol de la forêt amazonienne a un  pH bas, de fortes concentrations en Al 3+ échangeable et matière organique, de basses concentrations en cations échangeables et phosphore absorbable. Au bout de 7 années quand survient la dégradation, il y a eu la réduction en ‘‘Ca2+ + Mg2+’’ et en azote.

-p. 135 : La forêt évapore plus d’eau que tout autre couvert végétal, deux fois plus que le sol nu.

-p. 136 : La déforestation étendue comme en Amazonie, où le régime des pluies est spécialement associé au recyclage de l’eau, met en mouvement une chaîne d’évènements. Il y a accroissement immédiat  de l’écoulement superficiel ; cette eau est perdue rapidement pour les fleuves et l’océan, sans possibilité de recharger le système du sol ni de se recycler par transpiration et précipitation. Finalement il y aura réduction de la quantité d’eau recyclée jusque dans l’atmosphère, diminution du couvert nuageux local, et diminution des précipitations. L’étroite connexion entre forêt et bas cumulus est montrée sur les photos prises de satellites. Au dessus des fleuves amazoniens il n’y a aucun nuage. De vols d’avions commerciaux, on voit parfois les cumulus s’élever du sommet même de la forêt ; et quand elle devient moins dense à cause du développement, il y a moins de nuages. La disparition des forêts tropicales en Amazonie et Indonésie pourrait avoir des effets majeurs sur la circulation générale atmosphérique et donc avoir des conséquences loin au-delà des tropiques.

-p. 137 : Dans la région de Manaus la saison sèche est déjà le maximum que l’écosystème peut supporter, et tout allongement de cette saison sèche ou la réduction possible de la pluie en d’autres périodes induiraient d’irréversibles changements. Actuellement, les feux de forêt ne démarrent pas  naturellement en Amazonie, à cause de l’humidité. L’effet de la diminution des précipitations dans le bassin pourrait agir loin au-delà de l’Amazonie. La déforestation de l’Amazonie affecterait des systèmes naturels au-delà de notre compréhension actuelle. Le développement rationnel de l’Amazonie brésilienne devrait préserver autant que possible la couverture forestière. Cela signifie le développement de l’aménagement forestier. Pinus caribaea pousse bien là comme le fait le valable jacaranda (Dalbergia nigra), ensemble avec des récoltes d’arbres telles que cacaoyer, palmier, hévéa et caféier sous l’ombre. Des systèmes agroforestiers, avec intégration de productions à petite échelle de manioc, riz pluvial, maïs et légumineuses, ensemble avec l’aménagement forestier, offrent la possibilité de satisfaire les besoins alimentaires tout en maintenant le cycle de l’eau et en empêchant l’érosion. Des coupes rases à grande échelle pour faire pâturer du bétail et obtenir des récoltes de grands champs, ce serait selon nos connaissances actuelles le type le pire de développement en Amazonie, entraînant l’écoulement, l’érosion et la dégradation maximums du sol, et la plus grand éventualité d’induire un changement climatique. Le déséquilibre aura un impact majeur sur les animaux, les peuples indigènes et la flore.

