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Figura 22.A Resumen de los cambios climaticos observados y proyectados en la Amazonia, basado en varios estudios (ver Magrin et
al. 2014; Marengo et al. 2018 y referencias en el mismo). El nivel de confianza en las proyecciones futuras estd determinado por el nivel
de convergencia entre las sefiales de cambio del modelo de CMIP5 (Kirtman et al. 2013) y CMIP6 (Cook et al. 2020).
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Los cambios observados y proyectados en la Amazonia muestran que las tendencias climaticas e hidrologi-
cas actuales pueden ser diferenciadas tanto espacial como temporalmente, exhibiendo dos patrones espa-
ciales de vaivén, uno norte-sury otro oeste-este, y una intensificacion de las estaciones humeda y seca. En
la actualidad, la Amazonia noroccidental muestra un aumento de lluvias y escurrimientos, mientras que en
la parte sureste ocurre lo contrario. La region, incluyendo la Amazonia central y oriental, no muestra una
tendencia significativa de largo plazo de precipitacién en su conjunto. Sin embargo, las observaciones
sugieren un aumento de la precipitacion extremas y la intensificaciéon de las sequias y las inundaciones,
con pocos cambios generales en las descargas medias anuales de los rios. Los registros de temperatura
muestran un calentamiento general de la Amazonia en las ultimas décadas, especialmente desde el afno
2000 hasta el presente sobre la Amazonia oriental. La evapotranspiracion (ET) se reduce en el sur de la
Amazonia, probablemente como resultado del cambio del uso del suelo, pero sigue habiendo alta incer-
tidumbres debido a la falta de observaciones sistematicas en toda la cuenca. Este andlisis esta basado en
una revision de la literatura de los hallazgos basados en diferentes conjuntos de datos de observacion, rea-
nalisis y satélite de precipitacion, temperatura y registros de descarga de rios, y diferentes metodologias
(técnicas paramétricas y no parametricas), lo que lleva a diferentes niveles de confianza, consistencia y
magnitud de las tendencias.

Las proyecciones para el futuro muestran un clima mas seco y cdlido en el este de la Amazonia, causando
un aumento de la evapotranspiracion. La Amazonia occidental también puede experimentar condiciones
mas calidas, pero se espera que aumenten las lluvias, debido a eventos de lluvia mas intensos, lo que
provocara un aumento de la escorrentia y una disminucién de la evapotranspiracion en la Amazonia no-
roccidental. Sin embargo, en la region Amazonia-Andes, la resolucion espacial de los modelos CMIP5 es
insuficiente para reproducir las principales caracteristicas atmosféricas y las proyecciones muestran altas
incertidumbres.
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Mensajes clave

e La intensificacién reciente de los extremos hidrolégicos de la Amazonia se debe a la intensificacion de
la variabilidad interanual; el periodo de retorno de las crecidas ha aumentado de 20 afios durante la pri-
mera mitad del siglo XX a 4 anos desde el afio 2000; las descargas regionales (Q) aumentaron en el noro-
este de la Amazonia durante la temporada de aguas altas (1974-2009) y disminuyeron en el suroeste de
la Amazonia durante la temporada de aguas bajas (1974-2009).

e Las sequias severas recientes estan vinculadas a El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y/o las anomalias de
la temperatura superficial del mar (TSM) del Atlantico Norte Tropical (ANT). El Océano Indico también
juega un papel. Los indices de TSM basados en la regién EN3.4 a lo largo del Océano Pacifico ecuatorial
central no brindan suficiente informacion sobre los impactos debido a los diferentes tipos de El Nifio
(EN).

e Elalargamiento de la estacion seca y los cambios en la frecuencia e intensidad de los episodios de sequia
extrema son probablemente las amenazas madas importantes para la sociedad, los ecosistemas
amazonicos y la vida silvestre. Los datos actuales muestran que la estacion seca se ha expandido en
aproximadamente 1 mes en el sur de la Amazonia desde mediados de la década de 1970.

e El calentamiento sobre la Amazonia es claro, pero la magnitud de la tendencia al calentamiento varia
segun el conjunto de datos. La tendencia al calentamiento es mas evidente a partir de 1980 y aumenta
desde 2000, con 2015-16 y 2020 entre los anos mas calientes de las ultimas tres décadas.

e La huella digital del cambio climatico atn es dificil de determinar debido a la corta duracion de los reg-
istros climaticos; por lo tanto, los estudios de modelos climdaticos que simulan la deforestacién
amazonica muestran reducciones significativas en la precipitacion sobre la Amazonia, lo que afecta la
hidrologia regional y, por lo tanto, aumenta la vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos para la
poblacion local y regional dentro y fuera de la regién amazdnica.

Resumen
Este capitulo discute las tendencias hidroclimadticas observadas y también las proyecciones del clima futuro

en la Amazonia. El calentamiento sobre esta region es un hecho, pero la magnitud de la tendencia del calen-
tamiento varia segun el conjunto de datos y la duracion del periodo utilizados. La tendencia al calentamiento
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ha sido mas evidente a partir de 1980 y se ha intensificado aun mas desde 2000. Se evaltian las tendencias
alargo plazo en el clima y la hidrologia. Diversos estudios han reportado una intensificacion del ciclo hidro-
légico y un alargamiento de la estacidon seca en el sur de la Amazonia. También se evaltian los cambios en
las inundaciones y las sequias debido en gran parte a la variabilidad climdtica natural y al cambio del uso de
la tierra. Por ejemplo, en la primera mitad del siglo XX se producian inundaciones extremas cada 20 anos.
Desde el afio 2000, ha habido 1 inundacion severa cada 4 afios. Durante las ultimas cuatro décadas, el norte
de la Amazonia ha experimentado una mayor actividad convectiva y lluvia, en contraste con la disminucién
de la conveccion y la lluvia en el sur de la Amazonia. El cambio climatico en la Amazonia tendra impactos a
escala regional y global. Se proyectan reducciones significativas en la precipitacion para el este de la Ama-
zonia. Esto tendra consecuencias para la hidrologia regional y, en consecuencia, una mayor vulnerabilidad
de los servicios ecosistémicos para la poblacion local y regional dentro y fuera de la Amazonia.

Palabras clave: Amazonia, cambio climdtico, cambio de uso del suelo, calentamiento, transporte de humedad, sequia,

inundaciones, modelos climaticos, variabilidad climdtica, tendencias climdticas

22.1 Introduccion

Este capitulo ofrece una revisién actualizada de la li-
teratura sobre el clima y la hidrologia en la cuenca
Amazonica, incluyendo los estudios cldsicos y nue-
vos desarrollados en las ultimas décadas, con el ob-
jetivo de responder preguntas clave relevantes para
el funcionamiento actual y futuro de la selva amazo-
nica como regulador de clima local y regional: ;Cua-
les son las tendencias actuales en hidrometeorolo-
gia, transporte de humedad y temperatura en la
Amazonia? ;Hay sefnales de intensificacion o altera-
cién del ciclo hidrolégico? ¢Esto se debe a la variabi-
lidad climatica o al cambio climéatico inducido por el
hombre? ;Qué pasa con la duracién de la estacion
seca? ¢Existe una creciente variabilidad de sequias
e inundaciones en la Amazonia? De ser asi, ¢se de-
ben a El Nino (EN), el Atlantico tropical, el cambio
del uso del suelo o0 a una combinacion de factores?
¢Coémo variaron EN y la sequia en el pasado segun lo
sugerido por los registros paleoclimaticos? ;Cuales
son los cambios esperados en el clima amazdnico
debido al aumento de los gases de efecto inverna-
dero (GEI) y la deforestacion? ;Cudles serian los im-
pactos a escala regional y mundial?

22.2 Variabilidad de la temperatura y los ex-
tremos a largo plazo: Tendencias del calen-

tamiento

Varios estudios han identificado tendencias positi-
vas de la temperatura del aire en la Amazonia, cuya
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magnitud depende de los datos (estaciones o datos
basados en cuadriculas, reandlisis u observaciones
satelitales), metodologias (lineales y no lineales),
duracion de los registros climaticos, region y tempo-
rada de los afios. Un estudio inicial de Victoria et al.
(1998) utilizé datos de estaciones para la Amazonia
brasilena y cuantifico una tendencia creciente de
+0,56° C/siglo durante 1913-1995. Malhi y Wright
(2004) estudian las tendencias de la temperatura en
los bosques tropicales amazonicos. Utilizan el con-
junto de datos de la Unidad de Investigacion Clima-
tica (CRU, por sus siglas en inglés) para 1960-1998 y
para el subperiodo de 1976-1998. Identifican ten-
dencias de temperatura positivas, que fueron mas
pronunciadas en 1976-1998 para la region. Jimé-
nez-Munoz et al. (2013) actualizaron el analisis su-
ministrado por Malhi y Wright (2004) utilizando el
reandlisis ERA-Interim del Centro Europeo para
Prondsticos de Mediano Plazo (ECMWF) para 1979-
2012, y también datos de teledeteccion del Espec-
trorradiometro de Imagenes de Resolucion Mode-
rada (MODIS) de los anos 2000 Identifican patrones
de calentamiento que varian estacional y espacial-
mente. Se identificd un fuerte calentamiento sobre
el sureste de la Amazonia durante la estacion seca
(julio a septiembre), con una tasa de calentamiento
de +0,49°C/década durante 1979-2012, segun datos
de ERA-Interim (Gloor et al. 2015).

La Tabla 22.1 resume estos estudios y las tendencias
para toda la cuenca amazonica o a nivel regional. A
efectos de este trabajo,la Amazonia nortey sur se
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Tabla 22.1 Resumen de estudios sobre tendencias de temperatura en la Amazonia. Incluye regién de la Amazonia, el periodo de los
datos, el tipo de datos, la magnitud de la tendencia y la referencia.

Region Periodo Datos utilizados Tendencia Referencia

Amazonia brasilena 1913-1995 Estacion +0.56 o C/siglo Victoria et al. (1998)
Amazonia occidental y central 1960-1998 CRU -0,15 °C/década Malhiy Wright (2004)
Amazonia nororiental 1960-1998 CRU +0,1 °C/década Malhiy Wright (2004)

Toda la Amazonia 1976-1998 CRU +0,26 °C/década Malhiy Wright (2004)
Amazonia del sur 1976-1998 CRU +0,4 °C/década Malhiy Wright (2004)
Amazonia nororiental 1976-1998 CRU +0,2 °C/década Malhiy Wright (2004)
Amazonia brasilena 1961-2000 Estaciéon +0,3°°C/década Obregén y Marengo (2007)
Cuenca del rio Trocantis: 1961-2000 Estacion +1,4 °C /década Obregén y Marengo (2007)
Toda la Amazonia 1979-2012 ERA-Interino +0,13 °C/década Jiménez-Munoz et al. (2013)
Toda la Amazonia 2000-2012 ERA-Interino +0,22 °C/década Jiménez-Munoz et al. (2013)
Sudeste amazonico (julio-septiembre) 2000-2012 ERA-Interino +1,22 °C/década Jiménez-Munoz et al. (2013)
Sudeste amazonico (julio-septiembre) 2000-2102 MODIS +1,15 °C/década Jiménez-Munoz et al. (2013)
Toda la Amazonia 1980-2013 CRU +0,7 °C Gloor et al. (2015)

Sudeste amazonico (julio-septiembre) 1973-2013 Estacion +0,6°C Almeida et al. (2017)

Toda la Amazonia 1950-2019 CRU, GISS +0,6°C Marengo et al. (2018)
Amazonia boliviana 1965-2004 Estaciéon +0,1 °C/década Seiler et al. (2013)
Amazonia peruana 1965-2007 Estacion +0,09 °C/década Lavado-Casimiro et al. (2013)
Manaus 1980-2015 Estacion +0,5 °C Schongart J y Junk WJ.

definen como la cuenca norte y sur de 5°S, respecti-
vamente. Esta definicion considera la diferencia en
los ciclos estacionales de lluvia y el hecho de que la
estacion seca al sur de los 5°S puede tener meses
con precipitacion inferior a 100 mm, lo que no ocu-
rre al norte de los 5°S (ver el Capitulo 5).

Todos los datos muestran que las ultimas dos déca-
das fueron las mas calientes, aunque existen algu-
nas diferencias sistematicas entre las tendencias
estimadas por diferentes datos.

El afio EN 2015/16 fue el ano mas caliente, seguido
del afilo EN 1997/98 (Almeida et al., 2017; Marengo
etal., 2018). Los andlisis de los datos de temperatura
de CRU y el reandlisis ERA 20C/ERA-Interim mos-
traron que 2016 fue el mas caliente desde 1850, con
un calentamiento de hasta +1°C anual y meses que
superaron los +1,5 °C (Jiménez-Munoz et al. 2016).
Analisis posteriores mostraran que 2020 fue uno de
los cinco mads calidos de las ultimas décadas.

Los registros historicos muestran una tendencia
creciente para todas las estaciones. Se detectd una
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mayor tasa de calentamiento para las temporadas
junio-agosto (JJA) y septiembre-noviembre (SON)
(Figura 22.1). Se observa un patrén contrastante
Oeste-Este. Las tasas de calentamiento fueron casi
el doble en la Amazonia oriental que en la Amazonia
occidental. El calentamiento para 1980-2020 es ma-
yor que el del periodo 1950-1979, especialmente en
el este de la Amazonia. Este aumento reciente en la
tasa de calentamiento no se observa sobre el sur-
oeste de la Amazonia durante diciembre-febrero
(DEF) y marzo-mayo (MAM), con incluso una ligera
reduccion en la tasa de calentamiento para el pe-
riodo 1980-2019. Sin embargo, las tendencias para
el periodo 1950-1979 no son estadisticamente sig-
nificativas.

Las anomalias calientes (frias) corresponden a
eventos de El Nifio (La Nina o LN), pero este vinculo
se evidencia mas claramente en el caso del calenta-
miento debido a EN que al enfriamiento debido a
LN. Se registraron temperaturas significativas y
anormalmente calientes durante las tltimas dos dé-
cadas (2000-2019), especialmente en el este de la
Amazonia. Las tasas de calentamiento mads altas en
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Figura 22.1 Serie temporal de anomalias de temperatura del aire estacionales (DEF, MAM, JJA, SON) sobre diferentes sectores de la
Amazonia (NW, NE, SW, SE) utilizando datos de la versién 4 de CRU (CRUTS4) para el periodo de referencia 1981- 2010. Los circulos
naranja y rojo indican anomalias de temperatura que superan 1 desviacion estandar (o) y 20, respectivamente, mientras que los circu-
los azul claro y azul oscuro indican anomalias de temperatura por debajo de -1oy -20, respectivamente. Las tendencias lineales para el
periodo 1950-1979 y 1980-2020 estan representadas por una linea discontinua y una linea continua, respectivamente. También se
incluyen los valores de la pendiente para estos dos periodos (slp1, slp2).

el este de la Amazonia se atribuyen a los efectos del
cambio de la cobertura terrestre y la posterior alte-
racion del balance energético (Davidson et al. 2012).
La cubierta terrestre por si sola también juega un
papel en el sureste de la Amazonia, donde los bos-
ques tropicales estan bordeados por otras cubiertas
terrestres como el Cerrado y los pastizales. En con-
traste, la Amazonia occidental estd influenciada por
la barrera de los Andes y una transicién de bosques
tropicales montanos a bosques de tierras bajas,
donde las tendencias de temperatura disminuyen
con la elevacion (Malhi et al. 2017).

Las observaciones locales muestran que las tempe-
raturas medias mensuales en Manaus aumentaron
0,5°C durante el periodo 1980-2015, y las tempera-
turas minimas y maximas mensuales 0,3°Cy 0,6°C,
respectivamente, en relacion con el promedio a
largo plazo para el periodo 1910 -1979. Las tempe-
raturas mas altas registradas en Manaus desde 1910
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ocurrieron durante la estaciéon seca (septiembre) del
ano 2015. Los eventos EN fuertes, como en 1997/98
y 2015/16, tienen una fuerte influencia en las tem-
peraturas del aire en la region central de la cuenca
Amazénica (Jiménez-Munoz et al. 2016). En sep-
tiembre de 2015, la temperatura maxima y minima
media diaria promedio mensual fue 2.2-2.3°C mas
alta en comparacion con los promedios del mismo
mes durante los cinco anos anteriores (2010-2014).
La temperatura maxima promedio para octubre de
1997 fue de 3,1°C por encima del promedio de este
mes para los cinco anos anteriores 1992-1996
(Schongarty Junk 2020). Gatti et al. (2021) encontra-
ron tendencias similares de calentamiento medio
anual para toda la Amazonia (1,02 +0,1°C), consis-
tentes con el promedio mundial (0,9°C) entre 1979y
2018. Sin embargo, las tendencias de calentamiento
difieren entre los meses y los mayores aumentos se
observaron en los meses de la estacion seca de
agosto, septiembre y octubre ASO (1,37+0,15°C).
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Un estudio reciente de Khanna et al. (2020) inter-
compara las tendencias de temperatura de diferen-
tes conjuntos de datos sobre el trépico. Muestran di-
ferencias significativas entre conjuntos de datos,
pero una fuerte tendencia al calentamiento en re-
giones de clima humedo como la Amazonia. El ca-
lentamiento de la superficie sobre estas regiones se
amplifica debido al efecto radiativo positivo de las
nubes altasy el agua precipitable al atrapar la radia-
cién de onda larga ascendente. Esto sugiere un pa-
peldominante de la humedad atmosférica en el con-
trol de la respuesta regional de la temperatura de la
superficie al calentamiento de los GEL.

Otros indices de temperatura también corroboran la
tendencia al calentamiento en la Amazonia (Dunn et
al. 2020). Se detectd una tendencia positiva en el nti-
mero de noches cdlidas y una reduccién en el nu-
mero de noches frias, particularmente en la dltima
década. La mayor tendencia en dias calientes se ob-
servo durante la temporada JJA. Este comporta-
miento puede atribuirse a una combinacion de baja
variabilidad de temperatura estacional/interanual
con efectos de cambio de uso de la tierra. Seiler et al.
(2013) reportaron una tasa de calentamiento sobre
Bolivia de 0,1°C/década durante el periodo 1965-
2004, siendo esta tasa de calentamiento mas pro-
nunciada sobre los Andes y durante la estacion seca
(JJA). De manera similar, Lavado-Casimiro et al.
(2013) encontraron una tendencia de calentamiento
significativa en la temperatura media de 0,09°C/dé-
cada durante 1965-2007 en la zona de transicion
Amazonia-Andes peruana.

La conclusion general es que el calentamiento de la
regién amazonica es un hecho. La tendencia al ca-
lentamiento se evidencia mejor a partir de 1980, y
se intensifica a partir de 2000, cuando ocurrieron
tres sequias excepcionales en 2005, 2010 vy
2015/16. El calentamiento en 2015-2016 alcanzo
1,2°C, mientras que en 2019-2020 el calentamiento
fue de 1,1°C, convirtiéndose en el segundo mas ca-
liente desde 1960 en la Amazonia. La tendencia de
calentamiento varia segun el conjunto de datos (es-
tacion, conjuntos de datos cuadriculados, reanalisis
o derivados de satélite), el periodo de tiempo para el
cual se calculé la tendencia y la escala espacial (toda
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la Amazonia o subregional). Debido a los diferentes
regimenes climaticos sobre la Amazonia, la tenden-
cia al calentamiento también depende de la estacion
y la regién. La distribucidn estacional y espacial de
las tendencias (con un fuerte calentamiento en el
sureste de la Amazonia) es consistente con el gra-
diente climatico a lo largo de la Amazonia, desde
condiciones continuamente humedas en el noroeste
(con bajas tasas de calentamiento) hasta estaciones
secas prolongadas y pronunciadas en el sureste de
la Amazonia con altas tasas de calentamiento (Sec-
cion 22.3.2).

22.3 Variabilidad a Largo Plazo de la Hidrometeo-
rologia de la Region Amazonica y Andino-Amazé-
nica

22.3.1 Variabilidad y tendencias a largo plazo de
las lluvias y los rios

Se utilizaron los registros paleoclimaticos basados
en polen, espeleotemas, carbén vegetal, sedimentos
de lagos e inundaciones, sitios arqueolégicos y ani-
llos de arboles para reconstruir el clima amazonico.
Hay indicios de que la region se vio afectada por se-
quias severas. Estas fueron mas largas y probable-
mente de mayor magnitud que cualquiera obser-
vada en el periodo instrumental. Parsons et al.
(2018) encontraron que la regién ha experimentado
regularmente sequias de varios anos durante el ul-
timo milenio. Meggers (1994) sugiere que la ocu-
rrencia de eventos prehistéricos de mega-EN alre-
dedor de 1500, 1000, 700 y 500 AP (antes del pre-
sente) influyeron en los afluentes de la Amazonia y
enlos sedimentos de inundacién de la costa norte de
Peru. Granato-Souza et al. (2020) utilizaron cronolo-
gias de anillos de arboles de Cedrela odorata del este
de la Amazonia (cuenca del rio Paru), para recons-
truir los totales de precipitacion de la estacién hu-
meda para 1759-2016. Estos muestran eventos de
sequia notables en el pasado, como un periodo de
sequia de 18 afios (1864-1881), que incluye también
el evento EN 1877-1879.

Las tendencias histéricas en la precipitacién ama-
zonica han sido reportadas en la literatura. Estas va-
rian considerablemente entre los estudios, segun el
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Cuadro 22.1 El calentamiento en la region amazonica

El calentamiento de la cuenca amazonica es un hecho, pero la magnitud de la tendencia del calenta-
miento varia segun el conjunto de datos utilizado y la duracion de los registros de temperatura. Las in-
tercomparaciones entre las tendencias de temperatura de diferentes conjuntos de datos muestran dife-
rencias significativas entre los conjuntos de datos, pero en general, todos los conjuntos de datos mues-
tran un calentamiento generalizado en las ultimas décadas en la cuenca amazoénica, con tasas de calen-
tamiento mas altas durante las estaciones secas (aproximadamente de junio a septiembre) (ver el Cuadro
Figura 22.1).

Las tasas de calentamiento también varian con el periodo de tiempo considerado. Por lo tanto, los pri-
meros estudios en 1998 cuantificaron un calentamiento de +0,56°C/siglo durante 1913-1995 en la Ama-
zonia brasilefia usando datos de estaciones, mientras que estudios mas recientes usando otros conjuntos
de datos (datos de estaciones, datos cuadriculados, reanalisis y estimaciones de sensores remotos) evi-
denciaron un calentamiento creciente en el sur de la Amazonia durante la estacion seca, a razon de
+0,49°C/década durante 1979-2012. También se observa un patron espacial contrastado entre el oriente
y el occidente de la Amazonia, con el oriente de la Amazonia (y especialmente el suroriente de la Ama-
zonia), proporcionando una tasa de calentamiento casi dos veces mayor que el occidente de la Amazonia.
Esto puede atribuirse a los efectos del cambio de la cobertura terrestre y las interacciones con el fuego y
la sequia.

Las tendencias de calentamiento para el periodo reciente 1980-2019 son mas altas que las tendencias
durante el periodo 1950-2019. La tendencia al calentamiento se evidencia mejor a partir de 1980, y se
intensifica a partir de 2000, cuando ocurrieron tres sequias excepcionales en 2005, 2010y 2015/16. To-
dos los conjuntos de datos de temperatura muestran que las ultimas dos décadas fueron las mas calidas,
con El Nifo ano 2015/16 como el ano mas caliente seguido por El Nino ano 1997/98. El afio 2016 puede
haber alcanzado el valor mas alto de la anomalia en el ultimo siglo, hasta +1°C anual, con meses particu-
lares superando los +1,5°C. Otros indices de temperatura también corroboran la tendencia al calenta-
miento en la Amazonia, con aumentos en el numero de noches calidas y descensos en el numero de no-
ches frias, especialmente en la tltima década. Se observo una de las tendencias mas fuertes de dias ca-
lidos sobre la Amazonia en todas las estaciones, pero especialmente durante la estacion seca invernal.

A la luz de la discusién anterior, el calentamiento futuro de la Amazonia en 4°C o mas podria inducir
cambios en el ciclo hidroldgico y en el funcionamiento del bosque. Evaluando las consecuencias de un
cambio climatico tan sustancial, se pueden anticipar varios efectos negativos en la Amazonia, entre ellos
los cambios hidroldgicos a corto plazo similares a los eventos asociados a las sequias extremas de 2005,
2010y 2016, y las modificaciones a mayor escala temporal de caracteristicas a gran escala, como la dis-
tribucién de diferentes biomas.

Panel Cientifico por la Amazonia 9
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Figura Cuadro 22.1 Serie temporal de anomalias en la temperatura del aire sobre los bosques amazodnicos (clase de cobertura
terrestre de bosque siempreverde de hoja ancha) desde 1980 hasta 2018 utilizando la tltima version del conjunto de datos CRUTS
(v4.04). Se han extraido series temporales a nivel anual (negro) y semestral (primera mitad del ano, DJFMAM, en azul, y segunda
mitad del afio, JJASON, en rojo). Las lineas discontinuas indican la tendencia lineal, incluyendo también el valor de la tendencia en
°C por década.
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conjunto de datos, el periodo y la duracion de la se-
rie temporal, la temporada y la region evaluada
(Malhi y Wright 2004; Espinoza et al. 2009; Fernan-
des et al. 2015; Marengo et al. 2018). Para periodos
recientes, la mayoria de los registros de lluvia co-
mienzan en la década de 1960. El corto periodo de
mantenimiento de registros dificulta la cuantifica-
cién de las tendencias a largo plazo en la region
amazonica. Varios conjuntos de datos de precipita-
cién (p. €j., Unidad de Investigacion Climadtica, Cen-
tro de Climatologia de Precipitaciones Globales
[GPCC], Proyecto de Climatologia de Precipitaciones
Globales [GPCP], Precipitacion infrarroja con datos
de estacién del Grupo de Riesgos Climaticos
[CHIRPS], Mision de Medicion de Precipitaciones
Tropicales [TRMM], satélite y productos de reanali-
sis) estan basados en pocas estaciones pluviométri-
cas con registros cortos y baja cobertura espacial. Se
han "llenado los vacios" de estos conjuntos de datos
mediante interpolacion y estimaciones de datos sa-
telitales. El hecho de que estos estudios consideren
diferentes periodos en su analisis de tendencia
complica la identificacién de una tendencia de pre-
cipitacion consistente y de largo plazo en la Amazo-
niay sus subregiones.

Los extremos de precipitacion interanuales y la va-
riabilidad de los rios en la Amazonia pueden atri-
buirse, en parte, a las variaciones de la temperatura
de la superficie del mar en los océanos tropicales.
Esto se manifiesta como los extremos de El Nifio-Os-
cilacion del Sur en el Pacifico tropical y el gradiente
meridional de la TSM en el Atldntico norte tropical.
No se han identificado tendencias de precipitacion
total unidireccionales en la region en su conjunto.
Sin embargo, a nivel regional y estacional la situa-
cion puede ser diferente (Espinoza et al. 2009; Sat-
yamurty et al. 2010; Almeida et al. 2017; Marengo et
al. 2018). Las variaciones decadales a largo plazo
vinculadas a la variabilidad climatica natural tienen
una influencia significativa en las tendencias de la
precipitacion porque la mayoria de los registros de
precipitacion en la Amazonia solo estan disponibles
hasta cuatro décadas. Los cambios decadales en la
precipitacion amazonica se han atribuido a los cam-
bios de fase de la Oscilacién Decadal del Pacifico
(PDO), la Oscilacion del Pacifico Interdecadal (OPI) y
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la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (OMA) (An-
dreoli y Kayano 2005; Espinoza et al. 2009; Aragao et
al. 2018). Fernandes et al. (2015) muestran que las
fluctuaciones decadales de lluvia sobre la Amazonia
occidental varian estrechamente con las del gra-
diente norte-sur de la TSM del Atlantico tropical y
subtropical. Esto también es evidente en el registro
de 250 anos de totales de precipitacion reconstrui-
dos a partir de datos de anillos de arboles (Granato-
Souza et al. 2020).

Los estudios que analizan las tendencias de la pre-
cipitacion en la Amazonia durante las dltimas cua-
tro décadas muestran una tendencia opuesta norte-
sur, que incluye un aumento de la precipitacion en
el norte de la Amazonia y una disminucién en el sur
de la Amazonia. Estas tendencias pueden ser conse-
cuencia de la intensificacion del ciclo hidrolégico en
la regién (Gloor et al. 2013; Barichivich et al. 2018;
Garcia et al. 2018). Esta intensificacidn significa una
mayor variabilidad climatica, reflejada por el au-
mento de eventos hidroclimaticos extremos recien-
tes debido a los vientos alisios del noreste mas fuer-
tes que transportan humedad hacia la Amazonia
(como se observa en la Figura 22.2 a). Alves (2016)
detectd una tendencia negativa de lluvias estadisti-
camente significativa en el sur de la Amazonia en la
transicion de la estacion seca a la himeda durante
1979-2014. Trabajos recientes de Espinoza et al.
(2019a) muestran que mientras que el sur de la
Amazonia exhibe tendencias negativas en precipita-
cién totales y extremas, en el norte de la Amazonia
ocurre lo contrario, particularmente durante la es-
tacion humeda. Wang et al. (2018) combinan obser-
vaciones satelitales e in situ y revelan cambios en la
precipitacion amazonica tropical sobre el norte de la
Amazonia. Segun estos autores, la precipitacién han
aumentado significativamente entre +180 y +600
mm en la estacion humeda durante la era de los sa-
télites (1979 a 2015). Debido al aumento de la preci-
pitacion en el norte de la Amazonia, la tendencia ge-
neral de la precipitacion a escala de cuenca mostro
un aumento de 2,8 mm/ano para el periodo 1981-
2017 (Paca et al. 2020).

Los datos del nivel de agua del Rio Negro en Manaus,
cerca de su confluencia con el Rio Solimoes (Amazo-
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nas), comenzaron a ser registrados en septiembre
de 1902 (Figura 22.2). La amplitud media entre los
niveles de agua maximos (inundaciones) y minimos
(sequias) anuales es de 10,22 m (1903-2015)
(Schongart y Junk 2020). Barichivich et al. (2018) in-
dican un aumento significativo del nivel medio dia-
rio del agua de aproximadamente 1 m durante este
periodo de 113 anios. Ademas, los autores observa-
ron un aumento de cinco veces en eventos de inun-
daciones severas que resultaron en la ocurrencia de
amenazas de inundaciones severas durante las ulti-
mas dos décadas en la Amazonia central (2009,
2012-2015, 2017, 2019) y sequias en 2005, 2010 y
2015-16. Durante las ultimas tres décadas, la ampli-
tud media de los niveles de agua en Manaus au-
mento. El rio Negro subid casi 1,5 m en comparacion
con el periodo anterior (Schéngart y Junk 2020).
Este crecimiento se debe principalmente a un au-
mento en toda la cuenca de la escorrentia del rio du-
rante la estacion humeda y una ligera disminucion
en la descarga durante la estacién seca, definida
como la intensificacion del ciclo hidrolégico (Gloor
et al. 2013), aunque las tendencias varian sustan-
cialmente entre las subcuencas (Espinoza et al.
2009; Gloor et al. 2015).

Como se vio en secciones anteriores, la intensifica-
cioén del ciclo hidrologico en la Amazonia ha sido re-
portada en varios estudios. El calentamiento sustan-
cial del Atlantico tropical desde la década de 1990
juega un papel central en esta tendencia (Gloor et al.
2013; Wang et al. 2018). El calentamiento del Atlan-
tico tropical aumento el vapor de agua atmosférico,
que los vientos alisios importan a la cuenca norte de
la Amazonia. Esto aumenta la precipitacion y la des-
carga, especialmente durante la temporada de llu-
vias (Gloor et al. 2013, 2015; Heerspink et al. 2020).
El enfriamiento simultdneo del Pacifico ecuatorial
durante este periodo aumentd las diferencias en la
presion a nivel del mar y TSM entre ambos océanos
tropicales, lo que resultd en un fortalecimiento de la
circulacion atmosférica que induce la lluvia, con los
vientos alisios y la conveccion profunda sobre la
Amazonia, denominada circulacion Walker. Esta
circulacion representa una celda directa orientada

Panel Cientifico por la Amazonia

zonalmente a lo largo del ecuador inducida por el

contraste entre las aguas calidas del Pacifico occi-
dental y las aguas mas frias del Pacifico oriental
(McGregor et al . 2014; Gloor et al. 2015; Barichivich
etal. 2018).

Los registros de descarga de los rios Negro, So-
limdes, Madeira y Amazonas muestran tendencias
negativas significativas (p<0,05) durante los perio-
dos de aguas bajas desde mediados de la década de
1970 (Espinoza et al. 2009; Lavado-Casimiro et al.
2013; Marengo et al. 2013; Gloor et al. 2015; Molina-
Carpio et al. 2017). Estos estudios muestran inunda-
ciones en los cuatro rios segun lo indicado por sus
niveles maximos de agua alcanzados en 2014. Ade-
mas, se puede observar que el nivel maximo de agua
del Rio Negro (Manaus) en 2005 fue de 28,10 cm por
encima del promedio de largo plazo (1903-2015). Fi-
nalmente, se puede notar una débil tendencia posi-
tiva en los niveles de Manaus y Obidos desde fines
de la década de 1980 (Grafico 22.2).

Las tendencias hidroclimaticas en la region andino-
amazonica son altamente sensibles a la regién es-
pecifica y al periodo considerado. La informacién a
largo plazo generalmente esta disponible a partir de
1970 0 1980 en una red meteorolégica de baja den-
sidad. La tan baja densidad y los registros cortos
hacen que sea particularmente dificil identificar
tendencias claras en la precipitacion en la mayoria
de los valles interandinos de la cuenca alta de la
Amazonia (Lavado-Casimiro et al. 2013; Carmona y
Poveda 2014; Posada-Gil y Poveda 2015; Heidinger
et al. 2018). En varias cuencas del norte andino-
amazonico, las tendencias de precipitacion tienen
signos opuestos (Carmona y Poveda, 2014; Pabdn-
Caicedoetal. 2020). Sin embargo, en las tierras bajas
amazonicas de Colombia, Ecuador y el norte de
Peru, la precipitacion ha ido en aumento desde la
década de 1990, como se observa en la mayor parte
de la cuenca Amazonica al norte de 5° S (Espinoza et
al. 2009; Wang et al. 2018; Jimenez et al. 2019; Paca
et al. 2020), donde se ha documentado un creci-
miento de la precipitacion de alrededor del 17% du-
rante la estaciéon humeda (Espinoza et al. 2019a).

El aumento de la precipitaciéon sobre esta region se
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Figura 22.2 a) Variabilidad anual maxima (inundaciones, azul) y minima (sequias, rojo) del nivel de agua del Rio Negro en Manaus
(1903-2020). Se indican los afios correspondientes a eventos hidrologicos extremos. La amplitud anual del nivel del agua (sequias
menos inundaciones) se muestra en negro. Adaptado de Schéngart y Junk (2020) con base en datos de la Agencia Nacional de Aguas
de Brasil (ANA). b) Distribucion espacial de los valores del coeficiente de Kendall (p<0,05 se indican con un punto oscuro) que muestra
la tendencia de la frecuencia de dias himedos de 1981 a 2017 (>10 mm/dia) durante la temporada de marzo a mayo. ¢c) Como b, pero
para dias de lluvia (>1 mm/dia) durante la temporada de septiembre-noviembre. b) y c) utilizar datos CHIRPS. Adaptado de Espinoza
etal. (2019a). © Climate Dynamics. Reimpreso con permiso de Springer Nature. d) y e) pendiente de cambio en los percentiles 90 y 10
de escorrentia (mm/ano), respectivamente, para el periodo 1980-2014. Las 4reas en gris no representan una tendencia significativa
y las dreas con puntos negros representan donde no hay datos. De Heerspink et al. (2020). © Journal of Hydrology: Regional Studies.

CC license.

ha relacionado con una intensificacion de las célu
las de Walker y Hadley. Esto mejora la convergencia
y la actividad convectiva hacia el ecuador (p.ej.,
Arias et al. 2015; Espinoza et al. 2019a). En conse-
cuencia, desde mediados de la década de 1990, la
descarga de los rios en los principales afluentes del
noroeste del rio Amazonas muestra valores mas al-
tos durante la temporada de aguas altas (p. €j., rios
Caqueta-Japurd y Maranon, Figuras 22.2 y 22.3). En
la estacion Santo Antonio do Ica (rio Caqueta-Ja-
purd) se reporté un aumento de descarga del 16%
durante la temporada de aguas altas para el periodo
1992-2004 en comparacion con el periodo 1974-
1991 (Espinoza et al. 2009; Posada-Gil y Poveda
2015). Elaumento de la precipitacion y descargas en
la regién andino-amazonica noroccidental contri-
buye a la intensificacién de las inundaciones extre
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mas en el cauce principal del rio Amazonas en Brasil
durante las ultimas tres décadas (Barichivich et al.
2018).

En la parte sur de las cuencas andino-amazdnicas
peruanas se ha documentado una disminucion de la
precipitacion desde mediados de la década de 1960
(por ejemplo, Silva et al. 2008; Lavado-Casimiro et al.
2013; Heidinger et al. 2018), por lo que se reporto
disminucion de caudales durante la temporada de
aguas bajas en los rios que drenan desde el sur,
como el rio Ucayali en Pert. También se detecto una
disminucion de la descarga anual aguas abajo en
Tamshiyacu (Rio Amazonas en Pert) y Tabatinga
(rio Solimoes superior en Brasil) (p. €j., Lavado-Ca-
simiro et al. 2013; Posada-Gil y Poveda 2015; Ma-
rengo y Espinoza 2016; Ronchail et al. 2018; Heers
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Figura 22.3 Tendencias de descarga en los rios amazdnico-andinos de Ecuador, Pert y Bolivia: a) Tendencias de descarga para el
maximo anual (Qmax, panel izquierdo), la media anual (Qmedia, centro) y la descarga minima anual (Qmm, derecha) calculadas en las
estaciones Borja (BOR) y San Regis (SRE) en el rio Maranon, Requena (REQ, Ucayali), Cachuela Esperanza (CAE, Beni) y Guayaramerin
(GUA, Mamoré) para el periodo 1990-2005. Los colores indican el signo y la fuerza de las tendencias estimadas utilizando los coefi-
cientes de Pearson (r), Spearman rho (p) y Kendall Tau (T). Adaptado de Espinoza et al. (2009) basado en datos del observatorio SNO-
HYBAM. © Journal of Hydrology. Reimpreso con permiso de Elsevier. b) Evolucién 1985-2013 de Qmax, Qmedia Y Qmin €n los principales
rios de la Amazonia boliviana. Las flechas indican tendencias negativas en p<0,1 (amarillo), p<0,05 (rojo) y p<0,01 (negro rojo) de
niveles significativos. Adaptado de Molina-Carpio et al. (2017) basado en datos del observatorio SNO-HYBAM.
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pink et al. 2020). Por ejemplo, como resultado de la
disminucion de las lluvias, la descarga durante la
temporada de aguas bajas en la estacion Tabatinga,
qgue drena las lluvias sobre las cuencas andino-ama-
zOnicas, disminuyo en un 14% en el periodo 1969-
2006 (Lavado-Casimiro et al. 2013).

En la Amazonia boliviana se identificé una tenden-
cia positiva de precipitacion en el periodo 1965-
1984, y una disminucién de la precipitacion para el
periodo 1984-2009 (Seiler et al. 2013). La disminu-
cién de la precipitacion desde la década de 1980 se
observa principalmente en la parte sur de la cuenca
boliviana del Madeira, involucrando las cuencas de
Mamoré y Guapore (Figura 22.3). En relacién con los
cambios en la precipitacion, la descarga del rio du-
rante la temporada de aguas bajas en la estacién de
Porto Velho en el rio Madeira superior muestra una
disminucion significativa de alrededor del 20%
desdela década de 1970 (Espinoza et al. 2009; Lopes
et al. 2016; Molina-Carpio et al. 2017). La disminu-
cién de la descarga en la estacion Porto Velho fue de-
tectada para el periodo 1974-2004 (antes del inicio
de operaciones de las centrales hidroeléctricas
Santo Antonio y Jirau) y confirmada para el periodo
1967-2013. También se observa disminucion de
caudales en los rios Mamoré y Guaporé (afluentes
del sur del rio Madeira) en las estaciones Principe da
Beira (Guaporé), Puerto Siles (Mamoré), Guaya-
ramerin (Mamoré) y Abuna (alto Madeira) para el pe-
riodo 1985-2013 (Molina-Carpio et al. 2017). El pe-
riodo aqui analizado fue antes de la construccion de
las represas hidroeléctricas de Santo Antonioy Jirau
alolargo del cauce principal del rio Madeira. La dis-
minucién de la descarga sobre esta region esta rela-
cionada con la disminucion de la precipitacion y el
alargamiento de la estacion seca en el sur de la Ama-
zonia (ver la Seccion 22.3.2).

Paralas cuencas de Tocantins e Itacaitinas, no se ob-
servo una tendencia significativa en los patrones de
lluvia. Sin embargo, en el rio Tocantins se observd
una disminucion significativa en la descarga du-
rante la temporada de aguas altas para el periodo
1980-2014 (Heerspink et al. 2020; Figura 22.2). En
el rio Itacaitinas se observd una importante tenden-
cia ascendente en el minimo (flujo base). Esto puede
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atribuirse al aumento de la deforestacién y al cam-
bio de uso de la tierra (Oti y Ewusi 2016). Esta con-
clusion se basa en la inexistencia de tendencias en
los patrones de caudal maximo y medio del rio Ita-
caiunas, la falta de cambio en los patrones de lluvia
y la tendencia al alza significativa en el minimo
(caudal base) del rio Itacaitnas pero no en el Rio To-
cantis. Los estudios de Timple y Kaplan (2017)
muestran el impacto de la represa hidroeléctrica
Tucurui que resulté en un aumento de los niveles
minimos de agua y una disminucién de los niveles
maximos de agua durante el periodo operativo en
contraste con las condiciones previas a la represa.

Previamente, Costa et al. (2003) compararon la des-
carga del rio Tocantins (aguas arriba de la represa
Tucurui) durante periodos de pequena y gran defo-
restacién en el area de captacion. Descubrieron que
la deforestacion aument6 la descarga maxima de
agua y que ocurrié mas temprano en la temporada,
en comparacion con el periodo de deforestacion re-
ducida. Los autores compararon la descarga men-
sual del rio Tocantins entre periodos con cambios
de uso de suelo pequenios (1949-1968) y sustancia-
les (1979-1998) en el area de captacion. Entre am-
bos periodos los autores observaron un crecimiento
del 24% en el caudal medio anual y del 28% del cau-
dal durante el periodo de crecida, aunque no se ob-
servoé diferencia significativa en la precipitacién en-
tre ambos periodos. Otros factores que conducen a
cambios en los ciclos hidroldgicos estan relaciona-
dos con cambios en el uso del suelo, como la defo-
restacion a gran escala en las cuencas para la agri-
cultura y la ganaderia (Costa et al. 2003; Davidson et
al. 2012, Heerspink et al. 2020; ver también los Ca-
pitulos 19, 23y 24).

Se esperan cambios masivos y abruptos en los regi-
menes de caudal de las centrales hidroeléctricas
gue modifican el ciclo hidrologico aguas abajo de las
represas, lo que resulta en perturbaciones espacio-
temporales complejas de las llanuras aluviales
aguas abajo de las represas (Anderson et al. 2018;
Resende et al. 2019). Se estan construyendo o pla-
neando multiples represas para las cuencas de los
rios Tapajos, Xingu, Tocantins-Araguaia, Maranén y
muchas otras en la Amazonia. Estos tendran efectos
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acumulativos y en cascada en el ciclo hidrolégico
aguas abajo (Timpe y Kaplan 2017).

Estas perturbaciones afectan el funcionamiento in-
tegral de las llanuras aluviales, provocando pérdi-
das masivas de biodiversidad y servicios ambienta-
les, en detrimento del bienestar de los pueblos indi-
genas, las comunidades locales y la sociedad en ge-
neral (ver el Capitulo 20). Se pueden esperar siner-
gias de uso de la tierra y cambios climaticos, espe-
cialmente para los afluentes del sur, como las cuen-
cas de Madeira, Tapajos, Xingu y Tocantins-
Araguaia, que experimentaron altas tasas de defo-
restacion de sus cuencas en las ultimas décadas, la
construccion de varias represas hidroeléctricas y
aumentar la duracion de la estacién seca (Timpe y
Kaplan 2017).

En resumen, los estudios mencionados han docu-
mentado el papel clave de la variabilidad hidrocli-
matica en los rios andino-amazoénicos y amazdénicos
bajos, como el alto Madeira, el alto Solimdes, Ca-
queta-Japurd, Tocantins y Negro, para una com-
prension amplia de la sistema hidrolégico de toda la
cuenca amazonica. Esto incluye escalas de tiempo
estacionales e interanuales, asi como tendencias hi-
drolégicas a largo plazo, eventos extremos y balan-
ces de aguas superficiales y atmosféricas (p. €j., Bui-
les-Jaramillo y Poveda 2018).

22.3.2 Variabilidad de la estacion lluviosa y seca

La lluvia que cae en las estaciones humedas ayuda
al bosque a sobrevivir en las estaciones secas ya que
el agua esta facilmente disponible en los suelos y las
raices (ver el Capitulo 7). Las estaciones secas en la
Amazonia se han vuelto mds largas en los ultimos
anos, lo que ha provocado una mayor pérdida de
bosques y un mayor riesgo de incendios. Varios es-
tudios han mostrado evidencia del alargamiento de
la estacion seca de la regién, principalmente en el
sur de la Amazonia, desde la década de 1970 (Ma-
rengo et al. 2011, 2018; Fu et al. 2013 y referencias
en el mismo). Esta tendencia puede estar relacio-
nada con la influencia a gran escala de los gradien-
tes meridionales de TSM en el Atlantico Norte y Sur,
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o la fuerte influencia de la ET de la estacion seca en
respuesta a un incremento estacional de la radia-
cion solar (Fuy Li 2004; Butt et al. 2011; Lewis et al.
2011; Dubreuil et al. 2012; Fu et al. 2013; Alves 2016;
Marengo et al. 2018), un desplazamiento hacia los
polos de los chorros de altura subtropicales del he-
misferio sur (Fu et al. 2013), y una contraccién hacia
el ecuador de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) en el sector Atlantico (Arias et al. 2015). Arias
et al. (2015), Espinoza et al. (2019hb) y Leite-Filho et
al. (2019) identificaron una disminucion de la preci-
pitacion en la parte sur de la cuenca amazodnica pe-
ruana, brasilena y boliviana durante la estacion
seca, que esta asociada con un retraso en el inicio
del Sistema Monzonico Sudamericano (SAMS) y un
mayor hundimiento atmosférico en esta region (Es-
pinosa et al. 2019b; Leite-Filho et al. 2019). De hecho,
estos cambios atmosféricos también estan relacio-
nados con el aumento de la duracién de la estacion
seca documentado en la cuenca sur de la Amazonia
desde la década de 1970.

Varios estudios también han investigado la estacio-
nalidad de las lluvias, mostrando cambios en las ul-
timas décadas. La temporada de lluvias en el sur de
la Amazonia ahora comienza casi un mes mas tarde
que en la década de 1970, como lo muestran Ma-
rengo et al. (2011) (Figura 22.4). En los afnos de se-
quia 2005, 2010 y 2016, asi como en sequias ante-
riores, la temporada de lluvias comenzo6 tarde y/o la
temporada seca duré mas (Marengo et al. 2011; Al-
ves 2016). Fu et al. (2013) cuantificaron este apa-
rente alargamiento de la estacion seca, con un in-
cremento de alrededor de 6,5 + 2,5 dias por década
sobre la Amazonia sur desde 1979. Durante la se-
quia de 2015/16, el inicio de la temporada de lluvias
en 2015 ocurrio6 entre 10y 15 dias después de la fe-
cha de inicio normal. Gatti et al. (2021) muestran
que la precipitacién media anual no ha cambiado
significativamente, pero de manera similar a las
tendencias de temperatura, la precipitacién de
agosto a octubre ha disminuido en un 17%, lo que
mejora el contraste entre la estacion seca y la esta-
cién humeda.

La duracion de la estacion seca también presenta

16



Capitulo 22: Variabilidad a largo plazo, extremos y cambios de temperatura e hidrometeorologia en la region

amazonica
2017 Estaciéon humeda Estacion seca Estacion humeda 400
2014 Sequia 2016
2011 mm
2008 Sequia 2010
2005
2002 Sequia 2005
1999 < 300
1996 Sequia 1998
1993
1990 ﬂ
1987 -
1964 SeqUIa 1987 q 200
1981 Sequia 1983 T —
1978 <
1975 4 |
1972 Cambio climatico de
1969 mediados de 1970
1966 L
1963
1960 |
1957
1954
1951 - - 0

Figura 22.4 Diagrama de Hovmoller que muestra la precipitaciéon mensual desde 1951 hasta 2017 para el sur de la Amazonia
(mm/mes). La isolinea de 100 mm/mes es un indicador de meses secos en la regién (Sombroek 2001). Los anos de sequia se indican
con lineas verdes. Las lineas rojas muestran el inicio y el final promedio de la temporada de lluvias (Marengoet al. 2018, © Frontiers in
Earth Science). La linea amarilla muestra la tendencia a una estacion seca mas prolongada después del cambio climéatico de mediados
de los anos setenta. Este cambio climatico detectado en 1976-1977 muestra un cambio de temperatura de la superficie del mar fria a
célida en el Océano Pacifico tropical, que ha sido asociado con un cambio de fase del indice de Oscilacion Decadal del Pacifico (Jacques-

Copery Garreaud 2015).

variaciones interanuales y decenales vinculadas ala
variabilidad climdtica natural, aparentemente rela-
cionadas con el cambio climatico de la década de
1970 (Figura 22.5). Wang et al. (2011), Alves et al.
(2017), y Leite-Filho et al. (2019) sugieren que el
cambio de uso del suelo influye en la duracién de la
estacion seca en la Amazonia, con una estacion seca
mas prolongada y un inicio tardio de la estacion llu-
viosa. Una estacién seca mas larga y el inicio tardio
de la estacion de lluvias pueden tener impactos di-
rectos en el riesgo de incendios y la hidrologia de la
region, aumentando la vulnerabilidad regional a la
sequia. Wright et al. (2017) destacan los mecanis-
mos por los cuales las interacciones entre los
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procesos de la superficie terrestre, la conveccion at-
mos- féricay la quema de biomasa pueden alterar el
momento del inicio de la estacién humeda (Zhang et
al. 2009). Ademas, brindan un marco mecanico para
comprender como la deforestacion y los aerosoles
producidos por la quema de biomasa al final de la
estacién seca pueden alterar el inicio de la estacion
lluviosa, lo que posiblemente provoque una retroali-
mentacién que mejore las condiciones de sequia
(Costay Pires 2010; Lejeune et al. 2016). Trabajos re-
cientes de Agudelo et al. (2018) y Arias et al. (2020)
muestran que las estaciones secas mas largas en el
sur de la Amazonia también estan relacionadas con
un mayor contenido de humedad atmosférica en el
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Figura 22.5 Serie de tiempo anual de la duracion de la estacion seca (DSL, linea roja) y las fechas de finalizacion de la estacidn seca
(DSE, linea azul) (en unidades de pentad o 5 dias) en el sur de la Amazonia, cémo aumenta la duracion de la estacion seca a una tasa
de 12,5 +2,5 dias por década debido a un retraso en el final de la estacién seca a una tasa de 8,8+2,5 dias por década para el periodo
1979-2019. En el eje izquierdo, la pentada 55 corresponde al 2 al 7 de septiembre de la fecha del calendario, y la pentada 70 corres-
ponde al 10 al 15 de diciembre. EI DSL y el DSE se derivan de los datos de precipitacién diaria del Centro de Prediccién del Clima (CPC)
de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA). La tendencia lineal estd determinada por un ajuste de minimos cua-
drados. Las tendencias son significativas (p<0,01) y los tonos muestran los intervalos de confianza del 95% para las tendencias.

Caribe y el norte de América del Sur, cambios en el
transporte de humedad y el reciclaje de humedad en
el sur de la Amazonia. Esto puede deberse a una ma-
yor contribucion de vapor de agua de las regiones
oceanicas y al crecimiento de la convergencia de la
humedad superficial sobre la regién ecuatorial vin-
culada a anomalias de temperatura superficial ca-
lida sobre el Atlantico tropical.

El andlisis de 40 afos de datos de temperaturay pre-
cipitacion sobre la Amazonia por Gatti et al. (2021)
muestra la relacién entre la extension de la defores-
tacion, la disminucion de la precipitacion y el au-
mento de la temperatura, principalmente durante la
estacion seca, con diferentes tendencias observadas
para la Amazonia oriental, occidental y para toda la
Amazonia.

Los motivos del inicio tardio de la temporada de llu-
vias no se entienden completamente, y los autores
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agregan evidencia a la idea de que la deforestacion
probablemente esta jugando un papel (Wright et al.
2017). Leite-Filho et al. (2019) muestran un retraso
delinicio de la temporada de lluvias de aproximada-
mente 4 dias por década por cada 10% de area defo-
restada en relacion con el drea boscosa existente.
Tal interaccién entre la ET y la lluvia podria reducir
aun mas la ET y aumentar la sequia en la Amazonia.
Staal et al. (2020) relacionan las fluctuaciones obser-
vadas en las tasas de deforestacion con la intensidad
de la estacién seca y hayan que la deforestacion ha
contribuido al aumento de la severidad de las esta-
ciones secas en Bolivia, el sur de Brasil y Peru, y
como esto conduce a una mayor pérdida de bosques.

22.3.3 Sequias e inundaciones historicas e in-
fluencias de ENOS o del Atlantico Tropical

Es bien sabido que la furte variabilidad interanual
de la precipitacién sobre la cuenca Amazodnica tiene
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Tabla 22.2 Historia de sequias e inundaciones en la Amazonia,
indicando si estan relacionadas con condiciones de El Nifio, La
Nina o TSM en el Atlantico tropical. Las referencias enu-
meradas en la tabla son de estudios que evaltian las causas y los
impactos de las sequias o inundaciones en la regién. EN= El
Nino, LN=La Nina, ANT=Atlantico Norte Tropical, TSA=At-
lantico Sur Tropical, AST=Atlantico Sur Subtropical, IP=Océano
Indo-Pacifico. Actualizado de Marengo y Espinoza (2016), Ma-
rengo et al. (2018) y Espinoza et al. (2019 a, b).

Evento Estacio-

Ao Causas
nal Extremo
1906 Sequia EN (Los indices Ey C
sugieren un evento CP fuerte
en 1905 y eventos EP y CP
débiles en 1906)
1909 Inundacién ?
1912 Sequia EN-E
1916 Sequia EN
1922 Inundacién ?
1925-26 Sequia EN
1936 Sequia ?
1948 Sequia EN
1953 Inundacién LN débil
1958 Sequia EN
1963-64 Sequia ANT calida
1971 Inundacién LN?
1975 Inundacién LN?
1976 Inundacién LN
1979-81 Sequia ANT céalida
1982-83 Sequia EN-E + ANT célida
1989 Inundacién LN (las anomalias de frio
fueron mayores en la region
CP)
1995 Sequia EN-C + ANT célida
1997-98 Sequia EN-E + ANT célida
1999 Inundacién LN (anomalias frias sobre la
regién CP)
2005 Sequia ANT célida (+ EN-C mod-
erado)
2009 Inundacién TSA célido
2010 Sequia EN-C + ANT célida
2012 Inundacién LN + TSA calido
2014 Inundacién IP cdlido + AST calida
2015-16 Sequia EN-C (también EN-E fuerte

en 2016), ANT calida

impactos directos en el balance hidrico del rio Ama-
zonas (por ejemplo, Tomasella et al. 2011). Como
consecuencia de esta variabilidad, la cuenca amazo-
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nica se ve afectada por sequias recurrentes e inun-
daciones de intensidad variable. La sequia no solo

implica una escasez de precipitacion, sino que tam-
bién esta casi siempre asociada con un aumento de
la temperatura del aire en la superficie. La mayoria
de las sequias severas en la regién amazonica estan
relacionadas con EN (Cai et al. 2020). Sin embargo,
en 1963, 2005 y 2010, la Amazonia se vio afectada
por una sequia severa que no estaba relacionada
con El Nino, ya que la mayoria de las anomalias de
lluvia que han ocurrido en el suroeste de la Amazo-
nia son provocadas por anomalias en la tempera-
tura de la superficie del mar en el ANT (Cuadro
22.2). De hecho, durante los ultimos 20 afios las tres
“megasequias” (2005, 2010 y 2015/16) (Jiménez-
Munioz et al. 2016; Marengo y Espinoza 2016) fueron
eventos clasificados en su momento como “eventos
de uno en 100 afos”. Se registraron megasequias
pasadas en 1925-1926, 1982—1983 y 1997-1998,
impulsadas principalmente por El Nifio (Marengo et
al. 2018 y referencias citadas). En contraste, se de-
tectaron “megainundaciones” en 2009,2012y 2014
(Marengo y Espinoza 2016 y referencias citadas), y
actualmente en 2021. La mayoria de estos eventos
han sido relacionados con EN, LN o ANT calida (Ta-
bla 22.2). El muy inusual periodo de verano austral
humedo de 2014, que se origind en las laderas
orientales de los Andes peruanos y bolivianos, se
asocio con anomalias calidas en el Océano Pacifico-
Indico y sobre el Océano Atlantico Sur subtropical
(Espinoza et al. 2014).

Estudios recientes han documentado diferentes
“tipos” de eventos ENSO, por ejemplo, con anoma-
lias calidas de la TSM en el Pacifico oriental (EP o E)
o en el Pacifico ecuatorial central (CP o C) (Cai et al.
2020). El papel de los diferentes tipos ENSO (E vs C)
y ANT sobre los patrones espaciales observados de
sequia en la Amazonia se evidencian en la Figura
22.6 a traveés de la regresion lineal de anomalias de
precipitacion versus los indices E, C y ANT. Durante
el verano austral (DEF), los eventos EN inhiben la
precipitacion en amplias areas del noreste de la
Amazonia, con un patrén similar para los tipos E y
C. Sin embargo, la sefal del indice C es mas fuerte
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que la del tipo E, particularmente sobre la regién an-
dino-amazonica. En cambio, el papel de ANT se evi-
dencia durante el otofio austral (MAM), con un di-
polo norte-sur caracteristico (humedad sobre la
Amazonia norte y sequia sobre la Amazonia sur). La
sequedad inducida por las temperaturas cdlidas del
ANT también se observa durante la primavera aus-
tral (SON), pero la sefial observada en esta estacién
es mas débil que la sefnal observada durante el otofio
austral. Si bien ENSO y ANT son los principales im-
pulsores de las sequias en la Amazonia, algunos
eventos recientes no se explicaron completamente
por la contribucion de estas dos regiones ocednicas
(Jimenez-Munoz et al. 2019). En el caso de la EN
2015/16, se observaron condiciones secas en algu-
nas regiones amazonicas incluso después de elimi-
narlos aportesde E, Cy ANT, lo que puede atribuirse
a un factor antropogénico, entre otras causas (Erfa-
nian et al. 2017). Otros estudios revelaron que las se-
quias amazodnicas estan mads relacionadas con un
patron dominante en toda la regién, seguido por pa-
trones de vaivén norte-sury este-oeste (Builes-Jara-
millo et al. 2018; Builes-Jaramillo y Poveda 2018).

Los eventos climaticos extremos observados en la
region, como sequias e inundaciones, o cambios en
las estaciones lluviosa y seca, aumentaron el riesgo
de incendios con impactos asociados en el clima, la
salud y la biodiversidad; estos sugieren un aumento
en lavariabilidad climatica en la regién (Aragao et al.
2018, y referencias citadas). Esto podria ser un indi-
cador de la intensificacion del ciclo hidrolégico en la
Amazonia, observado en las ultimas décadas por
Gloor et al. (2013) y Barichivich et al. (2018), y en
parte explicado por cambios en el transporte de hu-
medad proveniente del Atlantico tropical, presumi-
blemente causados por el desplazamiento hacia el
norte de la ZCIT inducido por la TSM (Marengo et al.
2013, 2018; Gimeno et al. 2020). Adema4s, a princi-
pios del siglo XXI ha habido un ntimero sin prece-
dentes de sequias extremas; esto estd relacionado
con la conversion a gran escala de bosques en pasti-
zalesy tierras de cultivo durante las ultimas décadas
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en toda la region, alterando la interfaz tierra-atmos-
feray contribuyendo a cambios en el ciclo hidrolégi-
co regional y local (Zemp et al. 2017a, b; Garcia et al.
2018).

22.3.4 Cambios en la evapotranspiracion y posible
cambio en el uso del suelo

La precipitacion y el reciclaje de ET estan fuerte-
mente correlacionados en la Amazonia. Aproxima-
damente el 48% de la ET regresa al suelo como pre-
cipitacion, y aproximadamente el 28% de la precipi-
tacion que cae en la cuenca se origind como ET (van
der Ent et al. 2010). Una revisién de Kunert et al.
(2017) muestra que aproximadamente entre el 25%
y el 56% de la precipitacion que caen sobre los bos-
ques amazoénicos son el resultado del reciclaje local
aregional dentro del ecosistema (ver el Capitulo 7).

La vegetacién de raices profundas extrae la hume-
dad del suelo recargada durante la estacion humeda
para mantener la ET al mismo nivel en la estacion
seca (da Rocha et al. 2004; Juarez et al. 2007; Costa
et al. 2010), con un aumento de la ET durante la es-
tacion seca tardia (Rocha et al. 2009b; Sun et al.
2019). La ET constante o incluso elevada durante la
estacion seca es fundamental para mantener una
humedad atmosférica relativamente humeda e ini-
ciar el aumento de la precipitacion durante la tran-
sicién de la estacion seca a la lluviosa (Li y Fu 2004;
Wright et al. 2017). Ademas, la ET, especialmente
sobre el sur de la Amazonia, brinda humedad para
laregion a favor del viento, incluyendo las montanas
de los Andes, y ayuda a amortiguar nuevamente las
sequias en la Amazonia (Staal et al. 2018).

Los cambios en la ET estan influenciados por la var
iabilidad climatica, el tipo de bosque y la conversion
del bosque a cultivos/pastos (da Rocha et al. 2009a;
Costa et al. 2010). De hecho, la radiacion superficial
neta es el principal control de la ET durante todo el
afno, especialmente sobre la Amazonia ecuatorial
humeda, pero también afecta a otras regiones donde
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la conductancia de la superficie se ve muy afectada,
generalmente los bosques tropicales de transicion
del este, sur y sureste hacia el limite del bioma Ce-
rrado. El grado de estas influencias puede variar re-
gionalmente. Por ejemplo, Costa et al. (2010) y Ro-
dell et al. (2011) han demostrado que la radiacion
superficial es el principal controlador de ET en la
Amazonia ecuatorial himeda, mientras que el con-
trol estomdtico es un controlador importante en
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regiones con fuertes estaciones secas (como el sur
de la Amazonia).

Las influencias de la variabilidad climdtica como
ENOS en ET han sido directamente observadas por
mediciones de flujo e indirectamente por satélites.
Por ejemplo, las mediciones de la torre de flujo han
demostrado que la EN de 2002 redujo la ET en un
8% en el sur de la Amazonia (Vourlitis et al. 2015).
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Figura 22.6 Pendiente del coeficiente de regresion lineal entre indices de TSM estandarizados (E, C, ANT) y anomalias de precipitacion
para diferentes estaciones. Los valores estan en mmdia ! por desviacion estandar. Se marcan los pixeles con un nivel de confianza del
95%. Las regiones en rojo (azul) indican una reduccion (aumento) de la precipitacién con un aumento (disminucién) de las anomalias
de la TSM calida (fria) en las regiones del Pacifico oriental (E), Pacifico central (C) o Atlantico norte tropical (ANT).
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Las estimaciones satelitales de ET utilizando el en-
foque de balance de humedad también mostraron
reducciones en la ET y la fotosintesis de la selva tro-
pical durante la EN 2015/2016 sobre las cuencas de
Solimoes y Negro (p. €j., Sun et al. 2019). El uso del
suelo tiene un fuerte impacto en la ET, especial-
mente durante la estacion seca. Las mediciones de
la torre de flujo muestran una reduccion de ET sobre
los pastos en comparacion con dos sitios de bosque
en el este de la Amazonia (Santarem) de alrededor
del 24% al 39% en la estacién himeda y entre el 42%
y el 51% en la estacion seca, mientras que en el sur
de la Amazonia (Ronddnia) la reduccion fue inferior
al 15% en la estacién seca y no significativa en la es-
tacion lluviosa, como se resume en da Rocha et al.
(2009D). Alternativamente, los modelos de ET basa-
dos en satélites estimaron una reduccion de ET en
la estacion seca del 28% (Silva et al. 2019) hasta un
40% (Khandy et al. 2017) en el sur de la Amazonia,
mientras que en época de lluvias la diferencia no fue
significativa (Silva et al. 2019). Los mecanismos de
reduccion de ET resultantes de cambios en la cober-
tura del suelo, por ejemplo, como ocurre cuando el
bosque es reemplazado por cultivos, o incluso en
bosques fragmentados, son hasta cierto punto bien
conocidos, lo que respalda una disminucién de ET
en el sur de la Amazonia, particularmente en regio-
nes afectadas por la deforestacion (incluyendo el lla-
mado Arco de la Deforestacion). Sin embargo, los
modelos de ET sobre la cuenca Amazoénica no siem-
pre muestran resultados consistentes, lo que con-
duce a una baja confianza en las tendencias tempo-
rales de ET. Por lo tanto, es dificil extraer una con-
clusion clara sobre las tendencias de ET sobre la
cuenca Amazonica con base en la revision de la lite-
ratura (Wu et al. 2020).

Los cambios de ET, especialmente durante la esta-
cidén seca, tienen un impacto significativo en la llu-
viayelinicio dela estacién humeda. Por ejemplo, en
términos del balance de energia superficial, la rela-
cion entre el calor sensible (utilizado para calentar o
enfriar el aire) y el calor latente (utilizado para eva-
porar o condensar la humedad atmosférica), cono-
cida como relacion de Bowen, durante la estacion
secatiene fuertes impacto en la variacién interanual
en el inicio de la estacién humeda (Fu y Li 2004). El
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aumento de la sequedad de la superficie y 1a energia
de inhibicién de la conveccion resultante durante la
estacion seca es uno de los principales contribuyen-
tes al retraso del inicio de la estacion humeda en el
sur de la Amazonia en las ultimas décadas (Fu et al.
2013). Shi et al. (2019) muestran ademas que la se-
quia de 2005 redujo la ET de la estacién seca y con-
tribuy¢ al retraso del inicio de la estacién humeda
en 2006. Por lo tanto, la respuesta de ET a la sequia
podria tener un impacto heredado en la precipita-
cion de la siguiente temporada de lluvias.

22.3.5 Variabilidad a largo plazo del transporte de
humedad atmosférica, reciclaje de humedad de la
Amazonia e influencias en el sureste de América
del Sur y la hidrologia de la region andina

En promedio, la selva amazdnica recibe alrededor
de 2000-2500 mm de lluvia cada ano. Gran parte de
esta agua llega arrastrada por los vientos del Océano
Atlantico, pero el bosque en si proporciona una
parte sustancial de la lluvia (Salati y Vose, 1984) a
medida que el agua se evapora o transpira de las ho-
jas y sopla a favor del viento para caer como lluvia
en otras partes del bosque. Ademads, el bosque
mismo influye en la formacién de nubes y precipita-
cién al producir aerosoles organicos secundarios.
Estos se forman por fotooxidacion de COV o conden-
sacion de COV semi y bajos en aerosoles biolégicos
primarios (por ejemplo, bacterias, esporas de polen)
o particulas de sal biogénicas (Andreae et al. 2018).

El transporte de humedad hacia y desde la cuenca
Amazonica se ha estudiado desde la década de 1990
utilizando una variedad de conjuntos de datos de
reandlisis global y del aire superior, asi como datos
de simulaciones de modelos climdticos. Durante la
estacion hiimeda en particular, la humedad se ex-
porta desde la cuenca Amazonica y se transporta a
través de los llamados “rios aéreos” a regiones fuera
de la cuenca (Arraut et al. 2012; Poveda et al. 2014;
Gimeno et al. 2016, 2020; Marengo et al. 2004, 2018;
Molina et al. 2019). Estos rios aéreos representan las
masas de aire himedo que provienen del Atldntico
tropical y ganan mas humedad debido al reciclaje de
agua del bosque al cruzar la Amazonia (ver el Cuadro
7.1 del Capitulo 7). El rio aéreo al este de los Andes
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contribuye a la precipitacién sobre el sur de Brasil y
la cuenca del rio La Plata a través del chorro de bajo
nivel sudamericano al este de los Andes (SALLJ). Du-
rante la gran sequia en el sur de la Amazonia en el
verano de 2005, el numero de eventos SALLJ du-
rante enero de 2005, en el punto algido de la tempo-
rada de lluvias, fue cero, lo que sugiere una inte-
rrupcion del transporte de humedad desde el Atlan-
tico norte tropical hacia el sur de la Amazonia du-
rante ese verano. El SALLJ transporta grandes can-
tidades de humedad desde la cuenca Amazdnica ha-
cia los subtropicos de América del Sur y frecuente-
mente se desarrollan intensos sistemas convectivos
de mesoescala y fuerte precipitacion cerca de su sa-
lida (Zipser et al. 2006; Rassmussen y Houze 2016).

La evapotranspiracién de la cuenca Amazodnica con-
tribuye sustancialmente a la precipitacion a nivel
regional, asi como en regiones remotas como la
cuenca del Plata y los Andes tropicales (Zemp et al.
2014; Staal et al. 2018; Gimeno et al. 2019). Montini
et al. (2019) desarrollaron una nueva climatologia
del SALLJ con un enfoque en la rama central. Mos-
traron aumentos significativos en el SALLJ en las ul-
timas décadas en el flujo de humedad del noroeste,
especialmente en la primavera, el verano y el otofio
australes, que posiblemente han aumentado la pre-
cipitacion y los extremos en el sureste de Ameérica
del Sur. Ademas, el SALLJ en los Andes centrales
muestra una frecuencia decreciente durante el
MAM. Jones (2019) muestra un crecimiento sustan-
cial en la actividad de la rama norte de SALLJ en los
ultimos 39 afios y explica las razones dinamicas de
ello. Esta expansion de la actividad se observa en la
frecuencia e intensidad de las SALLJ en los Andes
del norte.

En la escala de tiempo interanual, el transporte du-
rante un monzoén débil y fuerte en la cuenca Amazoé-
nica es claramente diferente. Para el monzén sud-
americano, el transporte DEF fue de 28,5x107kg s !
en el ano seco 2004—2005 y de 45,1 x 10’kg s ten el
ano humedo 2011-2012, en contraste con el valor
climatolégico de 31,4 x107kg s ! (Costa 2015). La re-
duccion del transporte de humedad atmosféricay el
respectivo reciclaje de la precipitacién debido a la
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deforestacion y el cambio de uso de la tierra en re-
giones climaticamente criticas puede inducir un
proceso de secado autoamplificado que desestabili-
zaria aun mas los bosques amazonicos en las regio-
nes a favor del viento, es decir, la regiéon surocci-
dental y sur de la Amazonia, pero también reducen
la exportacion de humedad al sureste de Brasil, la
cuenca del Plata y las montanas de los Andes (Zemp
et al. 2017a; Staal et al. 2018). El cambio en el uso de
la tierra en estas regiones puede debilitar los proce-
sos de reciclaje de la humedad y puede tener conse-
cuencias mas graves de lo que se pensaba para la
agricultura de secano y los ecosistemas naturales a
nivel regional y a favor del viento. Estos autores
identifican ademads un crecimiento en la fraccion de
precipitacion total sobre la cuenca de La Plata de 18
a 23% a 24 a 29% durante la estacion humeda, asi
como de 21 a 25% durante la estacion seca, impul-
sado por la humedad de la cuenca amazodnica. Tam-
bién muestran que la parte suroeste de la cuenca
Amazonica no solo es una fuente directa de lluvia
sobre la cuenca subtropical de La Plata, sino tam-
bién una region intermedia clave que distribuye la
humedad que se origina en toda la cuenca Amazoé-
nica hacia la cuenca de La Plata durante el tempo-
rada humeda.

Trabajos previos de Nobre et al. (2009) demostraron
que la deforestaciéon a gran escala en la Amazonia
puede reducir severamente la precipitacion local a
través de los procesos cooperativos de reduccion lo-
cal de la evapotranspiracion y aumento del hundi-
miento atmosférico sobre la Amazonia, debido al
aumento de la actividad ENOS asociada con la defo-
restacion amazonica. Ademas, Staal ef al. (2018)
muestran que alrededor del 25% al 50% de la preci-
pitaciéon anual en los Andes tropicales se origina
como transpiracion de los arboles amazoénicos. El
cambio en el uso de la tierra en estas regiones puede
debilitar los procesos de reciclaje de humedad y
puede tener consecuencias mas fuertes para la agri-
cultura de secano y los ecosistemas naturales a nivel
regional y a favor del viento de lo que se pensaba an-
teriormente (Zemp et al. 2014). La tala de bosques
aumenta la temperatura, reduce la evapotranspira-
cién y se ha demostrado que reduce la precipitacion
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a favor del viento del area deforestada (Nobre et al.
2016; Staal et al. 2018).

22.4 Escenarios de Cambio en la Amazonia Causas
e influencias locales y remotas

Esta seccion resume los cambios futuros en la tem-
peraturay la precipitacién en la Amazonia, conside-
rando los medios y extremos temporales. Evalua las
proyecciones futuras derivadas de los modelos cli-
maticos globales (GCM) que participan en la fase 5
del proyecto de intercomparacién de modelos aco-
plados (CMIP5) para dos trayectorias de concentra-
cion representativas (RCP), RCP4.5 que representa
emisiones moderadasy RCP8.5 que representa emi-
siones altas de GEI por finales del siglo XXI (2081-
2100), relativo a la actualidad (1986-2005). Los GCM
de CMIP5 se han utilizado ampliamente para estu-
diar el clima futuro en la Amazonia (p. €j., Gulizia y
Camilloni 2015; Joetzjer et al. 2013). Estos estudios
muestran que, en general, la temperatura se simula
mejor que la precipitacién en términos de amplitud
y fase del ciclo estacional y que la media de varios
modelos esta mas cerca de las observaciones que la
mayoria de los modelos individuales. Para la preci-
pitacién, se ha encontrado que todos los modelos, en
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particular los de CMIP5, pueden simular el clima del
pasado reciente de la Amazonia razonablemente
bien, aunque los GCM muestran grandes errores en
las representaciones de los patrones regionales de
lluvia y sus procesos de control.

Se prevé que la temperatura media anual aumente
en todas partes. Promediado sobre la Amazonia, el
calentamiento proyectado en un escenario RCP4.5
es aproximadamente 2°C mayor que el actual, mien-
tras que en el escenario RCP8.5, los aumentos de
temperatura continuaran, llegando a mas de 6°C a
fines del siglo XXI (Figura 22.7). Esto podria tener un
efecto negativo en la salud de los bosques y en su
funcionamiento en el clima regional y global. Sin
embargo, grandes incertidumbres ain dominan la
hipotesis de un cambio abrupto y a gran escala de la
selva amazonica causado por el cambio climatico
(Lapola et al. 2018).

En la cuenca en su conjunto, los cambios en la pre-
cipitacion proyectada por la media del conjunto se
mezclan en la Amazonia, varian segun la estacién y
muestran que los impactos de los cambios en la pre-
cipitacion en forma de inundaciones o sequias tien-
den a aumentar en escenarios de mayor concentra-
cion. A pesar de la confianza bastante baja en las
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Figura 22.7 Cambio porcentual promedio CMIP5 multi-modelo en la temperatura media anual del aire cerca de la superficie en
relacion con el periodo de referencia 1986-2005 promediado durante el periodo 2081-2100 bajo los escenarios de forzamiento

RCP4.5y 8.5.
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Figura 22.8 Cambio porcentual del conjunto CMIP5 multi-modelo en la precipitacién media anual en relacion con el periodo de refe-
rencia 1986-2005 promediado durante el periodo 2045-2081-2100 bajo los escenarios de forzamiento RCP4.5y 8.5.

proyecciones medias de precipitacion del conjunto
CMIP5, se puede encontrar cierto consenso en la li-
teratura. Existe un alto nivel de confianza en que la
precipitacion media anual disminuira en la Amazo-
nia, que es mas pronunciada en el este y sur de la
Amazonia durante el siglo XXI (Figura 22.8); se pro-
yectan pequefios cambios en la precipitacion bajo
un escenario de emisiones moderadas. En conso-
nancia con las tendencias de precipitacion histérica
observadas, también se espera que la duracién de la
estacion seca se expanda sobre el sur de la Amazo-
nia (Boisier et al. 2015). Spracklen y Garcia-Carreras
(2015) evaluaron la literatura relevante revisada por
pares publicada durante los ultimos 40 afnos sobre
el andlisis de modelos que simulan los impactos de
la deforestacién de la Amazonia (las areas defores-
tadas variaron del 10% al 100%) sobre la precipita-
cion. Los resultados muestran que mas del 90% de
las simulaciones concuerdan en el signo del cambio
y las influencias de la deforestacién en la precipita-
cion regional simulada por el modelo; en general, la
deforestacion conduce a una reduccion de la preci-
pitacion. Sin embargo, hay algunas diferencias en-
tre modelos, principalmente en términos de ampli-
tud, magnitud y predictibilidad que depende en
gran medida de las escalas espaciales y temporales
que se consideren.
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También existe un modelo de acuerdo general para
un aumento de la precipitacién para finales del siglo
XXI en el noroeste de la Amazonia (Colombia, Ecua-
dor y el norte de Pert) (Schoolmeester et al. 2016).
En las cuencas andino-amazodnicas peruano-ecua-
torianas (cuenca del Maranon), Zulkafli et al. (2016)
muestran una estacionalidad creciente de la preci-
pitacion en los escenarios RCP 4.5y 8.5. Este estudio
también sugiere una mayor severidad del pulso de
inundacion de la estacién humeda. Por otro lado, en
el sur de la Amazonia peruanay boliviana, se espera
una reduccion de la precipitaciéon durante la esta-
cién seca, donde también se proyecta una estacion
seca mas prolongada (p. €j., Fu et al. 2013; Boisier et
al. 2015). En consecuencia, Siqueira-Junior et al.
(2015 y sus referencias) proyectaron una disminu-
cion de la escorrentia en la Amazonia boliviana y la
Amazonia sur peruana durante la temporada de
aguas bajas para mediados y finales del siglo XXI. En
resumen, si bien existe una gran incertidumbre con
respecto a las futuras proyecciones de precipitacion
sobre la region andino-amazonica, la mayoria de los
estudios muestran que es probable que ocurra una
intensificacion del ciclo hidroldgico en esta region,
con intensificacion de las condiciones humedas en
el norte y condiciones secas en el sur, como se ha
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observado durante las ultimas décadas (Seccion
22.3).

Al analizar los cambios proyectados, Minvielle y Ga-
rreaud (2011) documentaron una reducciéon futura
de los vientos del este a 200 hPa durante el verano
austral, lo que podria traducirse en una reduccion
de la precipitacion en el Altiplano-Andino (-10% a -
30%) y probablemente en la region mas alta del alto
Amazonas a finales del siglo XXI. Ademas, los glacia-
res son una importante fuente de agua para las ciu-
dades de los Andes superiores (Buytaert et al. 2017)
y actualmente se observa un retroceso glaciar sin
precedentes, con una aceleracion desde finales de la
década de 1970 (Rabatel et al. 2013). Se espera que
la temperatura del aire aumente a finales del siglo
XXI (Vuille et al. 2015) y muchos glaciares podrian
desaparecer, lo que aumentara el riesgo de escasez
de agua en los valles altoandinos.

Estudios recientes han revelado la fuerte dependen-
cia de la hidroclimatologia andina de la selva ama-
zonica (eg, Espinoza et al. 2020 y articulos citados).
De hecho, la pérdida de las selvas tropicales amazo-
nicas probablemente afectara todo el ciclo hidrolo-
gico sobre la cuenca Amazoénica y los Andes al cam-
biar la adveccion de la humedad y la circulacion at-
mosférica regional (Segura et al. 2020).

Los impactos mas graves del cambio climatico a me-
nudo estan relacionados con cambios en los extre-
mos climaticos. Existe un acuerdo modelo general
para un incremento en la precipitacién para fines
del siglo XXI sobre el noroeste de la Amazonia,
mientras que se proyecta que la precipitacién media
anual disminuya en el futuro en el este de la Amazo-
nia bajo un escenario de altas emisiones (Figura
22.9). Las diferencias de magnitud entre el escena-
rio de emisiones moderadas (RCP4.5) y el escenario
de emisiones altas (RCP8.5) son aun mayores (del
orden del 10%) en la Amazonia oriental y sury se es-
pera que conduzcan a un cambio en la probabilidad
de eventos como incendios forestales, sequias e
inundaciones. Se prevé que el numero maximo de
dias secos consecutivos (DSC) aumente sustancial-
mente (Figura 22.9a). Los cambios proyectados in-
dican no solo unos DSC mads frecuentes, sino tam-
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bién aumentos en la precipitacién intensa, como lo
muestra el indice de acumulacién de precipitacion
maxima de cinco dias (RX5day), un fuerte contribu-
yente a las inundaciones (Figura 22.9a) (Senevira-
tne et al. 2021; Ranasinghe et al. 2021; Gutiérrez et
al. 2021).

También es importante senalar que los impactos de
la deforestacién se reflejan con frecuencia en cam-
bios en la cantidad, intensidad y frecuencia de la
precipitacion. Alves et al. (2017) realizaron un estu-
dio de modelado para examinar las posibles cone-
xiones entre los cambios en la cobertura del suelo en
la Amazonia y la variabilidad espaciotemporal de la
precipitacion en Ameérica del Sur. También encon-
traron eventos de precipitacion mas extremos Y,
como compensacion, una estacién seca mas larga.
Lan et al. (2016) no encontraron senales de una ma-
yor frecuencia de eventos de precipitacion intensas
sobre las selvas amazonicas, pero encontraron una
disminucion generalizada de la precipitacion sobre
la Amazonia (especialmente sobre la Amazonia
oriental) de 1981 a 2100, aunque las tendencias en
su mayoria no fueron estadisticamente significati-
vas en el 95% nivel de confianza (prueba t de Stu-
dent). También se observaron las disminuciones en
las tendencias de evapotranspiracion, escorrentia
total y agua disponible.

Las disminuciones en la precipitacién son contra-
rrestadas por disminuciones en la evapotranspira-
cién y la escorrentia total, lo que lleva a una tenden-
cia casi neutral en el flujo de agua terrestre sobre la
Amazonia (Figura 22.9b). Los resultados también
indicaron que la humedad del suelo serda menor en
la Amazonia en el futuro (1981-2000 frente a 2181-
2100), y el rango estacional de la humedad total del
suelo sera mayor (Kirtman et al. 2013).

La proporcion de escorrentia a precipitacion indico
cambios dramadticos de junio a septiembre sobre la
Amazonia para el periodo 2081-2100, lo que se atri-
buye a bajas cantidades de precipitacion y escorren-
tia, y con mads precipitacion reducida que escorren-
tia reducida. Estos resultados también estan respal-
dados por Zaninelli et al. (2019), con condiciones
menos humedas con escorrentia superficial decre-
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Figura 22.9 (a) Cambios porcentuales proyectados en RX5dia anual, la acumulacién de precipitacién maxima anual de cinco diasy
(b) cambio proyectado en DSC anual, el nimero maximo de dias secos consecutivos cuando la precipitacion es inferior a 1 mm,
durante el periodo 2081-2100 periodo en los escenarios RCP4.5 y 8.5 (relativo al periodo de referencia 1986-2005) de los modelos

CMIP5.

ciente sobre el sur y sureste de la Amazonia para el
periodo 2071-2100.

Mohor et al. (2015) sugieren que es probable que el

cambio climatico reduzca las descargas en las cuen-
cas de los rios Madeira, Tapajos y Xingu. Dicha re-
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duccidn estd en gran medida relacionada con la dis-
minucién de la precipitaciony el aumento de la tem-
peratura, lo que favorece un aumento de la ET y la
reduccion de las descargas. En general, para los
escenarios considerados en estas simulaciones hi-
drologicas, un escenario de mayor disminucion de
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la precipitacién también tiene un aumento mas
fuerte de la temperatura, lo que explica las tasas de
cambio en la descarga. Los resultados sugieren que
para un fuerte calentamiento de la temperatura, es
decir, superior a 4°C, las descargas son mas sensi-
bles a los cambios de precipitacion que para un li-
gero aumento de la temperatura. Sin embargo, la
sensibilidad climatica varia en gran medida entre
cuencas, afectada porlas caracteristicas de la super-
ficie y la escala de la cuenca. Siqueira-Junior et al.
(2015) y Guimberteau et al. (2017) realizaron pro-
yecciones hidrolégicas considerando la conversion
de bosques tropicales a pastos y agricultura, apli-
cando escenarios potenciales para el uso de la tierra
y el cambio de cobertura de la tierra en las cuencas
amazonicas, lo que demuestra que la deforestacion
aumentada en las cuencas da como resultado tasas
mas bajas de evapotranspiracién y una mayor gene-
racion de escorrentia, lo que contrarresta los efectos
del cambio climatico en el caudal.

La capacidad de la selva amazonica para brindar
servicios ambientales se ve amenazada por el forza-
miento antropdgeno en varias escalas, como la de-
forestacion, los incendios, el cambio climatico glo-
baly regional y los eventos extremos (ver los Capitu-
los 19, 23 y 24). Dichos servicios incluyen el mante-
nimiento de la biodiversidad, el ciclo del agua, el en-
friamiento por evaporacion y las reservas de car-
bono. Estos servicios tienen un valor mucho mayor
para la sociedad humana que la madera, la carne de
res y otros productos que se obtienen al destruir el
bosque (Nobre et al. 2016). Quizds uno de los servi-
cios mads valiosos que brinda la selva amazodnica es
el agua. La evapotranspiracion del bosque a lo largo
de la cuenca proporciona humedad para la regién a
favor del viento, incluyendo las montanas de los An-
des, ayuda a amortiguar nuevamente las sequias en
la Amazonia y también contribuye a la precipitacion
en el sur de la Amazonia, el Pantanal y la cuenca de
La Plata. En estas regiones a favor del viento, una su-
presion del transporte de humedad desde la Amazo-
nia puede conducir a una reduccién de la precipita-
cién y temperaturas mas calidas, lo que aumenta el
riesgo de sequia e incendios, asi como la inseguri-
dad hidrica, alimenticia y energética en las regiones
al sur de la Amazonia.

Panel Cientifico por la Amazonia

Por ejemplo, durante la crisis del agua en Sao Paulo
en 2014-2015, la humedad atmosférica proveniente
de la Amazonia no lleg6 al sureste de Brasil en el ve-
rano de 2014, lo que redujo la precipitacion en casi
un 50%. Las temperaturas mas altas y el aumento
del uso humano del agua, junto con la reduccién de
la precipitacién, desencadenaron una crisis hidrica
qgue durd hasta 2015 (Nobre et al. 2006). En el verano
de 2019, 2020y 2021, la temporada de lluvias de ve-
rano en el Pantanal fue muy débil, con transporte de
humedad desde la Amazonia. La reduccion de la
precipitacion en el centro oeste y sureste de Brasil
provoco sequias en la regién, aumento el riesgo de
incendios y redujo los niveles de los rios en la
cuenca (Marengo et al. 2021) y esto también se re-
fleja en la situacién de crisis hidrica que esta afec-
tando a estas regiones en 2021. Reducir el trans-
porte de humedad atmosférica y el respectivo reci-
claje de la precipitacién debido a la deforestacion
puede inducir un proceso de secado autoamplifi-
cado que desestabilizaria aun mas los bosques ama-
zonicos. Sin embargo, las sequias en Sao Paulo y
Pantanal estuvieron relacionadas con anomalias en
la circulacion atmosférica y no pueden atribuirse a
la deforestacion de la Amazonia ni al cambio clima-
tico.

Los escenarios climaticos futuros proyectan un ca-
lentamiento progresivamente mayor que puede su-
perar los 4°C en la Amazonia en la segunda mitad
del siglo, particularmente durante la estacion seca
(Sampaio et al. 2019). Las proyecciones del modelo
muestran que este flujo de humedad de la Amazonia
a la cuenca del Plata también puede reducirse, y
existe la posibilidad de que estos servicios ambien-
tales proporcionados por la Amazonia ahora tam-
bién puedan verse afectados en un futuro mas ca-
liente y seco.

Las nuevas simulaciones de la fase 6 de CMIP
(CMIP6) coinciden en el signo de tendencias futuras
de precipitacion decrecientes en la Amazonia, y se
prevé que las sequias aumenten en duracion e in-
tensidad debido al calentamiento global (Ukkola et
al. 2020). En especial, los modelos de la CMIP6
muestran la desecacidon en la Amazonia oriental y
meridional en el siglo XXI (Parsons et al. 2020), y la
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mayoria de los modelos CMIP6 coinciden en futuras
disminuciones de la humedad del suelo y la esco-
rrentia en la mayor parte de la Amazonia en todos
los escenarios de emisiones (Cook et al. 2020).

Bajo diferentes escenarios de calentamiento global,
se proyecta que la Amazonia, particularmente la
Amazonia central, experimente un aumento del
75% en la cantidad de dias calientes y una disminu-
cién en Rx5day. También se prevé que esta region
tenga mas sequias (Santos et al. 2020). Por ultimo,
Oliveira et al. (2021) muestran que los efectos com-
binados de la deforestacion a gran escala de la Ama-
zonia y el calentamiento global pueden someter a
millones de personas en la regién amazodnica a un
indice de estrés por calor mas alla del nivel de su-
pervivencia para fines del siglo XXI. Ademas, sus re-
sultados indican que los efectos de la deforestacion
por si solos son comparables a los de los peores es-
cenarios de calentamiento global bajo el escenario
RCP8.5.

Trabajos recientes de Baudena et al. (2021) identifi-
caron que la pérdida de transpiracion de los drboles
de la Amazonia provoca una caida del 13% en la co-
lumna de vapor de agua y podria resultar en una dis-
minucion del 55% al 70% en la precipitacion anual.
Llegan a la conclusion de que, aunque los efectos de
la deforestacion pueden subestimarse, la restaura-
ciéon forestal puede ser mas eficaz para mejorar la
precipitacion de lo que se suponia anteriormente.
Adicionalmente, Oliveira et al. (2021) demostraron a
través de simulaciones numeéricas con el Modelo del
Sistema Terrestre Brasilefio que los efectos combi-
nados del cambio climatico bajo el escenario RCP8.5
y la deforestacion a gran escala de la Amazonia pue-
den impactar la precipitacion anual sobre la porcion
central de la cuenca Amazonica con una reduccién
de hasta 70% de su precipitacion anual total.

22.5 Conclusiones
Los registros instrumentales a largo plazo para el
clima y el caudal (>80 anos) tienen una baja cober-

tura espacial en toda la cuenca Amazoénica de ta-
mafo continental, lo que limita nuestra capacidad
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para evaluar la variabilidad espacial y temporal y los
cambios de precipitacion y temperatura.

Nuestros estudios de tendencias demuestran que no
hay una senal unidireccional hacia condiciones mas
humedas o mas secas en todo la Amazonia durante
el periodo de los registros de observacién. Sin em-
bargo, hay tendencias consistentes para regiones
especificas. En general, la magnitud y la direccion
de las tendencias dependen de los detalles del con-
junto de datos utilizado, como la duraciéon de los
conjuntos de datos de lluvia, si hay rupturas en el re-
gistroy si se agregan y como. Para la temperatura de
la superficie, aunque el calentamiento aparece en
todos los conjuntos de datos, su magnitud depende
de la duracion del periodo de observacion. Sin em-
bargo, todos los conjuntos de datos muestran que
los ultimos 20 afios han sido los mads calidos en la
Amazonia, y algunos conjuntos de datos sugieren
que 2020 puede ser el afio mas caliente en secciones
particulares de la cuenca. En una regién donde las
mediciones son muy escasas, la incertidumbre so-
bre el tamafio y la direccién de cualquier tendencia
de temperatura es alta.

Varios estudios han observado una intensificacion
del ciclo hidrologico en la region (Gloor et al. 2013;
Barichivich et al. 2018; Wang et al. 2018), y esto se
refleja en el aumento de eventos hidroclimaticos ex-
tremos recientes (Marengo y Espinoza 2016, y refe-
rencias citadas). Durante las ultimas cuatro déca-
das, diversos estudios muestran un aumento de la
actividad convectiva y aumentos en la precipitacion
y caudales de los rios sobre el norte de la Amazonia
y disminuciones de estas variables hidroclimaticas
sobre el sur de la Amazonia (Paca et al. 2020 y refe-
rencias en los mismos).

Nuestra interpretacion actual del ciclo del agua y las
tendencias en la Amazonia todavia estd limitada por
la falta de datos histéricos homogéneos y completos
sobre el clima y los rios a largo plazo en diferentes
subcuencas. A escalas de tiempo interanuales,
ENSO y ANT han jugado un papel importante en la
variabilidad de la temperatura y la precipitacién. A
gran escala, las teleconexiones con anomalias de las
TSM del Pacifico y del Atlantico tropical y subtro-
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pical, representadas por OMA, PDO y otras, han
mostrado impactos en las anomalias de lluvia. Estas
influencias ocednicas han sido confirmadas por es-
tudios dendrocliméaticos o de isoétopos estables que
reconstruyen caracteristicas climaticas e hidrologi-
cas pasadas en la cuenca. El papel de la vegetaciony
el uso de la tierra en la regién en la variabilidad hi-
drologica y de temperatura se ha demostrado me-
diante modelos y estudios observacionales.

Como lo muestran las proyecciones del modelo, la
deforestacién a gran escala y las perspectivas de
cambios climaticos globales pueden intensificar el
riesgo de una Amazonia mas seca y calida. L.os cam-
bios en la distribucion estacional, la magnitud y la
duracion de la precipitacién pueden tener impactos
significativos en la hidrologia de la Amazonia y otros
sectores, ya que la reduccién de la precipitacion
ocurrird predominantemente en las estaciones se-
casy de transicion. Si bien el cambio de uso de la tie-
rra es la amenaza mads visible para el ecosistema
amazonico, el cambio climéatico se perfila como la
amenaza mas insidiosa para el futuro de la region.

El resumen grafico de este capitulo muestra un re-
sumen de los cambios observados y proyectados en
la Amazonia. Las tendencias observadas pueden ser
diferentes en la Amazonia occidental y oriental, y los
cambios proyectados sugieren un clima mas seco y
cdalido en el oriente, mientras que en el occidente se
espera que las lluvias aumenten en forma de even-
tos de lluvia mas intensos. El nivel de confianza esta
determinado por el nivel de convergencia entre las
senales de cambio del modelo de los modelos CMIP5
(Kirtman et al. 2013).

22.6 Recomendaciones

Nuestro conocimiento de las tendencias de tempe-
ratura y lluvia es limitado debido a la falta de regis-
tros climaticos completos, homogéneos y de largo
plazo para identificar cambios en los extremos,
como sequias e inundaciones, debido a la creciente
variabilidad climatica interanual. Adicionalmente,
los cambios mas importantes en el sistema hidrocli-
matico estan ocurriendo en la transicion entre las
estaciones seca y lluviosa, con una estacién mas
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caliente, larga y seca, que tiene importantes conse-
cuencias para la ecologia y la hidrologia. Los estu-
dios futuros deberian enfocarse en esta estacién de
transicion en particular. Esta limitacidn lleva a una
incertidumbre considerable en la determinacién de
la intensificacion reciente del ciclo hidroldgico en la
Amazonia, y como se compara con otras intensifica-
ciones del ciclo hidroldgico que pueden haber ocu-
rrido en el pasado. Urge rescatar datos e integrarlos
entre los paises amazdnicos, con libre acceso para la
comunidad cientifica. Los conjuntos de datos en
punto de grilla de alta resolucion para la Amazonia
deben generarse mediante una cooperacion entre
los servicios meteoroldgicos estatales y nacionales,
las agencias climadticas internacionales, las univer-
sidades y los conjuntos de datos privados.

Al considerar las implicaciones politicas y practicas
de nuestra evaluacién, es importante tener en
cuenta que, a pesar de que los modelos CMIP5 y
CMIP6 simularon razonablemente bien algunos as-
pectos del clima actual observado, los procesos
clave, como la evapotranspiracion, las nubes y la
precipitacion, las retroalimentaciones de la vegeta-
cién y el clima son muy inciertas y estdn mal repre-
sentadas en la generacién actual de MCG. Debido a
que la proyeccién climatica no representa bien los
complejos efectos sinérgicos y antagdnicos que vin-
culan el clima con el cambio en el uso de la tierra, es
probable que las proyecciones del modelo tengan
una incertidumbre considerable, en particular para
las proyecciones de precipitacion. Con mas experi-
mentos de campo y modelos de alta resolucion, po-
dremos mejorar la comprension y el modelado de
interacciones complejas, y donde se deben realizar
mejoras. El aumento de las sequias extremas puede
causar niveles de agua extremadamente bajos y una
elevada mortalidad de los arboles debido a los in-
cendios, que son mds pronunciados en los bordes
entre areas con vegetacion y sin vegetacion, debido
a la relacion entre el cambio de uso del suelo y el
fuego.

Por ultimo, pero no menos importante, existe una
gran necesidad de una mejor educacién de la pobla-
cién local, asi como de los encargados de formular
politicas y tomar decisiones sobre el clima, la hidro-
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logia y las ciencias atmosféricas, especialmente los
impactos del uso de la tierra y el cambio climatico
en sus medios de vida. Los conocimientos tradicio-
nales y culturales también son fuentes invaluables
de informacion indirecta sobre el clima. En resu-
men, tenemos que mejorar el monitoreo terrestre, la
accesibilidad y calidad de los datos, la infraestruc-
tura de investigacion y el desarrollo de modelos cli-
maticos. Ademas, el desarrollo y la calibracion de
modelos en centros de investigacién y universida-
des clave que trabajan con modeladores climdticos
en la region pueden promover la colaboracion entre
cientificos. Estos esfuerzos pueden necesitarel
apoyo de agencias de financiamiento nacionales y/o
internacionales.

Los cambios en el clima y el uso de la tierra estan
acercando a la Amazonia a su “punto de inflexién
biocliméatico” proyectado (Lovejoy y Nobre 2018)
mas rapido que cualquier otro bosque tropical, es-
pecialmente en la cuenca amazoénica oriental y me-
ridional. Esto es a pesar de las grandes incertidum-
bres en la definicién precisa de los umbrales para
los puntos de inflexion (ver el Capitulo 24).
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