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Mensajes claves y recomendaciones

1) Los cambios en el uso de la tierra han amplifi-
cado los riesgos de incendios y la vulnerabili-
dad humana y del sistema terrestre.

2) A largo plazo, los extremos de la variabilidad
climatica podrian tener un gran impacto en los
ciclos hidrolédgicos en la regién, en la resilien-
cia de la biodiversidad y en la estructura fores-
tal, con implicaciones en la region y en el clima
global.

3) La prolongacion de la estacién seca, los cam-
bios en la frecuencia e intensidad de episodios
extremos de sequia amenazan tanto a la socie-
dad como a los ecosistemas y su fauna. Regis-
tros recientes demuestran que, desde la década
de 1970, la estacion seca o de menos lluvia se
ha extendido mas de un mes en la parte sur de
la Amazonia.

4) Hay una necesidad urgente de rescatar datosy
fomentar una mejor integracién y una compa-
rabilidad de los estudios entre los paises de la
Amazonia, incluyendo el libre acceso para la
comunidad cientifica.

5) Deberan generarse bancos de datos con series
climaticas e hidroldgicas de alta resolucién es-
pacial y temporal para la Amazonia, mediante
la cooperacidn entre los servicios meteoroldgi-
cos estatales y nacionales, las agencias

climaticas internacionales y las universidades,
asi como bancos de datos privados.
6) La poblacion y los actores politicos deben estar
mejor instruidos en materia de clima, hidrologia
y ciencias atmosféricas, especialmente en lo que
respecta a los impactos del uso de la tierra y el
cambio climdtico en la subsistencia de las per-
sonas. Los conocimientos locales y culturales
son fuentes invaluables de informacion sobre el
clima.

Resumen En este capitulo se describen los cambios
observados y proyectados en los patrones climaticos
y extremos de temperatura, caudal de los rios y pre-
cipitaciones en la region Amazonica, asi como sus
impactos en la poblacién y biodiversidad cuando
posibles umbrales son traspasados. Se hace hinca-
pié en el efecto de los extremos climaticos sobre la
biodiversidad y los procesos ecoldgicos.

Temperatura El calentamiento en la region es un
hecho, perola magnitud en su tendencia varia segiin
conjuntos de datos y periodos de tiempo utilizados.
La tendencia de calentamiento es evidente desde el
ano 1980 y es aun mas significativa desde el 2000~
8. Registros histéricos senalan una tendencia para
un clima mas calido en todas las estaciones del ano,
con una mayor intensidad entre junio y agosto (JJA),
y también en el periodo de septiembre a noviembre
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Figura 22.1 Cambio porcentual promedio del multimodelo CMIP5 en la temperatura media anual del aire cerca de la superficie, en
relacion con el periodo de referencia 1986-2005, promediado sobre el periodo 2081-2100, bajo los escenarios forzados RCP4.5y 8.5.

(SON). Se observa un patron de contraste de este a
oeste, con tasas de calentamiento sobre la parte este
de la Amazonia de casi el doble de aquel del lado
oeste. Esto puede atribuirse a los efectos del cambio
de la cobertura del suelo y a la consiguiente altera-
cion del balance energético®.

Fuertes eventos de El Nifio, —como los ocurridos en
los anos 1997/98 y 2015/16-, tienen una importante
influencia en las temperaturas del aire en la region
central de la cuenca del Amazonas®*°. Por ejemplo,
en septiembre de 2015 el promedio mensual de las
temperaturas maximas y minimas diarias fue 2,2°C
a 2,3°C mas alto en comparacién al promedio men-
sual de los cinco anos previos.

Hidrologia Las tendencias histéricas de las precipi-
taciones en la Amazonia varian considerablemente
entre los diferentes estudios, dependiendo del con-
junto de datos, el periodo y la duracién de la serie
temporal, la época del afio y la region evaluada?*13,
La mayoria de los registros pluviométricos moder-
nos comienzan en la década de 1960, lo que dificulta
la cuantificacion de las tendencias en la region ama-
zOnica antes de eso. Varios estudios han reportado
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una intensificacién del ciclo hidrolégico y una pro-
longacion de la estacion seca en el sur de la Amazo-
nia, mientras que en el norte de ésta se experimento
un aumento en la frecuencia de las precipitaciones
extremas y de los consiguientes eventos de inunda-
ciones'®*1% Se observan también significativas
disminuciones de las precipitaciones en el este de la
Amazonia.

El calentamiento sustancial del Atlantico tropical
desde la década de 1990 desempena un papel cen-
tral en la hidrologia de la region, aumentando el va-
por de agua atmosférico importado por los vientos
alisios hacia el norte de la cuenca amazonica e in-
crementando las precipitaciones, especialmente
durante la estaciones pre lluviosas y humedas!*12°,
El enfriamiento simultaneo del Pacifico ecuatorial
durante este periodo refuerza la circulacion Walker
y la conveccion profunda sobre la Amazonia®92t,

En las regiones bajas de la Amazonia de Colombia,
Ecuador y el norte del Pert, las precipitaciones han
aumentado desde la década de 1990%'21722 donde
se ha documentado un crecimiento de alrededor del
17% durante la estacion humeda'®. El aumento de
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las precipitaciones en el noroeste de la Amazonia
Andina contribuye actualmente a la intensificacion
de las inundaciones extremas de las ultimas tres dé-
cadas?®®.

La parte sur de las cuencas andino-amazonicas pe-
ruanas presentan una disminucion en las precipita-
ciones desde mediados de la década de 19607202327
y, en consecuencia, una disminucion de la descarga
durante la época de estiaje. En la Amazonia boli-
viana, la disminucién de las precipitaciones se ob-
serva principalmente en la parte sur de la cuenca
boliviana del Madeira?282°,

Influencias humanas Otros factores que provocan
variaciones en el ciclo hidrolégico estan relaciona-
dos con los cambios en el uso de la tierra, como la
deforestacién a gran escala en las zonas de capta-
cion para la agricultura y la ganaderia®?®®, y la
construcciéon de centrales hidroeléctricas®!. Las

Estacion Himeda

Estacion Seca

represas hidroeléctricas pueden provocar cambios
masivos y bruscos en los regimenes de caudales, lo
que da lugar a complejas alteraciones espaciotem-
porales en las llanuras de inundacién situadas rio
abajo de las presas®2. Las multiples represas que se
construyen o planean construir en las cuencas de
los rios Tapajos, Xingu, Tocantins-Araguaia, Mara-
Nnon y otros rios tendran efectos acumulativos y en
cascada en el ciclo hidrolégico rio abajo®?, inclu-
yendo pérdidas masivas de biodiversidad y de servi-
cios ambientales de los que depende la sociedad, y
en particular los pueblos indigenas y las comunida-
des locales. L.a combinacion de altas tasas de defo-
restacion, construccién de represas y una estacion
seca cada vez mas calida y prolongada® tiene el po-
tencial de alterar significativamente el ciclo hidrold-
gico.

Las lluvias de la estaciéon humeda ayudan al bosque
a sobrevivir a las estaciones secas, ya que el agua se
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Figura 22.2 Precipitaciones mensuales en el sur de la Amazonia (mm/mes). Los afios de sequia se indican con lineas verdes, el inicio y
el final de la temporada de lluvias con rojo, y la tendencia a una temporada seca mas larga después de mediados de la década de 1970

con amarillo?.
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Figura 22.3 Proyeccion (a) de los cambios porcentuales en la acumulacion de precipitacién maxima anual de cinco dias y (b) de los
cambios en la DSC anual, el nimero méximo de 4 dias secos consecutivos en los que la precipitacién es inferior a 1 mm, durante el

periodo 2081-2100, en el RCP4.5.

almacena de forma facilmente disponible en los
suelos y raices. Las estaciones secas en la Amazonia
se han vuelto mas intensas en los ultimos anos, lo
que ha provocado una mayor pérdida de bosques y
un aumento del riesgo de incendios, especialmente
en el sur de la Amazonia?3435 v susreferencias) Entre los
factores que impulsan esta tendencia se encuentran
los cambios en el gradiente de temperatura de la su-
perficie del mar del Atlantico Norte y Sur, los incre-
mentos estacionales de la radiaciéon solar?3°°, el
desplazamiento hacia el polo de los chorros subtro-
picales del hemisferio sur®* y la contraccién hacia el
ecuador de la ZCIT del Atlantico*'. La temporada de
lluvias en el sur de la Amazonia comienza ahora casi
un mes mas tarde que en la década de 1970%3%4°,
Esto estd influenciado por la circulacion atmosfé-
rica a gran escala y el cambio de uso de suelo*’.
Wright et al. (2017) *® examinan las interacciones
entre los procesos de la superficie terrestre, la con-
veccion atmosférica y la quema de biomasa, que
pueden alterar el inicio de la estacién humeda**, po-
siblemente a través de un mecanismo de retroali-
mentacidén negativa que aumenta las condiciones de
sequia*®*#¢, Los trabajos recientes de Agudelo et al.
(2018)*" y Arias et al. (2020) “® muestran que las es-
taciones secas mas largas en el sur de la Amazonia
también estan relacionadas con un mayor
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contenido de humedad atmosférica sobre el Caribe
y el norte de Sudamérica, y con cambios en el tras-
lado de humedad y el reciclaje de la misma en el sur
de la Amazonia. Leite-Filho et al. (2019)*> muestran
un retraso en el inicio de la estacién humeda de
unos 4 dias por década por cada 10% adicional de
deforestacion.

Sequias e inundaciones La fuerte variabilidad in-
teranual de las precipitaciones en la cuenca del
Amazonas provoca sequias e inundaciones recu-
rrentes de intensidad variable. La sequia esta casi
siempre asociada a un aumento de la temperatura
del aire en superficie, y la mayoria de las sequias
graves en la regiéon amazonica estan relacionadas
con El Nifio, como en 1998, 2010y 2015-16*°. Por el
contrario, se detectaron "mega inundaciones" en
2009, 2012, 201425 susreferencias) yy 9()21, La mayoria de
estos eventos estan relacionados con El Nino, La
Nifia o con TNA cdlidas. Los eventos climaticos ex-
tremos de sequia observados aumentaron el riesgo
de incendios con los impactos asociados en el clima,
la salud y la biodiversidad. Esto sugiere un aumento
general de la variabilidad climatica en la region® ¢
sus referencias) | Ademads, a principios del siglo XXI se ha
producido un numero sin precedentes de episodios
de sequia extrema, mientras que la region ha sufrido
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una conversion a gran escala de los bosques en pas-
tizales y tierras de cultivo, alterando la interfaz tie-
rra-atmosfera y contribuyendo a los cambios en el
ciclo hidroloégico regional y local'®%152, L.a deforesta-
cién en la Amazonia reduce la capacidad de regula-
cién de las cuencas fluviales y exacerba tanto la
magnitud de las inundaciones como los caudales
bajos®.

Humedad atmosférica El reciclaje de precipitacio-
nes y evapotranspiracion (ET) esta fuertemente co-
rrelacionado en el Amazonas; la ET regional propor-
ciona alrededor del 28% de las precipitaciones que
caen en la cuenca®*. Las raices de los bosques bom-
bean la humedad del suelo de la estacion humeda al
aire para mantener las precipitaciones durante la
estacion seca®’. Esta ET constante o incluso supe-
rior durante la estacion seca en relacion con la esta-
cion humeda es fundamental®>#3, y ayuda a amorti-
guar las sequias®®. Los cambios de la ET,
especialmente durante la estacion seca, tienen un
impacto significativo en las precipitaciones y en la
llegada de la estacion humeda. La sequedad de la su-
perficie es uno de los principales responsables de
los retrasos en el inicio de la estacion humeda en las
ultimas décadas®¥°°.

Cada ano, la selva amazodnica recibe una media de
2.000-2.500 mm de lluvia, y gran parte del agua pro-
cede del océano Atlantico y de la propia selva®® a tra-
vés de la ET y la formacion de nubes por la produc-
cion de aerosoles organicos®!. Durante la estacion
humeda, la humedad es exportada desde la cuenca
del Amazonas y transportada a traves de "rios aé-
reos" a otras regiones?27%¢, Estos rios aéreos contri-
buyen a las precipitaciones sobre los Andes, el sur
de Brasil y la cuenca del rio La Plata. Una interrup-
cién en el transporte de humedad induce a la sequia.
La reduccion del transporte de humedad atmosfé-
rica y el respectivo reciclaje de las precipitaciones
debido a la deforestacién y al cambio de uso de suelo
en las regiones criticas desde el punto de vista cli-
matico puede inducir un proceso de sequia auto am-
plificado que desestabilizaria aun mas los bosques
amazonicos en regiones situadas a sotavento, es de-
cir, el suroeste y el sur de la Amazonia. Esto también
reduce la exportacién de humedad hacia el sureste

Panel Cientifico por la Amazonia

de Brasil, la cuenca del Platay la cordillera de los An-
des®?%8, Esto podria tener consecuencias mas im-
portantes para la agricultura de secano y los ecosis-
temas naturales de estas zonas de lo que se pensaba.
Ademas, Staal et al. (2018)°® muestran que alrede-
dor del 25% al 50% de las precipitaciones anuales
en los Andes tropicales se originan por la transpira-
cién de los arboles amazonicos. La eliminacién de
los bosques aumenta la temperatura, reduce la eva-
potranspiraciéon y ha demostrado que reduce las
precipitaciones a favor del viento de la zona defores-
tada58,67769.

Causas e influencias locales y remotas Las proyec-
ciones de los modelos climaticos del Proyecto de In-
tercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP5) uti-
lizados en el AR57%7' del IPCC muestran que, en
general, se simula mejor la temperatura que las pre-
cipitaciones, aunque se ha comprobado que estos
modelos simulan razonablemente bien el pasado
climatico reciente de la Amazonia. Los modelos pro-
yectan un aumento de la temperatura media anual
en todas partes. Utilizando el escenario RCP4.5, el
aumento es de unos 2°C mads que en la actualidad en
toda la regidon, mientras que en el escenario RCP8.5
los incrementos son de mas de 6°C para finales del
siglo XXI.

En el conjunto de la cuenca, los cambios previstos
en las precipitaciones varian espacialmente y por
estaciones. En general, a medida que las precipita-
ciones aumentan, también lo hacen las inundacio-
nes, y amedida que las precipitaciones disminuyen,
aumentan las sequias; esta variabilidad de las preci-
pitaciones tiende a aumentar con el incremento del
calentamiento. Existe un alto grado de confianza en
que la precipitacion media anual disminuira, y esta
tendencia es mas pronunciada en el este y el sur de
la Amazonia durante el siglo XXI. De acuerdo con las
observaciones, también se espera que la duracion
de la estacién seca aumente en el sur de la Amazo-
nia’2 Spracklen y Garcia-Carreras (2015)7% evalua-
ron los impactos de la deforestacion en las precipi-
taciones, mostrando que mas del 90% de las
simulaciones coinciden en que la deforestacion
conduce a una reduccidén de las precipitaciones.
También hay un consenso general entre los modelos
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Figura 22.4 (a) cambios porcentuales proyectados en RX5dia anual, la acumulacién maxima anual de precipitacion de cinco diasy
(b) cambio proyectado en DSC anual, el nimero maximo de dias secos consecutivos cuando la precipitacién es inferior a 1 mm, du-
rante el periodo 2081-2100 en los escenarios RCP4.5 y 8.5 (relativo al periodo de referencia 1986-2005) de los modelos CMIP5.

respecto a un aumento de las precipitaciones para
finales del siglo XXI en el noroeste de la Amazonia
(Colombia, Ecuador y norte de Pert1)’+7°. En cambio,
en el sur de la Amazonia peruana y boliviana se
prevé una estacién seca mas larga y mas seca®>"2,
Minvielle y Garreaud (2011)7° proyectan una proba-
ble reduccién de las precipitaciones en los Andes-

Panel Cientifico por la Amazonia

Altiplano (-10% a -30%) y sobre la region mas ele-
vada del alto Amazonas para finales del siglo XXI.
Las observaciones también muestran un retroceso
glaciar sin precedentes y acelerado desde finales de
los afios 19707778, Muchos glaciares podrian desapa-
recer, lo que aumentara el riesgo de escasez de agua
en los valles alto andinos.
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Los impactos mas graves del cambio climatico sue-
len estar relacionados con los cambios en los extre-
mos climaticos. Se proyecta que el numero maximo
de dias secos consecutivos (DSC) aumente sustan-
cialmente, lo que indica no sdlo dias secos mas fre-
cuentes, sino también un aumento de las precipita-
ciones intensas, como muestra el indice de
acumulacién de precipitaciones maximas de cinco
dias (RX5day), que contribuye en gran medida a las
inundaciones repentinas.

La capacidad de la selva amazénica para prestar
servicios ambientales se ve amenazada por la inter-
vencién humana a varias escalas, como la defores-
tacion, los incendios, el cambio climatico global y re-
gional y los eventos climaticos extremos. Tales
servicios incluyen el mantenimiento de la biodiver-
sidad, el ciclo del agua, el enfriamiento por evapora-
cién y las reservas de carbono. Estos servicios tie-
nen un valor mucho mayor para la sociedad humana
gue la madera, la carne y otros productos que se ob-
tienen al destruir el bosque t*’. Quizas uno de los
servicios mas valiosos que proporciona el bosque es
el transporte de humedad atmosférica hacia los An-
des, el sur del Amazonas, el Pantanal y la cuenca de
La Plata. En estas regiones situadas a sotavento, la
reduccion del transporte de humedad desde el Ama-
zonas puede favorecer la reduccion de precipitacio-
nes y el aumento de las temperaturas, incremen-
tando el riesgo de sequias, incendios e inseguridad
alimentaria®.

Conclusiones En varios estudios se ha observado
una intensificacion del ciclo hidroldgico en la re-
gion!+1517 1o que es coherente con el aumento de los
recientes fenomenos hidrocliméticos extremos?® ¢
susreferencias). Byy 1ag escalas temporales interanuales, el
ENSO y el TNA han desempefiado un papel impor-
tante en la variabilidad de la temperatura y las pre-
cipitaciones. A gran escala, las conexiones con las
anomalias de las TSM del Pacifico, del Atlantico Tro-
pical y del Atlantico Subtropical, representadas por
la AMO, la ODPy otras, han demostrado tener un im-
pacto en las anomalias de las precipitaciones. Como
muestran las proyecciones de los modelos, la defo-
restacion a gran escala y las perspectivas del cambio
climatico global pueden intensificar el riesgo de una
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Amazonia mas seca y calida, colocando en riesgo
millones de personas vulnerables que viven en pe-
guenias comunidades a un stress térmico intenso.
Aunque el cambio de uso de la tierra es la amenaza
mas visible para el ecosistema amazonico, el cam-
bio climatico se estd convirtiendo en el peligro mas
grave para el futuro de la regién.
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