TRAYECTORIAS AMAZONICAS

Conexion Climatica Global

Atmosfera, Océano y Amazonia

Mensajes clave

e La Amazonfa enfrenta una creciente presién climatica,
con proyecciones que indican un aumento continuo de las
temperaturas en las préximas décadas.

e Los sistemas de circulaciéon atmosférica y oceanica que
regulan el clima global ejercen una influencia directa sobre el
régimen hidroldgico de la Amazonfa.

e Los océanos absorben mas del 90% del exceso de calor del
planeta y regulan la humedad y la temperatura regionales. El
calentamiento del Atlantico y el debilitamiento de la AMOC
comprometen el transporte de humedad hacia la Amazonfa,
afectando su régimen hidroldgico.

e Como consecuencia, existe un riesgo creciente de
desequilibrio en los Ilamados Rios Voladores, flujos
atmosféricos de vapor de agua que sostienen el régimen de
lluvias y la estabilidad ecolégica de la selva amazdnica.

e Integrar el conocimiento cientifico en las politicas publicas
es esencial para fortalecer la resiliencia de la Amazonfa,
orientando acciones eficaces de adaptacién y mitigacién
frente a los crecientes desaffos climdticos.
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Conexiones climaticas en la Amazonia

Las interacciones entre océano y atmdsfera son fundamentales
para el régimen de lluvias de la Amazonfa. Los cambios en estas
conexiones afectan el transporte de humedad hacia la regién
y aumentan el riesgo de sequias e inestabilidad climatica. Los
Modelos Climaticos Globales, ampliamente utilizados por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), ayudan a
comprender estas dindmicas y proyectar escenarios futuros,
orientando acciones de adaptacién y mitigacién. Estos modelos
se basan en las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas
(SSPs), donde el escenario pesimista de altas emisiones (SSP-
585) podria llevar a un calentamiento global superior a 4 °C hacia
2100. Este escenario, usado como referencia en andlisis de riesgo,
indica una mayor vulnerabilidad de la Circulacién Meridional del
Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation - AMOC) a
un debilitamiento acentuado, lo que interfiere en elementos clave
para la Amazonfa, como el océano.

El océano es el principal regulador del clima global. Absorbe mas del
90% del calor adicional causado por las emisiones de gases de efecto
invernadero®. Este calentamiento ha sido intenso en el Atlantico
tropical, donde la temperatura superficial del mar viene aumentando
aceleradamente. Cuando el océano se calienta, hay mas evaporacién
y humedad en el aire, lo que desplaza la franja donde los vientos de
ambos hemisferios se encuentran y forman nubes y lluvias intensas: la

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), alterando los patrones de
lluvias y sequias en la Amazonfa.

Entre 2023 y 2024, la temperatura superficial del mar alcanzé niveles
histéricos, especialmente en el Atldntico Norte?, que registré 0,42 °C por
encima del récord anterior, segiin la Administracién Nacional Ocednica y
Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA).
Las proyecciones indican que esta tendencia continuard. En escenarios
pesimistas, la temperatura del Atlantico podria aumentar mas de 2 °C hacia
2050, incrementando el almacenamiento de calor en las capas superficiales
del océano (Fig. 7). Investigaciones muestran que el calentamiento del
Atlantico Norte tropical desempefia un papel central en la tendencia de
reduccién de la precipitacién en la Amazonfa, especialmente durante
la estacién seca, que podria haber disminuido hasta en un 30% en las
Ultimas décadas?. Este calentamiento modifica los patrones de circulacién
ocednica y atmosférica, interfiriendo directamente en la dindmica de
lluvias de la region.

Ademads, este calentamiento acelera el deshielo en los polos y
aumenta la entrada de agua dulce en el Atlantico Norte, reduciendo su
salinidad. Esto debilita la Circulaciéon Meridional del Atlantico (AMOC),
un sistema esencial para redistribuir calor y mantener la estabilidad
climatica global y regional4, como en la Amazonfa, la mayor selva
tropical del mundo, que desempefia un papel critico en la regulacién
del sistema climatico global.5 (Fig. 2)

Figura 1. Media del conjunto multimodelo (MME) del cambio de la Temperatura Superficial del Mar (ATSM) (°C) para las proyecciones de 2030 y 2050,

referentes al periodo 1970-2000 en el escenario SSP-585. Fuente: Autor.



La AMOC impacta directamente las lluvias en la Amazonfa, ya que
regula el gradiente de temperatura del Atldntico y la posicién de la
ZCIT. Cuando la AMOC se debilita, se transporta menos calor hacia
el Hemisferio Norte, lo que calienta relativamente mds al Atlantico
Sur y desplaza la ZCIT hacia el sur. El resultado es un cambio en la
intensidad y la estacionalidad de las lluvias, aumentando la frecuencia
y la gravedad de las sequias amazdnicas.

Estas sequfas ya son una realidad. La regién enfrentd eventos
extremos en 2005, 2010, 2015, 2016 y 2023, muchos asociados al
calentamiento anémalo de los océanos Atldntico y Pacifico®7:8,
En 2024, la temperatura media global superé los 1,5 °C%, y las
proyecciones indican mas calory sequias prolongadas en los préximos
afios, colocando a la Amazonia en una condicién critica.
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Figura 2. Interaccién océano-atmésfera bajo el efecto del cambio climatico en el Océano Atlantico.

Proyecciones climaticas en la
Amazonia

Los modelos climaticos y los datos observacionales indican que las
alteraciones en la temperatura superficial terrestre y oceénica ya
afectan el régimen de lluvias en la regién, aumentando la frecuencia e
intensidad de sequias y lluvias extremas'®". La continuidad de estas
presiones puede llevar a transiciones ecoldgicas irreversibles, puntos
de no retorno, con la sustitucién de la selva hiimeda por vegetaciones
estacionales menos complejas, como las sabanas, resultando en
pérdida de biodiversidad, capacidad de almacenamiento de carbono
e impactos en cascada para el clima continental''3.

Lacomprensién del cambio climdtico en lacuencaamazdnica depende
de la integracién entre observaciones locales, reandlisis regionales
y modelos climéticos globales y regionales, capaces de representar
la compleja interaccién entre selvas, atmdsfera y océanos. Estos
modelos permiten simular impactos, evaluar riesgos y orientar
estrategias de mitigacién y adaptacion.

Las proyecciones climdticas apuntan a una reduccién de las lluvias
en la Amazonfa, con areas criticas ya previstas para la agenda de
2030 y con tendencia de intensificacién hasta 2050 (Fig. 3). Este

patréon aumenta el riesgo de sequias extremas e inundaciones
estacionales, comprometiendo: a) biodiversidad; b) agricultura y
transporte fluvial; ¢) disponibilidad hidrica y d) flujo de humedad que
sostiene los Rios Voladores.

Estos impactos interconectados pueden llevar a la selva a superar
un punto de no retorno, perdiendo su capacidad de regeneracién y
desencadenando un colapso ecolégico. La Amazonfa dejarfa de ser
un sumidero de carbono, agravando ain mds el calentamiento global
y evidenciando la interdependencia entre la estabilidad amazénica y
el clima planetario.

Los llamados Rios Voladores son flujos de vapor de agua generados
por la evapotranspiracién de la selva amazdnica y transportados
por vientos de baja altitud hacia regiones centrales y meridionales
de América del Sur. Estos flujos son esenciales para regular las
lluvias en el continente.

Sin embargo, el cambio climatico, como el aumento de la temperatura
y las sequfas prolongadas, combinado con la degradacién forestal,
reduce la recarga de humedad, comprometiendo la formacién y la
estabilidad de estos corredores atmosféricos. Estudios indican que la
deforestacién puede reducir la precipitacién regional entre el 10 y el
20%, agravando aln mas la pérdida progresiva de los rios voladores.'#
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Lafragilidad de estos sistemas evidencia que la Amazonfa no responde
Unicamente a presiones locales, sino que estd profundamente
conectada con la dindmica climatica global. La pérdida de los Rios
Voladores tendria impactos severos en la seguridad hidrica, la
produccién agropecuaria y la generacién de energfa, aunque estos
costos atin son dificiles de estimar.

Los modelos climdticos globales proyectan un aumento continuo
de la temperatura a lo largo del siglo XXI, con un calentamiento
mds acentuado en el Hemisferio Norte en comparacién con el
Sur (Fig. 4). Este patrén asimétrico refleja la desigualdad histérica
en las emisiones de gases de efecto invernadero, concentradas
mayoritariamente en los paises del Norte Global, mientras que
regiones tropicales como la Amazonfa, que han contribuido poco
al problema, enfrentan de manera desproporcionada los impactos
del calentamiento global.

REGULACION TERMICA
POR LAS CIRCULACIONES
ATMOSFERICA Y OCEANICA

La estabilidad del sistema climatico global y de
ecosistemas sensibles como la Amazonfa depende de
la regulacién térmica promovida por las circulaciones
atmosféricay ocednica, que redistribuyen el exceso de
calor desde los trépicos hacia latitudes mas altas.

En la atmésfera, los flujos de circulacién latitudinal y
longitudinal redistribuyen calor y humedad entre los
trépicos, influyendo directamente en la posicién de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), franja de
inestabilidad atmosférica que regula la ocurrencia e
intensidad de las lluvias en la regién amazénica. La ZCIT es
una franja cercana al Ecuador donde los vientos de ambos
hemisferios se encuentran, haciendo que el aire caliente
y himedo ascienda y genere nubes y lluvias. Esta franja se
desplaza a lo largo del afio, acompafiando las dreas mas
calentadas de la superficie terrestre y de los océanos.

En el océano, el transporte de calor ocurre a través de

las corrientes superficiales, impulsadas por los vientos, y
por la circulacién termohalina —resultado de diferencias
de temperaturay salinidad en las aguas profundas—,

que conecta las cuencas oceanicas a lo largo de miles de
kilémetros. Uno de los principales sistemas involucrados
en este proceso es la Circulacién Meridional del Atldntico
(AMOC), una corriente de gran escala que funciona como
una “cinta transportadora” de calor entre el Hemisferio
Sury el Hemisferio Norte.

La AMOC lleva aguas calidas hacia el norte del océano
Atlantico, donde estas aguas se enfrian, se vuelven més
densas, se hunden y regresan hacia el sur. La AMOC actua
influenciando los gradientes térmicos inter-hemisféricos,
consecuentemente, la posicién de la ZCIT, fundamental
para el equilibrio térmico del planeta e influye
directamente en el clima de varias regiones, incluyendo la
Amazonia.

La humedad que alimenta la precipitacién amazénicay que
influye en los Rios Voladores, proviene mayoritariamente
del Atlantico tropical, siendo transportada por vientos del
este. La interaccién entre el océano y la atmésfera modula
el aporte de esta humedad sobre la cuenca amazénica.

Circulacién Meridional
de Vuelco del Atlantico (AMOC)

Transporta aguas calidas (superior)

El aumento de las temperaturas y la alteracién en los patrones de
precipitacién agravan la vulnerabilidad ecoldgica y socioambiental
de la selva, evidenciando una asimetrfa entre responsabilidad y
exposicion a los riesgos climaticos. Para la Amazonia, las proyecciones
indican un calentamiento de hasta 2,5 °C hacia 2050 para altas
emisiones (Fig.4). Este escenario amenaza ecosistemas sensibles,
afectando la resiliencia socioambiental de la regién y amplificando los
impactos sobre la biodiversidad, el ciclo hidrolégico y las poblaciones
que dependen de la selva.

Frente a esta desigualdad climadtica, la Organizacién del Tratado de
Cooperacién Amazénica (OTCA) fortalece la cooperacién entre los
paises amazdnicos, integrando datos e informacién cientifica a través
del Observatorio Regional Amazénico (ORA), con el fin de mejorar los
mecanismos regionales de adaptacién y mitigacién.

Océano Atlantico

Rios voladores

Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT)
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Figura 3. Media del conjunto de multimodelo (media MME) de la variacién de la precipitacién (mm /afio) para proyecciones en 2030 y 2050 con referencia al
periodo 1970-2000 en el cenario SSP-585 en la Amazonia. Fuente: Autor.

Figura 4. Media del conjunto multimodelo (media MME) del cambio proyectado de la temperatura superficial del aire (°C) para 2030 y 2050, con referencia al
periodo 1970-2000 para el escenario SSP-585 en la Amazonia. Fuente: Autor




Recomendaciones

Fortalecer redes integradas de monitoreo climatico en la Amazonfa, con énfasis en la AMOC, elemento critico de la estabilidad climética
global y modulador de las lluvias amazénicas.

Integrar variables ocednicas y atmosféricas, como el calentamiento del Atldntico tropical, a los NAPs, anticipando riesgos
hidrometeoroldgicos.

Basados en datos cientificos actualizados, que consideren la dindmica ecoldgica de la selva, la vulnerabilidad climatica de los territorios
y las necesidades socioecondémicas de las poblaciones amazdnicas.

Fortalecer instrumentos de salvaguarda del patrimonio cultural inmaterial y valorar los ecosistemas amazdnicos, terrestres y acudticos,
como fundamentales para la biodiversidad, la seguridad hidrica y la resiliencia climética.

Reconocer la vulnerabilidad amazdnica: a pesar de ser un importante sumidero de carbono, la regién sufre de forma desproporcionada
los impactos del cambio climético debido a su elevada sensibilidad tropical y a la asimetria estructural de las emisiones globales,
concentradas en el Hemisferio Norte.

En linea con la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Acuerdo de Parfs, este proceso debe estar
sustentado por financiamiento climdtico, transicién energética justa, transferencia de tecnologfa y cooperacién técnica internacional,
especialmente por parte de los paises con mayor responsabilidad histérica en las emisiones de gases de efecto invernadero, en
conformidad con el principio de responsabilidades comunes pero diferenciadas.

Como instrumento de mitigacién y adaptacién, movilizando financiamiento internacional de largo plazo para la conservacién de la
Amazonfa y el fortalecimiento de la resiliencia climatica, en consonancia con el Acuerdo de Parfs.

La OTCA, como organizacién de cooperacién de los ocho paises amazdnicos, necesita avanzar en la creacién de un Mecanismo
Financiero y en la consolidacién de datos regionales sobre clima y medio ambiente, fortaleciendo la cooperacién amazdnica para
enfrentar, de forma conjunta, los desafios de mitigacién y adaptacién de la regién.



Trayectorias amazoénicas

y Circulacion Meridional del Atlantico (AMOC)

El calentamiento global simultdneamente debilita la Circulacién
Meridional del Atldntico (AMOC) y reduce las lluvias en la Amazonfa,
colocando ambos sistemas en riesgo de transicidon abrupta; sin
embargo, un colapso de la AMOC puede, paraddjicamente, atenuar
la pérdida de precipitacién en la regién, ofreciendo un posible efecto
estabilizador sobre la selva, aunque con serias implicaciones para el
clima global's*®. No obstante, el debilitamiento de la AMOC también
podria intensificar la aridez en el extremo norte de la Amazonfa (Fig.
5), influyendo significativamente sobre el régimen de lluvias y eventos
extremos, pudiendo superar los impactos directos del calentamiento
global, tendiendo a agravar la sequia al norte de la regién'”. Estos
efectos, ya complejos, pueden verse ain mas agravados por la
presion antrépica sobre los ecosistemas, incluyendo la deforestacién

y elaumento de la incidencia de incendios, ampliando los riesgos para
la resiliencia socioambiental de la regién®.

Este patrén de redistribucién de la humedad atmosférica expone
a la selva amazdnica a un riesgo creciente de aridificacién, con
implicaciones ecoldgicas, hidroldgicas y socioecondmicas criticas.

Si la AMOC entra en declive abrupto, los impactos seran globales,
con cambios drasticos en las lluvias tropicales'. En la Amazonfa,
esto significarfa mdas desequilibrios hidricos y riesgo creciente de
aridificacién, comprometiendo la biodiversidad, los rfos voladores y
la seguridad socioambiental de la regidn.

Figura 5. Mapa de correlacién de los modelos climaticos CMIP6: Entre los cambios en el AMOC transporte acumulado (Sv) (de 20° Norte a 20° Sur) y la variacién de la
precipitacién (mm/afio) en la Amazonia proyectada para 2030 y 2050, con referencia al periodo 1970-2000 en el escenario SSP-585. Fuente: Autor.
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