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MENSAJES PRINCIPALES

Las fuertes sequias en la Amazonia han ido
aumentando en frecuencia e intensidad, de
cuatro en un siglo , a cuatro en menos de
25 anos, en sintonia con el aumento de la
deforestacion y el calentamiento global. La
sinergia de sequias, deforestacion, incendios
y degradacién forestal, tiene el potencial de
llevar a la Amazonia a un punto de no retorno
en el que este ecosistema de importancia
mundial puede reducir significativamente
Su capacidad para proporcionar servicios
esenciales como el reciclaje de agua, el
almacenamiento de carbono y el suministro
de bienes para el bienestar humano.

Las sequias aumentan la mortalidad de los
arboles vy, por tanto, la pérdida de biomasa,
poniendo en peligro el funcionamiento de
los sumideros de carbono que proporcionan
los arboles. Las sequias también aumentan la
mortalidad animal, especialmente cuando los
niveles de los rios disminuyen abruptamente
y cuando los bosques se ven perturbados por
incendios y degradacion forestal.

Las sequias aumentan el riesgo de incendios,
con impactos directos como emisiones de
carbono y pérdida de biodiversidad y de
servicios ecosistémicos, ademas de poner
en riesgo a la salud humanay a la seguridad
alimentaria, retroalimentando de esta
manera al calentamiento global.

- Los impactos socioecondmicos de

las sequias son grandes Yy generan
vulnerabilidad social, cultural y econdmica.
Los impactos incluyen amenazas a: la
seguridad y calidad del agua, la seguridad
alimentaria, la salud publica, los derechos
humanos, las economias de escala local
y global, la movilidad, la produccion de
energia, la estabilidad de las riberas de los
riosy las migraciones humanas.

Los impactos de las sequias varian en
naturalezaeintensidad segunlascomunidades
sociales afectadas (p. €j., pueblos indigenas,
afrodescendientes, ribeirinhos, caboclos, etc.),
las actividades econdmicas predominantes (p.
€j., pesca, agricultura, extractivismo, servicios
urbanos), el género, la edad, y las diferencias
regionales entre los paises y las regiones
amazonicas (por ejemplo, tierras bajas, Andes
amazonicosy pies for pie).

Existen lagunas criticas en los conocimien-
tos necesarios para planificar respuestas
futuras e inmediatas a las crisis climaticas.
Entre ellas, la falta de un seguimiento
exhaustivo de los bosques, el clima y la
hidrologia de la Amazonia que sirva de base
a los programas de adaptacion, y la falta
de datos sociales, econdmicos, culturales
y demogréficos a escala local y regional,
especialmente en lo que respecta a las
poblaciones vulnerables.
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RECOMENDACIONES

Adoptar inmediatamente los objetivos del
Acuerdo de Paris de la CMNUCC para reducir
las emisiones de carbono con el propdsito de
frenar la creciente frecuencia de las sequias.
Al mismo tiempo, redirigir los subsidios y las
inversiones publicasy privadas de actividades
intensivas en carbono, hacia aquellas
que conservan las reservas naturales, asi
como restaurar los bosques, y aumentar
las asignaciones presupuestarias para la
adaptaciony la gestion de catastrofes.

Detener la deforestacion y la degradacion
forestal, y establecer un programa para
identificar areas prioritarias que requieren
conservacion inmediata, y reforzar la
proteccién de aquellas que vya estan
formalmente protegidas, incluidas las tierras
Indigenas y las zonas de amortiguamiento
alrededor de las Areas Protegidas. Todas
estas acciones son necesarias para
garantizar la produccion de agua de los
bosques amazdnicos y reducir la ocurrencia
de bajos caudales de los rios.

Promover la creacion de nuevos empleos
climaticamente inteligentes en el sector de
la conservacién para generar fuentes de
ingresos alternativas. Una de esas alternativas
es la adopcion de sistemas agroforestales y
agroecoldgicos diversificados como parte de
los procesos de restauracion, mejorando la
seguridadalimentaria, lagestiéndelosrecursos
naturales y los medios de vida alternativos.

Implementar programas de monitoreo vy
sistemas de alerta temprana de sequias,
incluyendo:

+ Modelos globales y regionales del sistema
terrestreymodelos hidrolégicos continentales
desde los Andes hasta el océano Atlantico.

- Deteccion de signos tempranos de estrés
animal y vegetal debido a sequias;

- Armonizacidén de politicas sobre manejo
integrado de incendios y monitoreo de
incendios en tiempo real e intercambio de
datos entre jurisdicciones.

Implementar los mandatos establecidos en
2022 por la CMNUCC respecto al enfoque
de derechos humanos y justicia climatica.
Evaluar la vulnerabilidad y exposicion de
las poblaciones a través de un enfoque
intersectorial para el disefo de politicas;
las acciones deben basarse en una
comprension integral de las realidades
locales de los diferentes grupos socio-
economicos y regiones.

Implementar los Fondos de Pérdidas y Danos,
asi como los de Adaptacion, y mejorar el
financiamiento de acciones de mitigacion
y adaptacion a la sequia a través de fondos
nacionales e internacionales. Se requiere
atencion especial para los programas
centrados en:

- Capacitacion, educacion, vigilanciay manejo
deincendios;

- Avance y progreso en la ciencia, tecnologia
e innovacién para mejores estrategias de
tratamiento de agua y mayores capacidades
de almacenamiento;

+ Mejorar la seguridad alimentaria a escala
local;

- Ciencia, tecnologia y seguimiento de las
enfermedades causadas o agravadas por las
sequias.

Invertir en el desarrollo de capacidades
de la poblacién y de los gobiernos locales
para acceder directamente a diversos
mecanismos financieros para la adaptacion,
y en la produccién conjunta de soluciones
con las poblaciones rurales y urbanas locales
para gestionar los desastres causados por la
sequia. Priorizarlos esfuerzos de investigacion
y monitoreo para llenar los vacios de datos
ambientales, ecoldgicos y socio-econdmicos.
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ACCCIONES NECESARIAS:
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Acuerdo de Paris).
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@ Redirigir las inversiones de actividades econdmicas intensivas en carbono a actividades
Y MITGACION economicas libres de carbono.

ﬁ Nuevas areas de conservacion en bosques con mayor potencial para sobrevivir a sequiasy
restauracion forestal en tierras degradadas.

@b Refuerzo de dreas de conservaciony tierras indigenas.
<@ Inversidon en monitoreo y comprension del impacto y las causas de las sequias.

@> Implementar los Fondos de Pérdidas y Dafios y Adaptacion.

X Programas de control de incendios, almacenamiento y tratamiento de agua, seguridad
ADAPTACION | & alimentariay seguimientoy control de enfermedades transmitidas por sequias

# Creacion de capacidadesy coproduccion de soluciones con poblaciones rurales y urbanas
locales para gestionar los desastres causados por la sequia.




1. DINAMICA CLIMATICA E HIDROLOGICA

Causas naturales de las sequias. Desde principios
del siglo XXI se han ocurrido cuatro sequias
extremas en la Amazonia. Cada una de estas sequias
se clasificé como “un evento que ocurre cada 100
anos” en el momento de ocurrenciay, sin embargo,
cada una fue superada por la siguiente'“. La mayoria
de las sequias severas en la regidon amazonica

estan asociadas con temperaturas andmalas de la
superficie del mar (SST) en el Pacifico Ecuatorial,
conocido como el evento de El Nifio. Sin embargo,
las sequias de 2005 y 2010 fueron inducidas en
gran medida por altas anomalias de SST en el
Atlantico Norte Tropical (TNA). Tanto El Nino como
el TNA célido, inhiben las precipitaciones sobre

la Amazonia®¢. Otro contribuyente a las sequias

es la fase calida de la Oscilacion Multidecadal del
Atlantico (AMOQ)®’, caracterizada por una variacion
ciclica de las condiciones oceanicas y atmosféricas
a gran escala en el TNA. La mayoria de las sequias
hidroldgicas severas histoéricas en la cuenca del
Amazonas (alrededor del 80%), coinciden con

fases calidas de AMO (1925-1970 y desde 1995),
debilitando el transporte de humedad haciay dentro
de la Amazonia al este de los Andes por medio de

los rios atmosféricos (“rios voladores”)®? (CUADRO
1). Los rios atmosféricos transportan una enorme
cantidad de agua en forma de vapor, superior incluso
al caudal de 19 Gt de agua que sale del propio rio
Amazonas.

Variabilidad climatica natural versus sequias
inducidas por el hombre. Aunque las sequias
tienen un componente climatoldgico natural y siempre
han ocurrido en la Amazonia, la frecuencia e intensidad
de las sequias estan aumentando, principalmente
debido al calentamiento global, la deforestaciony la
degradacion forestal inducidos por el hombre®. Los
estudios de modelizaciony observacion, sugieren

que las sequias amazonicas ocurren a causa de

una disminucién en las precipitacionesy del inicio

tardio de la temporada de lluvias (estacion seca mas
larga), durante los afnos de El Nifo y/o TNA. Por otro
lado, el aumento de la temperatura media global

en la superficie (es decir, el calentamiento global),
reduce las precipitacionesy eleva fuertemente las
temperaturas locales, aumentando asi la pérdida de
agua a través del aumento de la evapotranspiracion,
lo que lleva a grandes déficits de agua en los sistemas
terrestres y acuaticos". El cambio climatico ha
aumentado la probabilidad de sequias hidroldgicas
(que impactan el flujo de los rios) por un factor de 10,
mientras que las sequias agricolas (que impactan las
actividades agricolas), se han vuelto aproximadamente
30 veces mas probables". Ademas, varios afios de
deforestacion en la Amazonia han producido extensas
superficies de tierra seca, donde los pastos extensivos
y las tierras de cultivo reducen significativamente

el retorno de agua a la atmdsfera cuando la
vegetacion desaparece en la estacion seca. Estos
contribuyen con alrededor del ~4% a la tendencia

de la sequia atmosférica, y la retroalimentacion de

la “deforestacion-sequia” aumenta a medida que la
deforestacion se acumula’?®,

En 2023 la Amazonia experimentd una situacion
extrema de sequiay calor. El indice de sequia
integrado (que combina sequias meteoroldgicas,
hidrolégicas y agricolas), se clasificd como
severamente extremo en la regién amazonica
occidental de Brasil, sobre las regiones amazoénicas
bolivianay peruana, y se extiende a la mayor parte
de la Amazonia al sur de 5°S (Figura 1a, b)%. Un
estudio reciente muestra que la transicion de La
Nifia en 2022 a El Nifio en 2023, esta relacionada
con este evento histdérico? De la misma manera,
una TNA excepcionalmente calida? junto con las
sefales del calentamiento global®, exacerbaron
los impactos de El Nifio sobre la regién durante

el invierno austral y la primavera de 2023, de

modo que El Nifio y el cambio climatico fueron
responsables cada uno del 50% de la reduccion de
las precipitaciones.
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FIGURA 1. a) Area afectada por sequias en la regién amazdnica desde 1981; b) dreas afectadas por sequia hidroldgica representadas por
el indice Integrado de Sequia (IDI??), utilizando SPI-12. EI IDI combina el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) y el Agua Disponible
del Suelo (ASW) junto con el indice de Suministro de Agua para la Vegetacion (VSWI) y, por lo tanto, representa la respuesta a las
sequias meteoroldgicas, hidrolégicas y agricolas.



CUADRO 1. DEFINICIONES

Sequia agricola: condiciones que resultan en
respuestas adversas de los cultivos, generalmente
debido a la humedad limitada del sueloy a la alta
demanda de transpiracion de las plantas.

Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO):

la AMO es una serie continua de cambios de larga
duracion en la temperatura de la superficie del mar
del Océano Atlantico Norte, con fases frias y calidas
que pueden durar de 20 a 40 anos y que tiene una
diferencia de aproximadamente 1°F entre extremos.
Estos cambios son naturales y han estado ocurriendo
durante al menos los ultimos 1.000 afos.
(https://www.aoml.noaa.gov/phod/amo_faqg.php)

Rios atmosféricos (“rios voladores”): regiones
relativamente largas y estrechas de la atmdsfera
(como rios en el cielo), que transportan la mayor
parte del vapor de agua fuera de los trépicos.
(https://www.noaa.gov/stories/what-are-
atmospheric-rivers).

Sequia: un periodo de tiempo anormalmente seco
lo suficientemente largo como para provocar un
desequilibrio hidrolégico grave. Desde un punto de
vista climatico, una sequia resulta de una escasez

de precipitaciones durante un periodo prolongado,
proveniente de un momento inadecuado de las
precipitaciones en relacion con las necesidades de la
cobertura vegetal, o de un balance hidrico negativo
debido a un aumento de la evapotranspiracion
potencial causada por altas temperaturas?.

El Nino: se refiere a un calentamiento superior al
promedio de las temperaturas de la superficie del

mar, en el Océano Pacifico tropical central y oriental.
Esto hace que los vientos de superficie de bajo nivel,
que normalmente soplan de este a oeste alo largo del
Ecuador ("vientos del este”), se debiliten o, en algunos
casos, comiencen a soplar en la direccion inversa. El
Nifo se repite de forma irregular, de dos afos a una
década, y no hay dos fendmenos exactamente iguales.
Los fendmenos de El Nino pueden alterar los patrones
climaticos normales a nivel mundial. (https://www.usgs.

gov/fags/what-el-nino-and-what-are-its-effects)

Sequia hidrologica: periodo prolongado de
precipitaciones por debajo de lo normal, que causa
deficiencias en el suministro de agua, segun lo
medido por el caudal de los arroyos, los niveles de
lagos y embalses, los niveles de agua subterraneay
el contenido de humedad del suelo agotado.

Fallo hidraulico: la pérdida de la capacidad de
conducir agua a través de los vasos de la planta mas
alla de un umbral de supervivencia, que se produce
durante el estrés hidrico inducido por la sequia.

Igapé: vegetacion estacionalmente inundada por
aguas fluviales pobres en sedimentos y nutrientes,
provenientes de los Escudos Guayanésy Brasilefio.

La Nina: se refiere al enfriamiento periddico de las
temperaturas de la superficie del océano Pacifico
ecuatorial central y centro-este. Normalmente, los
eventos de La Nifia ocurren aproximadamente cada 3
a 5 afnos, pero en ocasiones, pueden ocurrir durante
anos sucesivos. La Nifa representa la fase fria del
ciclo de El Nifio (https://www.weather.gov/iwx/la_nina)

Megaincendios forestales: incendios que se
extienden por 10.000 ha o masy que surgen de
eventos de ignicion relacionados, ya sean Unicos o
multiples %.

Temperaturas de la superficie del mar (SST): la
temperatura de la superficie del mar (SST), se define
como la temperatura de los primeros milimetros
superiores del océano. (https://ecowatch.noaa.gov/
thematic/sea-surface-temperature)

Punto de no retorno: para un sistema que ha
sido perturbado, este es el punto de no retorno
a las condiciones originales. En este caso, se
aplica al punto mas alla del cual grandes areas
de la Amazonia ya no tienen suficiente lluvia para
sustentar bosques de hoja perenne y/o ancha.

Varzea: vegetacion que es inundada estacionalmente
por aguas de rios ricos en sedimentos y nutrientes, los
cuales descienden de los Andes.
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Sin embargo, los fuertes déficits de agua en los
sistemas terrestres y acuaticos se debieron casi en
su totalidad al aumento de la temperatura global™.
La intensidad de la sequia de 2015-16 también se ha
relacionado con causas antropogénicas™.

Impactos en los niveles de los riosy en la
temperatura del aire. En los Ultimos 120 afios, se
han registrado 18 inundaciones gravesy 12 sequias
hidroldgicas extremas en el puerto de Manaos,
siendo la Unica serie disponible de niveles de agua
del Amazonas que abarca mas de 100 afos™.

El analisis de este conjunto de datos, indica una
tendencia significativa de aumento de la frecuencia
y magnitud de las inundaciones extremas en los
ultimos 120 afos, incluido el mayor nivel de agua
jamas registrado en Manaos en 20212, Por otro lado,
no se identifica ninguna tendencia a largo plazo
con respecto al aumento de sequias hidrolégicas
extremas, sin embargo, el nimero de sequias
extremas ha aumentado desde 1995: se produjeron
seis sequias extremas entre 1995y 2023, frente a
siete en todo el periodo 1903-19942. Considerando
el nivel critico de emergencia en el puerto de
Manaos por inundaciones (>29 m) y sequias
hidroldgicas (<15,8 m), hay un aumento significativo
de la amplitud anual de alrededor de 150 cm
durante los ultimos 30 afos, en comparacién con
el periodo anterior (Figura 2a). En cuanto a la
duracion de la emergencia de ambos extremos,
hasta la década de 1990 las sequias hidroldgicas
tenian mas impactos en las poblaciones

riberefias que las inundaciones, mientras que las
inundaciones han sido mas fuertes en el siglo

XXI. La duracion media de las emergencias por
inundaciones es en general mayor (53 + 24 dias) en
comparacion con las sequias (36 + 19 dias).

Este escenario cambid con la sequia de 2023-24.
La mayoria de los principales rios de la Amazonia,
incluidos los rios Solimdes, Purus, Acre y Branco,
sufrieron caidas extremas en sus niveles o

simplemente se secaron por completo. En octubre
de 2023, el nivel del Rio Negro en Manaos registro
su nivel mas bajo desde que comenzaron las
mediciones en septiembre de 1902, 12,70 m (el
nivel minimo anual promedio de agua fue de 17,64
m para el periodo 1902-2022). En la Amazonia
peruana, el rio Huallaga en Tingo Maria presenté
una anomalia de -45% en su caudal en octubre de
2023. Adicionalmente, los rios Mamoré-Guaporé y
Madeira en territorio boliviano se mantuvieron muy
bajos debido a precipitaciones deficientes desde
julio de 2022 hasta junio de 2023. En general, las
sequias relacionadas con eventos de El Nifio tienen
un mayor efecto en los rios con cabeceras en el
hemisferio norte, ya que el periodo de reduccién
de precipitaciones coincide con el periodo

natural de estiaje. Sin embargo, la sequia de 2023
comenzo mucho antes debido a los numerosos
efectos sinérgicos analizados anteriormente y, por
lo tanto, afectd a una gama mas amplia de rios a lo
largo de la Amazonia.

Todas las regiones de estudio en la Amazonia
tienen evidencia de tendencias de calentamiento
estadisticamente significativas durante las ultimas
cuatro décadas (Figura 2b). Las tendencias de
calentamiento son mas altas para la temporada

de septiembre, octubre y noviembre que para la
temporada de junio, julio y agosto, y mas altas para
el sury el este que para el norte y el oeste de la
Amazonia. Si bien la serie temporal muestra picos
de aumento de temperaturas relacionados con
diferentes episodios de sequia, fue en 2023 cuando
se observaron los valores mas altos de anomalias
positivas en la temperatura del aire?. Seis olas de
calor durante el periodo de 6 meses comprendido
entre junio y noviembre de 2023 en el oeste y las
regiones del norte, exacerbaron los efectos de la
falta de precipitaciones. El suroeste de la Amazonia
tuvo un invierno y una primavera australes mas
calidos debido a las cUpulas térmicas de aire caliente
y seco. Las temperaturas maximas estuvieron entre
+2°Cy +5°C por encima del promedio en los estados
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FIGURA 2. a) Niveles anuales maximos (inundaciones, lineas azules) y minimos (sequias hidroldgicas, lineas rojas), del Rio Negro monitoreados
en el puerto de Manaos de 1902 a 2023 (Amazonia central). Los afos calendario indican inundaciones extremas (>=29 m) y sequias (<15,8 m)
(Fuente: J. Schongart, INPA). b) Serie temporal de anomalias mensuales de la temperatura del aire en superficie promediadas por estaciones,
JJA (Junio, Julio y Agosto) y SON (Septiembre, Outubre e Noviembre) de 1980 a 2023. La linea discontinua se refiere a la tendencia lineal, con
el valor de la pendiente (slp) en °C por década. Los valores estadisticamente significativos de la pendiente (p<0,05), estan marcados con un
asterisco. Los puntos de datos de anomalias son estadisticamente diferentes de cero en los niveles de 1y 2 y estan coloreados en amarilloy
rojo, respectivamente. Los valores de las anomalias de temperatura se extrajeron del re-andlisis de suelo ERA5.



brasilenos afectados de Amazonas, Ronddnia,
Roraimay Acre en el trimestre de septiembre-
octubre-noviembre de 2023. Los niveles de agua
extremadamente bajosy la alta radiacion solar
entrante, hicieron que la temperatura del agua en
los lagos (por ejemplo, el lago Tefé, en la Amazonia
central) alcanzara mas de 40°C.

El calentamiento global, combinado con la fase
cdlida de laAMOy el aumento de las temperaturas
de la superficie del mar en el TNA, estan
directamente relacionados con el aumento de la
temperatura del aire y la duracion e intensidad
de la estacion seca (del orden de 1a 2 semanas),
especialmente en las regiones amazoénicas que
muestran una alta deforestacion e incendios a
gran escala'®. Es probable que estos procesos
combinados, reduzcan el periodo de retorno de
eventos de sequia severa en los proximos afnos.

2. IMPACTOS ECOLOGICOS DE LAS
SEQUIAS

Impactos en los ecosistemas de tierra firme.

El monitoreo continuo a largo plazo (~50 afnos) de
los bosques amazdnicos no inundados y las sequias
impuestas artificialmente, han demostrado la
sensibilidad de los arboles del bosque amazdnico

al bajo suministro de agua, siendo el aumento

de la mortalidad de los arboles la respuesta mas
consistente en diferentes estudios®™, Estudios de
teledeteccion también sugieren que las sequias
disminuyen la capacidad fotosintética de los arboles,
y la magnitud de este efecto ha ido aumentando a

lo largo del tiempo". Las plantas mas sensibles son
aquellas con baja resistencia a fallas hidraulicas,
como ser los arboles mas grandes, mas expuestos a
atmosferas mas secas y arboles con menor ciclo vital
(ya que ambos tienden a tener menor resistencia
hidraulica), asi como los drboles mas pequenos
situados en bosques dentro de las regiones mas

secas de la Amazonia, debido a sus raices poco
profundas®-23, Estos patrones de mortalidad
diferenciales, han aumentado el nimero de especies
tolerantes a la sequia. al mismo tiempo que ha
disminuido el numero de especies intolerantes a la
sequia?, que corren el riesgo de desaparecer. Las
sequias repetidas probablemente haran que los
bosques amazonicos estén dominados por un menor
numero de especies de drboles, de menor estaturay
con mayor resistencia hidraulica.

Los bosques que naturalmente tienen estaciones
secas mas largas (dominantes en la mitad sur de la
Amazonia), han sido los mas afectados por fuertes
sequias (Figura 3), con una mayor mortalidad de
arbolesy, en consecuencia, pérdida de biomasa®2,
Los efectos negativos de las sequias se ven
exacerbados por la deforestacion en el este y surde

la Amazonia™#28, Al mismo tiempo, los bosques con
acceso constante al suministro de agua subterranea
(envallesy tierras bajas) o los bosques que pueden
explotar las reservas de agua del suelo profundo,

han mostrado una mayor resiliencia a las sequias, sin
una pérdida significativa de biomasa?’3°. El sumidero
de carbono proporcionado por el crecimiento de los
arboles en toda la Amazonia (estimado entre 0,42 a
0,65 toneladas de C per hectare peryear entre 1990y
2007, alrededor del 25% del sumidero terrestre), haido
disminuyendo en las Ultimas dos décadas®®, pero se
vio especialmente afectado por las sequias, cayendo
a casi cero poco después de los eventos de 2009-
2010y 2015-2016, debido a un menor crecimiento de
los drboles y una mayor mortalidad de los drboles?*25,
Esto significa que las sequias pueden contrarrestar los
sumideros de carbono de los bosques, acelerando el
calentamiento global. Ademas, los impactos negativos
del bajo suministro de agua interactudan con los del
aumento de la temperatura®, de modo que las sequias
con multiples olas de calor, como en 2023, tienen el
potencial de acelerar la pérdida de biomasa forestal.
Se estima que alrededor del 21% de la Amazonia esté
degradada por las sequias extremas de este siglo®, sin
considerar los impactos del evento de 2023-24.



Cambios en la estructura forestal causados por
sequias — p.ej. disminucion de la cobertura de dosel
y alteracion de la regeneracion del sotobosque -
conducen a una disminucion de la fauna terrestre y
acuatica que depende de bosques intactos, lo que

a suvez puede conducir a bosques vacios**-%, Los
cambios en la fenologia de los arboles inducidos

por la sequia, pueden disminuir la disponibilidad de
frutos, lo que lleva a mayores tasas de mortalidad de
los animales frugivoros. Las sequias también provocan
estrés fisiolégico de la fauna arbdrea, disminuyendo

Déficit medio de agua en las principales
sequias del siglo XXI (mm)

el tiempo dedicado a la alimentacion con el efecto
final de aumentar las tasas de mortalidad®. Los
frecuentes eventos extremos secuenciales (sequias
e inundaciones), aumentan las tasas de mortalidad
de varios mamiferos terrestres® (pecari de labios
blancos, pecari de collar, venado colorado, aguti
negro, paca, 0so hormiguero gigante y armadillo de
nueve bandas), que son claves para la regulacion
de la diversidad forestal®®%. Las especies terrestres
y acuaticas se ven afectadas de manera diferente,
ya que los periodos prolongados de inundaciones
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FIGURA 3. Vulnerabilidad ecoldgica de las regiones amazoénicas a partir de los impactos de la sequia 2015-16 y vulnerabilidad intrinseca de los
arboles. Los mapas muestran mayores déficits hidricos durante las sequias, riesgos climaticos e hidraulicos y riesgos combinados
de muerte de arboles que aumentan hacia las regiones sury este de la Amazonia, con algunas zonas de alto riesgo en la region

centro-oriental. El déficit hidrico se calculé como el Déficit Méximo Acumulado de Agua (MCWD) para las principales sequias: 2005, 2009
y 2015. El riesgo climético se proyecté en funcion de la pérdida de carbono debido a la mortalidad de arboles durante la sequia de 2015-16,

como funcidn de la evolucidn histérica?. El riesgo hidraulico representa el riesgo de que los arboles pierdan la capacidad de conducir agua'®.

La vulnerabilidad combinada de los bosques a la sequia, es la superposicion de los riesgos climaticos e hidraulicos, los colores mas célidos

indican una mayor vulnerabilidad combinada a ambos factores.
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tienen mayores impactos en las especies terrestres,
disminuyendo la poblacion de especies terrestres
como el pecari de labios blancosy el pecari de collar,
mientras que los periodos prolongados de sequia
pueden disminuir las poblaciones de animales
acuaticos de especies como los manaties, delfines de
rio y varias especies de peces®®,

Impactos en los ecosistemas inundados
estacionalmente. Las condiciones de sequia
hidroldgica en las llanuras aluviales de la
Amazonia, varian considerablemente ya que
estas dreas experimentan bajos niveles de agua
en diferentes periodos del aho, dependiendo

de su ubicacion geografica, lo que tiene fuertes
implicaciones para la disponibilidad de agua para
las plantas y la vulnerabilidad a los incendios.

Las sequias inducidas por fendmenos severos

de EI Nifo (diciembre-marzo), coinciden con
periodos de estiaje en el medio-alto rio Negro, el
rio Branco y otros afluentes del escudo guyanés
dominados por igapds?. En contraste, las llanuras
aluviales de varzea se encuentran principalmente
en el hemisferio Sury tienden a ser menos
vulnerables a las sequias inducidas por El Nifio

y alos riesgos de incendios debido a que los
niveles de agua ya estan aumentando durante
este periodo®. En regiones donde las etapas de
estiaje coinciden con la estacion seca, la sequia
puede aumentar la mortalidad de los arboles de
las llanuras aluviales, especialmente de aquellos
que tienen raices poco profundas (plantulas
enraizadasy arboles jovenes de igapds). Los
igapos también son mas vulnerables a las sequias
debido a los suelos mayormente arenosos o
limosos*, que drenan mas rapido que los suelos
arcillosos de las varzeasy a los sistemas de raices
generalmente muy poco profundas (< 40 cm)?.

El dosel del bosque en el igapd, generalmente es
menos estratificado y mas bajo, lo que resulta en
una menor humedad relativa del aire en el suelo

del bosque**“3, Esto puede provocar que estos
ecosistemas sean altamente vulnerables a los
incendios*“®, como se documentd en las severas
sequias de 1925-1926, 1982-1983, 1997-1998 y 2015-
2016447 | as condiciones hidrometeoroldgicas
secas generadas por El Nifio, favorecen la
propagacion de incendios en el sotobosque a lo
largo de la superficie del suelo, lo que provoca una
mortalidad masiva de arboles®. Las represas como
la Balbina, indujeron una sequia artificial severa

y prolongada en la llanura aluvial de igapo aguas
abajo, que causd una mortalidad generalizada

de arboles®. Los bosques secundarios que se
extienden por varias docenas de kilémetros a lo
largo del rio Uatuma aguas abajo de la presa Balbina,
probablemente se establecieron y desarrollaron
después de la mortalidad masiva de los antiguos
bosques de igapd*®5°, En contraste, se ha observado
un mayor crecimiento de los arboles en la varzea
amazonica central durante los eventos de El

Nifo, a medida que se extiende la temporada de
crecimiento de las especies de arboles durante

el periodo no inundado®®2. Con base en estas
observaciones, podemos suponer que los impactos
ecoldgicos para la vegetacion de la llanura aluvial
causados por la sequia histoérica de 2023, podrian
ser mas intensos en los bosques de igapd en
comparacion con los bosques de varzea.

Aunque ocupan una fraccion mas pequefaen la
Amazonia (alrededor del 6-10%5%54), las llanuras
aluviales son capaces de sustentar una gran
abundancia de animales y son esenciales para
algunas etapas de sus ciclos de vida, ya que muchas
especies acuaticas amazoénicas (por ejemplo,
manaties y muchas especies de peces, incluido

el arapaima), migran a cuerpos de agua mas
permanentes en la estacion seca®-%8, Sin embargo,
las sequias extremas causan el rapido aislamiento
de los cuerpos de agua de ambientes previamente
conectados, y estos animales migratorios pueden
quedar atrapados en cuerpos de agua aislados

y poco profundos®, o que podria conducir a una



sobreexplotacion de animales atrapados en lagos
poco profundos. Sin embargo, durante la sequia de
2023, cientos de mamiferos (por ejemplo, delfines de
rio)®, murieron debido al aumento de la temperatura
del aguay la disminucion de la concentracion

de oxigeno. Las sequias también tienen efectos
duraderos en la fauna acuatica, como los cambios
en la composicion de especies y tipos funcionales,
como los observados en el evento de 2005 que
todavia sigue teniendo impactos después de mas de
10 afos®®. Ademas, la reduccion del volumen de agua
de los rios puede aumentar el riesgo de incendios

en las zonas circundantes. Existe evidencia de que

la cubierta forestal es esencial para mantener la
diversidad y la productividad de los peces®%°, por

lo que la pérdida de vegetacién puede aumentar la
tasa de sedimentacion, haciendo que los cuerpos de
agua sean menos profundos e interrumpiendo las
conexiones entre cuerpos de agua.

Sequias e incendios. Las sequias aumentan
considerablemente la incidencia de incendios
en la Amazonia, como se observé en 2005,
2010y 2015, y 20232, o que genera un ciclo
de retroalimentacion positiva entre incendios y
sequias. Los altos déficits de agua, la mortalidad
generalizada de los drboles y la caida de
residuos generados por las sequias, aumentan la
disponibilidad de combustibles, lo que convierte
a los bosques que alguna vez fueron hiumedos
en sistemas mas inflamables. Durante 2005
(14.584 km?) y 2010 (32.815 km?), el rea forestal
total quemada fue de dos a cuatro veces mayor
a la media del periodo 2001-2018%2. En la sequia
extrema de 2015, el fuego se extendio mas alla
del Arco de Deforestaciony afecto areas en la
Amazonia central que no habian sido afectadas
anteriormente®?. La region del bajo Tapajés en la
Amazonia oriental — el epicentro de esa sequia

- experimentd mega-incendios forestales sin
precedentes, que quemaron alrededor de 10.000
km? de bosques®'.

Las emisiones de carbono se encuentran entre los
principales impactos de los incendios forestales
durante las sequias extremas en la Amazonia.

Se ha estimado que los incendios forestales son
responsables de alrededor de un tercio de las
emisiones de carbono atribuidas a la deforestacion
durante el periodo 2003-2015 y representan mas
de la mitad de las producidas por la deforestacion
de bosques primarios durante los afos de sequia®?.
Un solo incendio forestal en el sotobosque puede
reducir las reservas de carbono sobre el suelo hasta
en un 50%. En la region del bajo Tapajds, El Nifio
de 2015-16 y los incendios asociados, provocaron

la muerte estimada de >2.500 millones de tallos
lefiosos, lo que provocd la emision de 495 + 94 Tg
de CO,, con impactos globalmente relevantes®*.
Dicha area corresponde a solo el 1,2% de la Amazonia
brasilefa, pero las emisiones fueron mayores que
las emisiones medias anuales de CO,, derivadas de
la deforestacion en toda la Amazonia brasilefa entre
2009y 2018%. Ademas, los incendios forestales
pueden transformar un bosque en una fuente neta
de carbono durante muchos arfios después de los
incendios®*, lo que resultd en alrededor de ~25%
menos de carbono almacenado, incluso después de
30 anos. Los incendios recurrentes, que se vuelven
mas probables con el tiempo a medida que una
mayor parte de la regidn se ve afectada por sequias
e incendios, pueden provocar pérdidas de carbono
de mas del 80% del carbono superficial®.

Los incendios forestales tienen efectos significativos
en la biodiversidad, o que lleva a altos niveles

de rotacién comunitaria, con la pérdida de

especies sensibles de alto valor de conservacion

e importancia funcional, como las aves, con areas
de distribucién mas pequenasy plantas con
mayores densidades de madera®*¢®. Los incendios
recurrentes cambian profundamente la estructura
del bosque y la composicién de las especies, con
cambios mayores para aves, escarabajos, arboles y
mamiferos frugivoros y granivoros®®-¢8, lo que podria
provocar la pérdida de servicios ecolégicosy una



menor seguridad alimentaria para las personas
locales y comunidades tradicionales que dependen
de los productos forestales®t. La alta frecuencia

de sequias extremas puede convertir los bosques
amazonicos en ecosistemas propensos a incendios,
lo que convierte a los incendios en un factor
relevante de un posible punto de no retorno de la
Amazonia®.

3. IMPACTOS SOCIO-ECONOMICOS DE
LAS SEQUIAS

Las sequias plantean grandes desafios para los
pueblos amazdnicos y pueden generar impactos
socio-econdémicos tanto a corto como a largo plazo,
particularmente para los pueblos indigenasy las
comunidades locales mas vulnerables (Figura 4).

Las sequias afectan los medios de vida de alrededor
de ~47 millones de personas que viven en la region
amazonica de muchas maneras: amenazas a la
seguridady la calidad del agua (especialmente el
acceso al agua potable) en dreas rurales y urbanas,
inseguridad alimentaria, incertidumbres en torno a la
cosecha de algunos productos naturales, impactos
en las economias locales y regionales, problemas de
salud publica, interrupcion del transporte, disminucion
de la produccién de energia, acceso a los derechos
humanos, cambios en los habitos culturales e incluso
efectos agravados con otros peligros como el colapso
de las riberas de los rios. Dentro de la Amazonia
brasilefia, aproximadamente 8,5 millones de personas,
incluidos pueblos indigenas y comunidades locales,
habitan dreas con infraestructura limitaday servicios
insuficientes para hacer frente a los impactos de los
extremos climaticos®®.

Siendo los rios la principal via de transporte en la
region, miles de personas tanto en areas urbanas
como rurales, se ven directamente afectadas por el
aislamiento cuando las sequias disminuyen los niveles
de los rios®’, como ocurrio en 200579, especialmente

aquellos que viven en afluentes mas remotos. En
2023, alrededor de 150.000 familias y mas de
600.000 personas’, incluidos pueblos indigenasy
habitantes de zonas rurales y riberefias que dependen
del transporte fluvial para acceder a alimentos, agua,
asistencia médicay mercados para vender productos,
se vieron afectados por la sequia, quedando aisladas
durante varios meses. Por ejemplo, en el estado de
Amazonas, Brasil, los 62 municipios permanecieron
en estado de emergencia durante muchos meses.
Otra externalidad relacionada con el transporte, es

el aumento de los precios de |os bienes, incluidos

los alimentos: cuanto mayor sea la distancia entre

los lugares de ventay los centros de distribucion,
generalmente ubicados en grandes ciudades como
Manaos e Iquitos, mayor sera el precio de los bienes
durante las sequias. Este fendmeno no es nuevo: en
la Amazonia brasilefia, por ejemplo, en 2010, 62.000
familias sintieron el impacto de la sequia, exigiendo
una inversion gubernamental del orden de 13,5
millones de dodlares en ayuda de emergencia’. Entre
1997y 2023, el estado de Acre, Brasil, experimentd
cinco casos en los que municipios o estados
declararon el estado de emergencia debido a crisis
hidricas inducidas por la sequia”. Ademas, los bajos
niveles de los rios también estan relacionados con
desastrosos deslizamientos de tierra en las riberas de
los rios, causando pérdidas materiales y humanas™.

Los impactos de la escasez de agua en el transporte,
también afectan la disponibilidad de energia en los
hogares, que generalmente depende del combustible
entregado por barco. Por ejemplo, la escasez de
energia durante la sequia de 2023 en Sao Gabriel

da Cachoeira, en el alto Rio Negro - la ciudad con

la tercera poblacion indigena mas grande de Brasil

- tuvo un efecto en cascada en el funcionamiento
de otros servicios basicos como la atencion médica
y la educacion. De la misma manera, el bajo nivel

de los rios también afecta el funcionamiento de las
represas hidroeléctricas. Ecuador introdujo cortes
de energia de varias horas diarias durante dos meses
debido a la severa sequia de 2023-2024, que afectd
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FIGURA 4. Sectores impactados y vias de transicion hacia impactos socio-econdmicos reducidos y
mejores soluciones para futuras sequias en la Amazonia.

la produccion de algunas
centrales hidroeléctricas.
Manaos también
experimentd 6 horas diarias
de cortes de energia debido
al bajo nivel de la presa
Balbina durante la sequia de
199775

Desde las tierras altas

hasta las tierras bajas, la
producciony la seguridad
alimentaria de la Amazonia
se ven afectadas en gran
medida por las sequias

y las olas de calor que

las acompanan. Las altas
temperaturas del aire danan
cultivos basicos como el
cacao, layuca, asi como
productos extractivos como
el acai’®”’, pero también

los grandes monocultivos
de soya en regiones
deforestadas’. La pesca

se ve afectada debido a los
desafios para acceder alos
lagos de pesca, el transporte
a los principales mercados,
y la alta mortalidad de peces
durante estos eventos’?79-82,
Asimismo, la falta de
acceso a los mercados
dificulta la comercializacién
de la produccion de las
comunidades’.

Los impactos en la salud
causados por la falta de
acceso a servicios médicos,
el aumento de vectores

de enfermedades, la
desnutriciény el humo de



los incendios, son una gran preocupacion durante las
sequias extremas. Ademas, las altas temperaturas del
aire tienen un gran impacto en la salud de la poblacion
amazonica. En este sentido, las comunidades rurales
han estado cambiando los horarios de trabajo para
evitar las horas mas calurosas de la tarde, mientras
que las clases se han suspendido en las escuelas
debido al calor excesivo. La hospitalizacion infantil
debido a enfermedades respiratorias causadas por
la alta incidencia de incendios, alcanzé su punto
maximo en los municipios afectados por la sequia en
20058, La amplificacion de los incendios durante las
sequias graves plantea importantes repercusiones
econdmicas; por ejemplo, solo el estado brasilefio

de Acre tuvo una pérdida econdmica total estimada
de aproximadamente 243,36 + 85,05 millones de
ddlares (7,03 + 2,45% del PIB de Acre), durante la
sequia de 2010%4. Las enfermedades transmitidas
por el agua, como la diarrea, son comunes durante
las sequias extremas debido a mala calidad del agua.
Los eventos compuestos de sequiay olas de calor
también pueden provocar una mayor incidencia

de enfermedades transmitidas por vectores como

el dengue®®. De hecho, la inseguridad hidrica es

alta durante estos periodos secos debido a una
infraestructura inadecuada para acceder al agua
potable y a la falta de politicas publicas para resolver
este problema. Las comunidades suelen tener solo
pequenas instalaciones de almacenamiento de agua
de lluvia®, dependiendo de los cuerpos de agua
adyacentes (generalmente contaminados), durante
las sequias®. En 2023, incluso las comunidades con
pozos de agua subterranea permanecian sin acceso
al agua y dependiendo del suministro de las defensas
civiles locales. Ademas, en general, varias areas
urbanas amazonicas también presentan altos niveles
de inseguridad hidrica.

Amedida que las sequias e inundaciones extremas se
vuelven cada vez mas frecuentes, se ha observado
una migracion relacionada con el clima, desde las
llanuras aluviales a las tierras altas, y desde las zonas
rurales a las urbanas’®, Los movimientos migratorios

estacionales y permanentes, desde escalas
subregionales (por ejemplo, de comunidades a areas
urbanas), a escalas regionales (por ejemplo, de areas
urbanas mas pequenas a mas grandes), ocurren en
la Amazonia debido a diferentes factores, incluida

la busqueda de un mejor acceso a la educaciony
otros servicios basicos®’, lo que plantea desafios
adicionales para la capacidad de las personas de
adaptarse a eventos climaticos extremos.

La gran diversidad social y cultural en toda la
Amazonia, implica un patron muy heterogéneo de
impactos socio-econémicos relacionados con la
sequia, incluida la transferencia de conocimientos
tradicionales. Las diferencias en los grupos
sociales (p. ej. indigenas, afrodescendientes,
riberenos, ribeirinhos, caboclos, etc.), actividades
economicas predominantes (p. ej. pesca,
agricultura, extractivismo, servicios urbanos),
géneroy edad, y las diferencias regionales entre
paisesy regiones amazonicas (p. €]. las tierras
bajas, los Andes amazonicosy los pies de monte),
requieren estrategias de adaptacion y comprension
especificas de cada sitio para reducir los impactos
de los desastres socio-climaticos. Por ejemplo,
mientras que los extremos climaticos han
incrementado las precipitaciones e inundaciones
en las costas y Andes Occidentales del Ecuador, en
contraste, las sequias han llegado a las zonas norte
y este del pais. En este sentido, las poblaciones de
las zonas urbanas se han visto afectadas de manera
diferente que las comunidades rurales.

Las comunidades remotas a menudo son ignoradas
por las politicas climaticas y tienen acceso

limitado a la informacion y a la participacion en

el debate climatico®®°, asi como a su derecho

de consentimiento sobre las estrategias a ser
adoptadas?. Esto llama la atencidn sobre la
necesidad de mejorar nuestra comprension de

la vulnerabilidad. de estas personas a escala
regional y local®’??, y co-construir medidas de
adaptacion®?2, Si bien los pueblos amazonicos



generalmente coinciden en la percepcion de los
cambios ambientales y climaticos en curso, como
elaumento de la temperatura del aire en verano,
la percepcion sobre los extremos climaticos
difiere entre las culturas®. Muchas comunidades
informan una mayor imprevisibilidad del clima

y los regimenes fluviales”, lo que dificulta una
adaptacion adecuada a cambios en curso.

Los impactos socio-econdmicos de las sequias en
la regién amazdnica exigen inversiones cuantiosas
y variadas. A nivel nacional, existe una disparidad
notable en la asignacion presupuestaria para
abordar los desastres relacionados con el clima.
En 2022, paises amazdnicos como: Bolivia, Brasil,

Colombia, Ecuadory Peru, gastaron colectivamente

solo 287.829.541 dolares en gestion de desastres,
significativamente menos que los 14.188.053.010
dolares invertidos en actividades intensivas en
carbono, como la produccién de combustibles
fosiles. Sin embargo, estos gastos estan
relacionados con el conjunto de los paises, yendo
mas alla de la propia regién amazoénica®. Colombia
asigno la mayor proporcion de su presupuesto, con
142 millones de dodlares (0,19% de su presupuesto
total), seguida por Ecuador con USS 14 millones
(0,03%), Perti con USS 10 millones (0,02%), Brasil
con USS 121 millones (0,01%) y Bolivia con US$
28.000 (0,0001%). Esta discrepancia muestra
que, si bien la asignacion de recursos es limitada,
segun el indice de Finanzas Sostenibles, el costo
por pérdidas y dafos puede ser mayor con el
transcurso del tiempo. De la misma manera, a
medida que la Amazonia se acerca a un punto de
no retorno, se estima que el costo asociado a la
creciente frecuencia e intensidad de las sequias
resultara en una pérdida de 45 mil millones de

ddlares en el Producto Interno Bruto hasta 2050 en

los paises mas grandes de la cuenca (Brasil, Perd,
Colombia, Boliviay Ecuador), principalmente por
la pérdida de cultivos y las consecuencias de los
incendios®™.

Todos los impactos socio-econdmicos explicados,
y otros no detallados, no abordados en la literatura,
o incluso desconocidos, pueden entenderse

bajo el amplio paraguas de un enfoque de
derechos humanos. Es importante, por ejemplo,
considerar los mandatos establecidos en 2022

por la CMNUCC respecto del enfoque de justicia
climatica, incluidas las “pérdidas y danos”, y los
derechos de los nifios y las generaciones futuras

al desarrollo. Hasta la fecha, las respuestas de

los gobiernos nacionales y locales a las sequias
historicamente han priorizado estrategias reactivas
como la asistencia de socorro de emergencia”?.
La situacion actual, sin embargo, requiere que se
desarrollen e implementen plenamente planes de
mitigacion y adaptacion al clima, y que estos planes
incorporen estrategias preventivas, considerando
eventos futuros y estableciendo estrategias de
adaptacion a largo plazo a través de enfoques de
co-construccién con las poblaciones locales®.

CONCLUSIONES

La mitigacion de las sequias requiere esfuerzos
serios para controlar el calentamiento global,

la deforestacion y la degradacion forestal, asi
como amplios esfuerzos para la restauracion
forestal”®%. La adaptacion a las sequias,

requiere enfoques multisectorialesy una
gobernanza sdlida, incluidas intervenciones

en infraestructura, agricultura, saneamiento,
acceso al agua potable (como cisternas de agua
de lluvia, mayor cantidad de pozos y con mayor
profundidad, filtros basados en nanotecnologia

y distribucion de kits de tratamiento de agua de
emergencia a comunidades remotas), salud, y el
establecimiento de sistemas de alerta temprana
de sequias para minimizar los impactos y pérdidas
socio-econdémicas y ambientales. Estos esfuerzos
requieren financiamiento climatico internacional
a través de presupuestos de adaptacion, de
pérdidasy danos, asi como aquellos provenientes



de presupuestos nacionalesy locales e iniciativas
verdes, ademas del desarrollo de capacidades de
las poblaciones locales y de iniciativas basadas en
la socio-bioeconomiay la restauracion forestal,
para abordar los desafios actuales y futuros
planteados por las sequias en la Amazonia. Por

lo tanto, es necesario fomentar la colaboracion
entre los sistemas de conocimientos cientificos

y tradicionales, el gobierno, la sociedad civil

y el sector privado para maximizar la eficacia.
Este enfoque holistico ayudara a abordar los
problemas identificados y reforzara nuestra
capacidad para mitigar los impactos de las
sequias en la region amazonica.
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