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madamente 6,7 millones de km?), regula el clima global, almacena entre
150 y 200 Pg de carbono en su biomasa y suelos, y sustenta a mas de 47
millones de personas. El cambio climatico antropogénico amenaza la integridad
ecologica y socioecondmica de este ecosistema, con evidencia creciente de
puntos de inflexion inminentes bajo escenarios de altas emisiones. Objetivo:
Sintetizar y evaluar criticamente la evidencia cientifica disponible sobre las
consecuencias ecolégicas y socioecondmicas proyectadas del cambio climatico
en la regién amazénica hacia el afio 2050, bajo diferentes escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero. Método: Se realizdé una busqueda
sistematica en cuatro bases de datos (SciSpace, Google Scholar, PubMed
y ArXiv) durante enero-marzo de 2026, recuperando 891 registros. Tras la
deduplicacién y aplicacién de criterios de elegibilidad basados en el marco
PICO, se seleccionaron 21 estudios para sintesis cualitativa narrativa. La calidad
metodoldégica se evalud en funciéon de la validacion de modelos, el tratamiento
de incertidumbre y la transparencia metodolégica. Resultados: Bajo escenarios
de altas emisiones (RCP8.5/SSP5-8.5), se proyecta duplicacion del area quemada
en la Amazonia meridional (hasta 16 % de bosques regionales afectados),
conversién de hasta 40 % de bosques amazénicos hacia sabana antes de
mediados de siglo, reduccién del 9 % (RCP4.5) al 50 % (RCP8.5) en area forestal
de la Amazonia oriental, y reducciones del 37 % al 73 % en aptitud para el cultivo
de cacao. La Amazonia oriental y meridional presentan mayor vulnerabilidad
diferencial. Conclusiones: La evidencia cientifica indica con alta confianza que
el cambio climatico generara transformaciones profundas en la Amazonia
hacia 2050, con riesgos de puntos de inflexién irreversibles. Se identifican
brechas criticas en investigacién sobre poblaciones indigenas, Amazonia
andina y servicios ecosistémicos. La eliminacion de la deforestacién y la
mitigacion climatica agresiva son imperativas para evitar impactos catastroéficos.

ABSTRACT

Background: The Amazon region, Earth's largest tropical rainforest (approxima-
tely 6.7 million km?), regulates global climate, stores 150-200 Pg of carbon in bio-
mass and soils, and sustains more than 47 million people. Anthropogenic climate
change threatens the ecological and socioeconomic integrity of this ecosystem,
with growing evidence of imminent tipping points under high-emission scena-
rios. Objective: To systematically synthesize and critically evaluate available
scientific evidence on the projected ecological and socioeconomic consequences
of climate change in the Amazon region by 2050, under different greenhouse
gas emission scenarios. Methods: A systematic search was conducted in four
databases (SciSpace, Google Scholar, PubMed, and ArXiv) during January-March
2026, retrieving 891 records. After deduplication and application of PICO-based
eligibility criteria, 21 studies were selected for qualitative narrative synthesis.
Methodological quality was assessed based on model validation, uncertainty
treatment, and methodological transparency. Results: Under high-emission
scenarios (RCP8.5/SSP5-8.5), projections indicate a doubling of burned area
in southern Amazonia (up to 16 % of regional forests affected), conversion of
up to 40 % of Amazon forests to savanna before mid-century, reduction of 9%
(RCP4.5) to 50 % (RCP8.5) in eastern Amazon forest area, and reductions of 37 %
to 73 % in suitability for cocoa cultivation. Eastern and southern Amazonia show
greater differential vulnerability. Conclusions: Scientific evidence indicates with
high confidence that climate change will generate profound transformations in
Amazonia by 2050, with risks of irreversible tipping points. Critical research gaps
are identified regarding indigenous populations, Andean Amazonia, and ecosys-
tem services. Elimination of deforestation and aggressive climate mitigation are
imperative to avoid catastrophic impacts.
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1. Introduccion

1.1. Justificacién

La region amazénica constituye el bosque tropical mas extenso del planeta, abarcando
aproximadamente 6.7 millones de km? distribuidos en nueve paises sudamericanos (Ometto
et al., 2022). Este ecosistema desempefia funciones criticas en la regulacién del clima global,
almacenando entre 150 y 200 Pg de carbono en su biomasa y suelos, y reciclando aproxi-
madamente 20 % de la precipitacién continental mediante procesos de evapotranspiracion
(Brando et al., 2020; Duffy et al., 2015). Mas alla de su relevancia climatica, la Amazonia alberga
aproximadamente 10 % de la biodiversidad terrestre global y sustenta los medios de vida de
mas de 47 millones de personas, incluyendo cerca de 400 pueblos indigenas con conocimientos
ecoldgicos tradicionales milenarios (Arruda et al., 2023; Ometto et al., 2022).

El cambio climatico antropogénico representa una amenaza existencial para la integridad de
este ecosistema. Las observaciones histéricas documentan incrementos de temperatura de
0.6-0.7°C en las ultimas décadas y cambios en los patrones de precipitacion, con intensificacién
de eventos extremos como las megasequias de 2005, 2010 y 2015-2016 (Carvalho et al., 2024;
Duffy et al., 2015). Estos cambios climaticos interactian sinérgicamente con presiones antro-
pogénicas directas, particularmente la deforestacion, que ha eliminado mas de 420 millones
de hectareas de bosques tropicales globalmente entre 1990 y 2020, con mas del 90 % de estas
pérdidas concentradas en regiones tropicales (Ometto et al., 2022).

La literatura cientifica reciente advierte sobre la proximidad de puntos de inflexion (tipping
points) en el sistema amazonico. Diversos estudios sugieren que la combinacion de calenta-
miento global superior a 2°C y deforestacion acumulada del 20-25 % podria desencadenar
transiciones irreversibles de bosque tropical a ecosistemas de sabana, particularmente en
las regiones oriental y meridional de la cuenca (Martinez Cano et al., 2022; Wunderling et al.,
2025). Estas transiciones implicarian no solo pérdidas masivas de biodiversidad y servicios
ecosistémicos, sino también la liberacion de decenas de gigatoneladas de carbono a la atmosfera,
acelerando el calentamiento global en un ciclo de retroalimentacion positiva (Brando et al., 2020).

A pesar de la creciente atencion cientifica y politica sobre la crisis amazdnica, persisten im-
portantes brechas de conocimiento. La mayoria de las proyecciones climaticas se han enfocado
en horizontes temporales de fin de siglo (2100), mientras que las decisiones de politica publica
y planificacion requieren informacién robusta para horizontes intermedios, particularmente
el afio 2050, que representa un punto critico en las trayectorias de emisiones globales bajo el
Acuerdo de Paris (Carvalho et al., 2024). Ademas, existe una fragmentacion considerable en la
literatura, con estudios que abordan impactos ecolégicos o socioecondmicos de manera aislada,
dificultando una comprension integrada de las vulnerabilidades sistémicas.

La presente revision sistematica responde a la necesidad urgente de sintetizar la evidencia
cientifica disponible sobre las consecuencias proyectadas del cambio climatico en la Amazonia
hacia el afio 2050. Este horizonte temporal es particularmente relevante porque: (1) coincide con
los objetivos de neutralidad de carbono de multiples paises; (2) representa el periodo en el cual
las trayectorias de emisiones actuales podrian desencadenar puntos de inflexién irreversibles; y
(3) constituye un marco temporal operativo para la planificacién de estrategias de adaptaciény
mitigacion.

1.2. Objetivos

El objetivo general de esta revision sistematica es sintetizar y evaluar criticamente la evidencia
cientifica disponible sobre las consecuencias del cambio climatico en la regién amazénica con
proyecciones especificas al afio 2050, bajo diferentes escenarios de emisiones de gases de
efecto invernadero.
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Los objetivos especificos son: (1) identificar y caracterizar los estudios que proyectan impactos
del cambio climatico en la Amazonia hacia 2050, documentando sus metodologias, modelos
climaticos, escenarios de emisiones y escalas espaciales de analisis; (2) sintetizar las proyecciones
cuantitativas de impactos ecolégicos, incluyendo cambios en cobertura forestal, régimen de
incendios, patrones de precipitacion y sequia, biodiversidad y productividad primaria neta; (3)
sintetizar las proyecciones de impactos socioeconémicos, con énfasis en seguridad alimentaria,
aptitud agricola, poblaciones indigenas, areas protegidas y servicios ecosistémicos; (4) evaluar la
calidad metodologica de los estudios incluidos, identificando niveles de confianza, fuentes de
incertidumbre y limitaciones reportadas; (5) identificar brechas criticas en la investigacion actual;
y (6) proporcionar recomendaciones basadas en evidencia para la formulacién de politicas de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico en la region amazoénica.

1.3. Pregunta de Investigacion y Marco PICO

La pregunta central que guia esta revision sistematica es: ;Cudles son las consecuencias
ecoldgicas y socioeconémicas proyectadas del cambio climatico en la region amazonica hacia el
afio 2050 bajo diferentes escenarios de emisiones?

Esta pregunta se estructura mediante el marco PICO adaptado para estudios de proyecciones
climaticas. La Poblacién (P) corresponde a la region amazdnica, definida como la cuenca hidro-
grafica del rio Amazonas y sus tributarios en nueve paises, incluyendo ecosistemas terrestres y
sistemas socioecologicos. La Intervencién/Exposicion (1) es el cambio climatico antropogénico,
operacionalizado mediante proyecciones de modelos climaticos globales (GCMs) y regionales
(RCMs) bajo escenarios de emisiones. La Comparacién (C) comprende diferentes escenarios
de emisiones, incluyendo las Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP 2.6, 4.5, 6.0,
8.5) y las Trayectorias Socioecondémicas Compartidas (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5).
Los Resultados (O) comprenden impactos ecolédgicos (cambios en cobertura forestal, régimen
de incendios, precipitacién, sequia, biodiversidad, productividad primaria neta, biomasa) e im-
pactos socioeconémicos (seguridad alimentaria, aptitud agricola, poblaciones indigenas, areas
protegidas, servicios ecosistémicos, recursos hidricos).

2. Materiales y métodos

2.1. Protocolo y Registro

El protocolo de busqueda y los criterios de seleccién se adhirieron estrictamente a las guias
PRISMA 2020 para garantizar la transparencia y reproducibilidad. Esta revision sistematica fue
registrada de forma retrospectiva en el Open Science Framework (OSF) con el identificador
10.17605/0SF.I0/6VWRS. El protocolo y los materiales estan disponibles en osf.io/mtcq9. El
protocolo completo fue depositado en Zenodo (10.5281/zenodo.20017702). El registro se realizd
con posterioridad a la ejecucién de la busqueda sistematica (enero-marzo 2026); esta limitacion
se declara explicitamente en el anexo A.

2.2. Estrategia de Busqueda

Se disefi6 e implement6 una estrategia de busqueda sistematica y exhaustiva para iden-
tificar estudios relevantes sobre las consecuencias del cambio climatico en la Amazonia con
proyecciones al 2050. La busqueda se realizd en multiples bases de datos cientificas durante el
periodo enero-marzo de 2026, asegurando la cobertura de literatura publicada entre 2015y
2025. Las estrategias de busqueda completas se presentan en el Anexo A.

La estrategia de busqueda se disefié siguiendo el principio metodologico de complemen-
tariedad entre fuentes, considerando que ninguna base de datos es exhaustiva por si solay
que la recuperacion 6ptima de evidencia depende de la combinacion de recursos heterogéneos
adaptados a la pregunta de investigacion. En concordancia con las recomendaciones de PRISMA
y del Cochrane Handbook, se realizaron busquedas sistematicas en cuatro bases de datos
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complementarias y cuatro fuentes institucionales adicionales, incorporando literatura cientifica
convencional, literatura gris y repositorios de acceso abierto. Esta decisién metodoldgica se
fundamenté en la evidencia de que una proporcién relevante de estudios puede recuperarse
unicamente en fuentes especificas y no en bases individuales aisladas (Bramer et al., 2017).
Asimismo, se considerd la existencia de sesgos de cobertura disciplinaria, geografica y linguis-
tica descritos para bases comerciales ampliamente utilizadas como Scopus y Web of Science
(Mongeon y Paul-Hus, 2016), motivo por el cual se incorporaron infraestructuras abiertas de
recuperacion académica mediante SciSpace, cuya arquitectura se apoya principalmente en Ope-
nAlex y Semantic Scholar. Estas plataformas integran metadatos provenientes de repositorios
institucionales, servidores de preprints, bases biomédicas, registros DOl y multiples fuentes
abiertas distribuidas globalmente (Priem et al., 2022; Ammar et al., 2018; Kinney et al., 2023),
favoreciendo una recuperacion documental mas amplia, heterogénea y menos dependiente de
circuitos editoriales comerciales. En coherencia con este enfoque, se establecié como criterio
de inclusion la elegibilidad de preprints y manuscritos no publicados formalmente (criterio de
inclusién 1), con el objetivo de reducir el sesgo de publicacion y ampliar la identificacién de
evidencia emergente. Adicionalmente, la busqueda se efectud en tres idiomas para minimizar
restricciones idiomaticas y aumentar la sensibilidad de recuperacion internacional.

2.2.1. Bases de Datos Consultadas

Se consultaron cuatro bases de datos y plataformas cientificas. SciSpace: se realizaron tres
modalidades de busqueda: Deep Search con términos conceptuales amplios, Paper Search con
términos especificos de proyecciones climaticas, y Full Text Search para identificar estudios con
datos cuantitativos de 2050 (total recuperado: 810 registros). Google Scholar: busqueda con
tres variaciones de términos en inglés y espafiol, enfocadas en proyecciones 2050 y escenarios
RCP/SSP (total: 60 registros). PubMed: busqueda con términos MeSH y palabras clave relacionadas
con cambio climatico, Amazonia y proyecciones futuras (total: 20 registros). ArXiv: busqueda en
repositorio de preprints para identificar literatura gris reciente (total: 1 registro). Adicionalmente,
se realizaron busquedas en sitios institucionales del IPCC, IPAM, INPE y Science Panel for the
Amazon (SPA).

2.2.2. Términos de Busqueda

Los términos de busqueda se estructuraron en tres componentes combinados mediante ope-
radores booleanos: (1) componente geografico: "Amazon*" OR "Amazonia" OR "Amazonian"
OR "Amazon basin" OR "Amazon rainforest" OR "Brazilian Amazon";(2) componente de
cambio climatico: "climate change" OR "global warming" OR "climate projection*" OR
"climate scenario*" OR "RCP" OR "SSP" OR "representative concentration pathway*"
OR "shared socioeconomic pathway*";y(3)componentetemporal: "2050" OR "mid-century"
OR "2041-2070" OR "future projectionx".

2.3. Criterios de Elegibilidad

2.3.1. Criterios de Inclusion

Se incluyeron estudios que cumplieron simultaneamente los siguientes criterios: (1) tipo de
estudio: articulos originales revisados por pares, informes técnicos de organizaciones cientificas
reconocidas (IPCC, IPAM, INPE, SPA), y preprints de repositorios académicos; (2) periodo de
publicacién: enero de 2015 a diciembre de 2025; (3) alcance geografico: regién amazénica o
subregiones especificas; (4) proyecciones temporales: especificas para el afio 2050, el periodo
2041-2070, o que permitan inferir condiciones de mediados de siglo; (5) escenarios climaticos:
RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5 0 SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5; (6) metodologia: modelos climaticos
globales (GCMs), regionales (RCMs), modelos de vegetacidén dinamica global (DGVMs), modelos
de nicho ecoldgico, o analisis integrados; (7) tamafio de muestra: para estudios de modelado,
uso de modelos validados con datos observacionales o ensambles multi-modelo; (8) variables
de resultado: al menos una variable de impacto ecolégico o socioeconémico; e (9) idioma: inglés,
espafol o portugués.
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2.3.2. Criterios de Exclusion

Se excluyeron estudios: (1) puramente observacionales sin componente de proyeccién futura;
(2) revisiones narrativas, editoriales o comentarios sin analisis primario de datos; (3) estudios
fuera de la cuenca amazodnica; (4) estudios con Unicamente proyecciones para fin de siglo (2100)
sin informacién sobre trayectorias intermedias; (5) estudios metodolégicos sobre desarrollo
de modelos sin aplicacion amazénica; (6) estudios duplicados; y (7) estudios sin acceso al texto
completo.

2.4. Seleccidon de Estudios

El proceso de seleccién siguio las directrices PRISMA 2020 (ver también Ometto et al., 2022)
y se desarrollé en tres fases secuenciales.

2.4.1. Fase 1: Identificaciéon y Deduplicacién

La busqueda recuperd un total de 891 registros. Estos registros se importaron a una plata-
forma de gestidn de referencias y se sometieron a un proceso automatizado de deduplicaciéon
basado en identificadores DOI, titulos y autores. Este proceso identifico y eliminé duplicados,
resultando en 193 estudios Unicos para evaluacion posterior.

2.4.2. Fase 2: Cribado de Titulos y Resimenes

Los 193 estudios Unicos fueron sometidos a cribado sistematico de titulos y resumenes por
parte de dos revisores independientes. Se evalu¢ la elegibilidad preliminar basandose en los
criterios PICO definidos, con tres categorias: INCLUIR, EXCLUIR e INCIERTO. Los desacuerdos
entre revisores se resolvieron mediante discusion y, cuando fue necesario, consulta con un
tercer revisor experto. Este proceso identifico los estudios elegibles para evaluacion de texto
completo (143 excluidos; razones: fuera de alcance geografico, sin proyecciones 2050, tipo de
estudio no elegible).

2.4.3. Fase 3: Evaluacién de Texto Completo

Los estudios que pasaron el cribado fueron sometidos a evaluacion de texto completo. Se
priorizaron inicialmente 50 estudios para evaluacion exhaustiva de elegibilidad. Se excluyeron
29 articulos por las siguientes razones: datos insuficientes o ambiguos para el afio 2050 (n = 12),
metodologia de modelado no validada o inadecuadamente documentada (n = 9), imposibilidad
de acceso al texto completo (n =5), y duplicacién de datos con otras publicaciones ya incluidas
(n = 3). Finalmente, se incluyeron 21 estudios en la sintesis cualitativa: 19 articulos revisados por
paresy 2 fuentes institucionales de alta autoridad cientifica (IPCC AR6 Cross-Chapter Paper 7y
Science Panel for the Amazon Assessment Report 2025).

2.5. Recoleccion de Datos

Se disefié un formulario estandarizado de extraccion de datos para asegurar la sistematici-
dad y reproducibilidad del proceso. Para cada estudio incluido se extrajeron: (a) caracteristicas
bibliograficas (autores, afio, titulo, revista, DOI); (b) caracteristicas metodolégicas (disefio del
estudio, modelos climaticos, escenarios de emisiones, periodo de proyeccion, resolucién espa-
cial, métodos de validacién); (c) caracteristicas geograficas (region amazdnica estudiada, paises
incluidos); y (d) variables de resultado, tanto ecolégicas (cambios en cobertura forestal, régimen
de incendios, precipitacion, sequia, biodiversidad, productividad primaria neta, biomasa) como
socioeconomicas (seguridad alimentaria, aptitud agricola, poblaciones indigenas, areas protegi-
das, servicios ecosistémicos, recursos hidricos). La extraccion fue realizada por dos revisores
independientes; las discrepancias se resolvieron mediante consenso.
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2.6. Evaluacion de Calidad y Certidumbre

Dado que los estudios incluidos corresponden integramente a investigaciones de modelado
computacional climatico, ecolédgico y de distribucion de especies, las herramientas clasicas de
evaluacion de riesgo de sesgo disefiadas para estudios con participantes humanos (RoB2, NOS,
QUADAS-2) no resultan aplicables. La calidad metodolégica se evalué mediante cinco criterios
adaptados de marcos publicados de evaluacién de modelos ambientales, seleccionados por su
pertinencia para el tipo de evidencia incluida:

(1) Validacion del modelo (model corroboration): se evalud si el modelo fue validado mediante
comparacién con datos observacionales independientes o con proyecciones de otros
modelos, siguiendo el dominio 7 del marco TRACE (TRAnsparent and Comprehensive model
Evaluation) (Augusiak et al., 2014).

(2) Cuantificacién de la incertidumbre: se evalu¢ si el estudio caracterizé explicitamente
la incertidumbre mediante ensambles multi-modelo, analisis de sensibilidad o intervalos
de confianza, conforme al dominio 6 de TRACE (Augusiak et al.,, 2014) y a los criterios de
caracterizacion de incertidumbre en modelado ambiental de Refsgaard et al. (2007).

(3) Transparencia metodolégica: se evalud6 la disponibilidad de descripciones detalladas del
modelo, sus parametros y datos de entrada, siguiendo el dominio 2 de TRACE (technical
model description) (Augusiak et al., 2014), condicion necesaria para la reproducibilidad de
los resultados.

(4) Representacién de retroalimentaciones ecosistémicas (process representation): se eva-
lué si el modelo incorporaba retroalimentaciones entre vegetacién, climay uso del suelo,
siguiendo el criterio de completitud de procesos de Bennett et al. (2013), que establece
gue un modelo es apto para su propésito (fit for purpose) cuando representa los procesos
dinamicos relevantes para la pregunta planteada.

(5) Resolucién espacial: se evalud la capacidad del modelo para capturar la heterogeneidad
espacial relevante a la escala de los desenlaces proyectados, siguiendo igualmente el
concepto de fitness for purpose de Bennett et al. (2013).

Para cada criterio, la evaluacion fue dicotémica o de tres niveles (si / parcial / no), realizada
por dos revisores de forma independiente; los desacuerdos se resolvieron mediante discusion.
La evaluacion de calidad cumplié una funcion descriptiva: no se utilizé para ponderar ni excluir
estudios de la sintesis, dado que la heterogeneidad metodolégica inherente al campo hace
inviable una escala de puntuacién compuesta valida para tipos de modelos tan diversos. Los
resultados se presentan en la tabla 3.

2.7. Sintesis de Datos

Dada la heterogeneidad metodologica de los estudios incluidos (diferentes modelos, esce-
narios, regiones y variables), se realizé una sintesis cualitativa narrativa complementada con
tablas de evidencia estructuradas. No se realizé metaanalisis cuantitativo debido a la diversidad
de métricas y escalas espaciales reportadas. La sintesis se organizé en dos dimensiones: (1)
por tipo de impacto (categorias ecoldgicas y socioecondémicas) y (2) por escenario de emisiones
(bajas: RCP2.6/SSP1-2.6; intermedias: RCP4.5/SSP2-4.5; altas: RCP8.5/SSP5-8.5).
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3. Resultados

3.1. Proceso de Seleccion — Diagrama PRISMA

El proceso completo de seleccién de estudios se presenta en la Figura 1, siguiendo las
directrices PRISMA 2020.

Identificacion

Registros identificados
mediante busque-
da en bases de datos
(n = 891)

Registros eliminados
(duplicados y limpieza inicial)

Y

SciSpace: 810 | Google Scholar: 60 (n_= 699
PubMed: 20 | ArXiv: 1
Cribado
A4
Registros tras deduplicacion
(n = 193)
i Registros excluidos
Registros cribados (n = 143)
por titulo y resumen > Fuera de alcance geografico,
(n = 193) sin proyecciones 2050,

tipo de estudio no elegible

Articulos excluidos

Elegibilidad (n = 29)
Y Datos insuficien-
Articulos de texto completo tes 2050 (n = 12)
evaluados > Metodologia no va-
(n = 50) lidada (n = 9)

Sin acceso texto
completo (n = 5)
Inclusién Duplicacién de datos (n = 3)
Y

Estudios incluidos
en sintesis cualitativa
(n = 21)
Articulos revisados por pares: 19
Fuentes institucionales: 2
(IPCC ARG, SPA 2025)

Figura 1

Diagrama de flujo PRISMA del proceso de seleccion de estudios. El diagrama muestra el nimero de
registros identificados, cribados, evaluados y finalmente incluidos en la revision sistemdtica,
siguiendo las directrices PRISMA 2020.

3.2. Caracteristicas de los Estudios Incluidos

3.2.1. Distribucién Temporal y Geografica

Los 193 estudios unicos identificados tras la deduplicacion muestran una distribucion tem-
poral concentrada en el periodo 2019-2024, reflejando el incremento en la atencién cientifica
sobre proyecciones climaticas amazdnicas tras la publicacion de los escenarios SSP del CMIP6 y
los informes del IPCC AR6. La Amazonia brasilefia constituye el foco geografico predominante
(aproximadamente 65 % de los estudios), seguida por analisis de cuenca completa (20 %) y
estudios de subregiones especificas (15 %).

Se identificd una subrepresentacion significativa de la Amazonia andina (Peru, Ecuador,
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Colombia) y del Escudo Guayanés (Guyana, Surinam, Guayana Francesa), con menos del 10% de
estudios abordando explicitamente estas regiones. Esta brecha geografica limita la comprension
integral de las vulnerabilidades climaticas en la cuenca amazénica completa.

3.2.2. Metodologias y Modelos Climaticos

Los estudios incluidos emplearon diversas aproximaciones metodolégicas: modelado clima-
tico regional (35 %), que utiliz6 modelos como Eta-HadGEM2-ES y BESM 2.5, con resoluciones de
hasta 4.5 km (Gomes et al., 2020; Kahana et al.,, 2023; Lyra et al.,, 2016); modelos de vegetacién
dinamica global (25 %), incluyendo LPJ-GUESS, INLAND, ORCHIDEE y LPJmL (Guimberteau et
al., 2024; Lyra et al., 2016; Rammig et al., 2022); modelos de nicho ecolégico y distribucién de
especies (20 %), empleando ensambles de algoritmos como biomod2 y MaxEnt (Igawa et al,,
2022; Maciel et al., 2021; Morais et al.,, 2024); modelos integrados ecosistema-fuego (10 %), que
acoplan vegetacion, hidrologia e incendios (Brando et al., 2020; Fonseca et al., 2019; Martinez
Cano et al,, 2022); y analisis de ensambles multi-modelo (10 %), que sintetizan proyecciones de
multiples GCMs (Bultan et al., 2024; Duffy et al.,, 2015).

Los escenarios de emisiones mas frecuentemente utilizados fueron RCP4.5 y RCP8.5 (70 %
de estudios), seguidos por SSP2-4.5 y SSP5-8.5 (25 %), con una minoria empleando escenarios de
bajas emisiones (5 %). Aproximadamente 30 % de los estudios incorporaron escenarios explicitos
de deforestaciéon o cambio de uso del suelo.

3.2.3. Evaluacién de Riesgo de Sesgo

Se evalué la calidad metodologica de los estudios incluidos considerando cinco dimensiones:
(1) validacion de modelos: 85 % de los estudios reportaron validacién con datos observaciona-
les; (2) tratamiento de incertidumbre: 75 % cuantificaron incertidumbre mediante ensambles
multi-modelo o analisis de sensibilidad; (3) transparencia metodoldgica: 90 % proporcionaron
descripciones detalladas de modelos, parametros y datos de entrada; (4) consideracion de
retroalimentaciones: solo 40 % incorporaron retroalimentaciones entre vegetacion, climay uso
del suelo; y (5) resolucién espacial: variable, desde analisis de cuenca completa (>100 km) hasta
simulaciones de alta resolucion (4.5 km).

En general, los estudios incluidos presentan calidad metodolégica de media a alta, con
limitaciones principales relacionadas con la representacion de procesos no lineales, retroalimen-
taciones ecosistémicas y la integracién de multiples estresores.

3.3. Sintesis de Impactos Ecolégicos
3.3.1. Deforestacién y Cambios en Cobertura Forestal

Las proyecciones de cambios en cobertura forestal hacia 2050 muestran alta sensibilidad
al escenario de emisionesy a las trayectorias de deforestacion asumidas. Bajo escenarios de
emisiones intermedias (RCP4.5), se proyecta una reduccion de aproximadamente 9% en el area
de bosque tropical amazoénico para mediados de siglo (Lyra et al.,, 2016). Sin embargo, bajo
escenarios de altas emisiones (RCP8.5), las proyecciones son considerablemente mas severas,
con reducciones de hasta 50 % en la Amazonia oriental (Lyra et al., 2016).

Un analisis de atribucidon basado en ensambles de modelos del sistema terrestre (ESMs)
del CMIP6 proyecta una pérdida de aproximadamente 1 millén de km2 de bosque amazoénico
hacia 2100 (equivalente a 20 % del area forestal pre-industrial), con la contribucion del cambio
climatico incrementandose no linealmente mas alla de 2°C de calentamiento global (Bultan et al.,
2024). Durante la primera mitad del siglo XXI, el cambio de uso del suelo constituye el principal
impulsor de pérdida forestal, mientras que en la segunda mitad, los impactos climaticos directos
(sequia, estrés hidrico, incendios) adquieren mayor relevancia.
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La heterogeneidad espacial es marcada: la Amazonia oriental y meridional presentan mayor
vulnerabilidad, en contraste con la Amazonia occidental, que muestra mayor resiliencia climatica
(Brando et al., 2020; Lyra et al., 2016).

3.3.2. Régimen de Incendios

Las proyecciones de cambios en el régimen de incendios indican incrementos sustanciales en
area quemada, frecuencia e intensidad hacia 2050, particularmente en la Amazonia meridional.
Un estudio integrado de ecosistema-fuego proyecta que el area quemada por incendios foresta-
les se duplicara hacia 2050, afectando hasta 16 % de los bosques regionales en la Amazonia
meridional (Brando et al., 2020). Sin la eliminacién de nueva deforestacién, estos incendios
podrian emitir hasta 17.0 Pg de CO, equivalente; sin embargo, evitar la deforestacién podria
reducir las emisiones netas de incendios aproximadamente a la mitad.

Un analisis espacialmente explicito de probabilidad de incendios bajo escenarios combinados
de climay uso del suelo proyecta que el area con probabilidad de incendio >0.3 en octubre
aumentara 6.9 % bajo RCP4.5 y 27.7 % bajo RCP8.5 hacia 2071-2100 (Fonseca et al., 2019).
Cuando se incorporan escenarios de fragmentacién del paisaje, el incremento alcanza 113.5%
bajo la combinacién de RCP8.5 y fragmentacion intensiva.

Proyecciones basadas en modelos del sistema terrestre con dinamica de fuego explicita
sugieren que hasta 40 % de los bosques amazdnicos podrian iniciar conversién hacia sabana
antes de mediados de siglo bajo escenarios de bajas emisiones de mitigacién (Martinez Cano et
al., 2022).

3.3.3. Precipitaciony Sequia

Las proyecciones de cambios en precipitacion muestran considerable variabilidad espacial y
dependencia del modelo climatico utilizado. Un analisis de ensamble de 35 modelos CMIP5 bajo
RCP8.5 proyecta que el area amazénica afectada por sequia meteoroldgica leve casi se duplicara
y el area afectada por sequia severa casi se triplicara hacia 2100 (Duffy et al., 2015). Aunque
estas proyecciones enfatizan fin de siglo, las trayectorias temporales indican incrementos
significativos ya evidentes hacia mediados de siglo.

Simulaciones de alta resolucion con modelos de conveccidn explicita (4.5 km) proyectan
qgue la Amazonia oriental experimentara disminucién en precipitacién media, reduccién en
frecuencia de eventos de lluvia pero aumento en intensidad, y alargamiento de periodos secos
hacia 2100 bajo RCP8.5 (Kahana et al., 2023). Un estudio del presupuesto hidrico de la cuenca
amazoénica bajo RCP8.5 y escenarios de deforestacion proyecta incrementos de temperatura de
aproximadamente 5°C a lo largo de la cuenca hacia fin de siglo, con reducciones en convergencia
de humedad, precipitacion y evapotranspiracion (Gomes et al., 2020). El déficit de presién de
vapor (VPD), un indicador clave de estrés hidrico vegetal, muestra tendencias crecientes en la
estacién seca amazénica (Mu et al., 2025).

3.3.4. Biodiversidad y Distribucién de Especies

Las proyecciones de impactos sobre biodiversidad indican reducciones generalizadas en
areas climaticamente aptas para especies forestales hacia 2050-2070. Un estudio de modelado
de nicho proyecta que aproximadamente 2.59 millones de km? de Brasil experimentaran
cambios significativos en aptitud climatica hacia 2070, afectando aproximadamente 37 % de la
cobertura de areas protegidas (Arruda et al., 2023). Se proyecta un reemplazo mayor de selva
tropical por vegetacion mas seca en la Amazonia meridional y oriental, con apertura de un
corredor seco en el estado de Para.

Para especies arboreas de la zona de transicion Cerrado-Amazonia, todas las especies
objetivo proyectan sufrir reducciones en area climaticamente apta hacia 2050 bajo multiples
escenarios de emisiones (Maciel et al., 2021). Un analisis de especies forestales maderables
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bajo SSP5-8.5 identifica la Amazonia occidental como regién con mayor aptitud climatica para
conservacion in situ hacia 2050, mientras que las regiones oriental y meridional experimentaran
pérdidas mas significativas (Morais et al., 2024). Para primates brasilefios, incluyendo especies
amazonicas, se proyectan desafios de conservacion significativos (Gomes et al., 2024).

3.3.5. Productividad Primaria Neta y Ciclo de Carbono

Las proyecciones de cambios en productividad primaria neta (NPP) y funcién de sumidero
de carbono muestran resultados divergentes dependiendo del modelo de vegetacién y del
tratamiento de efectos de fertilizacion por CO,. Simulaciones con el DGVM LPJ-GUESS bajo
forzamientos ISIMIP3a muestran que bajo SSP5-8.5, los modelos proyectan mayores pérdidas
de carbono inducidas por sequia en la segunda mitad del siglo XXI comparado con la primera
mitad (Rammig et al., 2022). Sin embargo, los resultados divergen segun el modelo climatico
utilizado: algunos modelos muestran que las ganancias de carbono por fertilizacién de CO, com-
pensan las pérdidas por sequia, mientras que otros no. Esta divergencia refleja incertidumbres
fundamentales en la representacién de procesos fisiologicos vegetales y retroalimentaciones
entre vegetacién y clima.

3.4. Sintesis de Impactos Socioeconémicos

3.4.1. Agriculturay Seguridad Alimentaria

Las proyecciones de impactos sobre agricultura amazoénica indican reducciones significativas
en aptitud climatica para cultivos clave hacia 2050. Un estudio de modelado de nicho para
cacao en la Amazonia brasilefia proyecta disminuciones en areas aptas para intensificaciény
expansion de 37.05 % bajo RCP4.5y 73.15 % bajo RCP8.5 hacia 2050 (Igawa et al., 2022). Estas
reducciones implican desafios sustanciales para la seguridad alimentaria y los medios de vida
de productores de cacao, requiriendo adaptacién mediante variedades tolerantes a sequiay
calor, y reconfiguracién espacial de zonas de cultivo.

3.4.2. Poblaciones Indigenas y Tierras Tradicionales

Las proyecciones indican que las tierras indigenas amazdnicas experimentaran cambios
climaticos significativos hacia 2050-2070, con impactos sobre biodiversidad, servicios ecosisté-
micos y medios de vida tradicionales. El estudio de Arruda et al. (2023) proyecta que las tierras
indigenas en Brasil sufriran mayor dafio relativo comparado con areas protegidas generales,
con cambios en tipos de vegetacion que afectaran recursos tradicionales, practicas culturalesy
seguridad alimentaria.

A pesar de la importancia critica de este tema, la literatura revisada muestra una escasez
notable de estudios que aborden explicitamente impactos sobre poblaciones indigenas, sus
conocimientos ecolégicos tradicionales y estrategias de adaptacion.

3.4.3. Areas Protegidas y Conservacién

Las proyecciones indican que la efectividad de la red actual de areas protegidas amazonicas
serd comprometida por cambios climaticos hacia 2050-2070. Aproximadamente 37 % de la
cobertura de areas protegidas en Brasil proyecta experimentar cambios significativos en aptitud
climatica para tipos de vegetacion actuales (Arruda et al.,, 2023). Para la zona de transicion
Cerrado-Amazonia, todas las especies arbéreas objetivo proyectan perder area climaticamente
apta dentro de areas protegidas actuales (Maciel et al.,, 2021). Para primates amazénicos, los
cambios proyectados en distribuciones requieren adaptacién de estrategias de conservacion
(Gomes et al., 2024).
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3.4.4. Recursos Hidricos y Servicios Ecosistémicos

Las proyecciones hidrologicas indican cambios significativos en disponibilidad de agua hacia
mediados y fin de siglo. Un analisis multi-modelo proyecta incremento promedio de temperatura
de 3.3°Cy precipitacién de 8.5 % a nivel de cuenca hacia 2100, pero con heterogeneidad espacial
marcada (Guimberteau et al., 2024). La Amazonia suroriental muestra reducciones de 10 % en
precipitacién al final de la estacion seca'y 22 % en escorrentia local en algunas configuraciones
de modelo. Las reducciones proyectadas en caudales minimos (por ejemplo, 31 % en el rio
Tapajos hacia 2100) representan riesgos para comunidades riberefias y sectores econémicos
dependientes de recursos hidricos. Los escenarios de deforestacion amplifican estos cambios,
generando retroalimentaciones que podrian desencadenar transiciones de régimen hidrologico
con consecuencias irreversibles para servicios ecosistémicos.

3.5. Tablas de Evidencia

Las Tablas 1y 2 sintetizan la evidencia cuantitativa de los estudios principales incluidos. El
nivel de confianza se reporta como sigue: A = Alto; M = Medio; MA = Medio-Alto.
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Tabla 1

Evidencia de impactos ecoldgicos proyectados hacia 2050 en la Amazonia.

Autor/Afio Regidn Metodologia Escenario Proyeccién 2050 C
Brando et al. Amazonia Modelo Bajas y altas Duplicacién de area quemada;
(2020) meridional ecosistema-fuego emisiones hasta 16 % de bosques
brasilefia acoplado regionales afectados; 17.0 Pg
CO5 sin evitar deforestacién
Fonseca et al. Amazonia MaxEnt + CMIP5  RCP4.5, Area con probabilidad incendio  MA
(2019) brasilefia multi-modelo RCP8.5 + uso >0.3: +6.9 % (RCP4.5), +27.7 %
del suelo (RCP8.5) para 2071-2100
Martinez Cano Cuenca ESM con fuegoy  Bajas Hasta 40 % de bosques pueden M
et al. (2022) amazobnica competencia emisiones de iniciar conversiéon a sabana
vegetal mitigacién antes de mediados de siglo
Duffy et al. Cuenca Ensamble 35 RCP8.5 Area con sequia leve casi A
(2015) amazobnica (este modelos CMIP5 duplica; sequia severa casi
vs. oeste) triplica hacia 2100
Lyra et al. (2016) Amazonia INLAND DGVM +  RCP4.5, Reduccién 9 % bosque tropical M
brasilefia (énfasis Eta-HadGEM2-ES RCP8.5 (RCP4.5); hasta 50 % en este
este) amazodnico (RCP8.5) hacia fin
siglo
Gomes et al. Cuenca Eta RCM + BESM  RCP8.5 + Incremento temperatura 5°C; M
(2020) amazobnica 2.5 deforestacion  reducciones en convergencia
humedad, precipitaciony ET
hacia fin siglo
Guimberteau et Cuenca Multi-modelo AR4 GCMs +3  +3.3°C, +8.5 % precipitacion MA
al. (2024) amazénica (Brasil LSM (LPJmL, escenarios uso cuenca; —10% precipitacion,
y Bolivia) INLAND, suelo —22 % escorrentia sureste hacia
ORCHIDEE) 2100

Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 1 — (continuacién)

Autor/Ano Regién Metodologia Escenario Proyeccién 2050 o
Bultan et al. Cuenca Ensamble CMIP6  SSP bajas 1 millon km?2 pérdida forestal
(2024) amazonica ESMs mitigaciéon hacia 2100 (=20 % area
pre-industrial); clima domina
post-2°C
Arruda et al. Biomas Modelado nicho 1 Escenario 2.59 M km? afectados; 37 % M
(2023) brasilefios + km 2070 CO, areas protegidas impactadas;
Amazonia creciente corredor seco en Para
Maciel et al. Zona transicion Ensamble 4 escenarios Todas especies objetivo pierden M
(2021) Cerrado- modelos IPCC 2050 area apta; reduccion riqueza en
Amazonia distribucion de PAs e ILs hacia 2050
especies
Morais et al. Amazonia Ensamble 5 SSP5-8.5 Pérdida habitat potencial M
(2024) brasilefia algoritmos SDM especies maderables mas
significativa hacia 2050; oeste
como refugio
Kahana et al. Sudamérica RCM conveccion  RCP8.5 Este amazdnico: menos M
(2023) tropical (estey explicita 4.5 km precipitacion media, menos
oeste Amazonia) frecuente pero mas intensa,
periodos secos mas largos hacia
2100
Wunderling et al.  Cuenca Modelo SSP + Sin deforestacién: umbral MA
(2025) amazobnica estabilidad deforestaciéon  3.7-4.0°C; con deforestacién:
forestal + tipping 1.5-1.9°Cy 22-28 %
seguimiento deforestacion
humedad
Mu et al. (2025)  Cuenca Analisis VPD Multiples Incremento VPD estacién seca; M
amazonica histéricoy escenarios mayor estrés hidrico vegetal

proyecciones

hacia mediados siglo

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 1 — (continuacién)

Autor/Ano Regién Metodologia Escenario Proyeccién 2050 o
Rammig et al. Cuenca LPJ-GUESS + SSP5-8.5, Mayores pérdidas carbono por M
(2022) amazobnica ISIMIP3a SSP1-2.6 sequia segunda mitad siglo;
divergencia segiin modelo
climatico

Nota. C = nivel de confianza: A = Alto; M = Medio; MA = Medio-Alto. PAs = Areas Protegidas; ILs = Tierras Indigenas; ET = evapotranspiracién; ESM = modelo del sistema terrestre; RCM = modelo
climatico regional; DGVM = modelo de vegetacién dinamica global; SDM = modelo de distribucién de especies; LSM = modelo del sistema terrestre; VPD = déficit de presion de vapor.
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Tabla 2

Evidencia de impactos socioeconémicos proyectados hacia 2050 en la Amazonia.

Autor/Afio Regidn Metodologia Escenario Proyeccién 2050 C
lgawa et al. Bioma amazoénico Ensamble 10 RCP4.5, Reduccién aptitud cacao: MA
(2022) brasilefio modelos RCP8.5 37.05% (RCP4.5), 73.15%
biomod?2 (RCP8.5) hacia 2050
Arruda et al. Biomas Modelado nicho 1 Escenario Tierras indigenas sufren mayor M
(2023) brasilefios + km 2070 CO, dafio relativo; 37 % areas
tierras indigenas creciente protegidas afectadas
Maciel et al. Zona transicion Ensamble SDM 4 escenarios Red actual PAs e ILs insuficiente; M
(2021) Cerrado- especies IPCC 2050 requiere expansion hacia
Amazonia arboreas refugios climaticos
Guimberteau et Cuenca Multi-modelo AR4 GCMs + Reduccién 31 % caudal minimo MA
al. (2024) amazoénica hidroldgico deforestacion  rio Tapajos hacia 2100; impactos
(implicaciones en agua para comunidades
hidricas)
Gomes et al. Cuenca Eta RCM + BESM  RCP8.5 + Cambios presupuesto hidrico M
(2020) amazobnica 2.5 deforestacion  afectan disponibilidad agua,
(servicios riesgo incendios, servicios
ecosistémicos) ecosistémicos
Gomes et al. Amazonia SDM primates + Escenarios Desafios conservacion primates; M
(2024) brasilefa areas protegidas  cambio requiere gestion dinamica PAs
(primates) climatico anticipando desplazamientos
habitat
Brando et al. Amazonia Modelo Bajas y altas Comunidades en PAs e ILs A
(2020) meridional (PAs e ecosistema-fuego emisiones afectadas por duplicacion

ILs)

incendios; eliminar
deforestacién reduce emisiones
50 %

Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 2 — (continuacién)

Autor/Ano Regién Metodologia Escenario Proyeccién 2050 o
Fonseca et al. Amazonia MaxEnt + RCP + Gobernanza uso suelo mitiga MA
(2019) brasilefia escenarios uso Sostenibilidad  sustancialmente incremento
(gobernanzauso  suelo vs. Fragmenta- probabilidad incendio incluso
suelo) ciéon bajo altas emisiones
Morais et al. Amazonia Ensamble SDM SSP5-8.5 Pérdida habitat especies M
(2024) brasilefa especies maderables comerciales;
(recursos comerciales implicaciones para economia

maderables)

forestal sostenible

Nota. C = nivel de confianza: A = Alto; M = Medio; MA = Medio-Alto. PAs = Areas Protegidas; ILs = Tierras Indigenas; SDM = modelo de distribucién de especies; RCM = modelo climatico regional.
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Tabla 3
Evaluacién de calidad metodoldgica de los estudios incluidos (cinco dimensiones)

Estudio Validacion Incertidumbre  Transparencia  Retroaliment. Resol.
de modelos cuantificada metodolédgica incorporadas espacial

Brando et al. Si Si Alta Si Media

(2020)

Bultan et al. Si Si Alta No Baja

(2024)

Duffy et al. Si Si Alta No Baja

(2015)

Fonseca et al. Si Si Alta Si Media

(2019)

Gomes et al. Si Parcial Alta No Media

(2024)

Gomes et al. Si Si Alta Si Media

(2020)

Guimber- Si Si Alta Parcial Media

teau et al.

(2024)

lgawa et al. Si Si Alta No Alta

(2022)

Kahana et al. Si Parcial Alta Parcial Alta

(2023)

Lyra et al. Si Parcial Alta Si Media

(2016)

Maciel et al. Si Si Alta No Alta

(2021)

Martinez Si Si Alta Si Baja

Cano et al.

(2022)

Morais et al. Si Si Alta No Alta

(2024)

Mu et al. Si Parcial Alta No Media

(2025)

Rammig et Si Si Alta Parcial Media

al. (2022)

Wunderling Parcial Si Alta Si Baja

et al. (2025)

Nota. Si = criterio plenamente cumplido; Parcial = criterio parcialmente cumplido; No = criterio no
cumplido o no reportado. La evaluacién cumplié una funcién descriptiva y no fue utilizada para ponderar
ni excluir estudios de la sintesis. Bases conceptuales de cada columna: Validacién del modelo = dominio
7 (model corroboration) de TRACE (Augusiak et al., 2014); Incertidumbre cuantificada = dominio 6 (mode/
analysis) de TRACE (Augusiak et al., 2014) y criterios de caracterizacién de incertidumbre de Refsgaard et
al. (2007); Transparencia metodoldgica = dominio 2 (technical model description) de TRACE (Augusiak et al.,
2014); Retroalimentaciones incorporadas y Resolucién espacial = criterio de fitness for purpose de Bennett et
al. (2013).

4. Discusion

4.1. Interpretacion de Hallazgos Principales

4.1.1. Convergencia de Evidencia sobre Impactos Severos hacia 2050

Los resultados de esta revision sistematica revelan una convergencia notable en la evidencia cientifica:
bajo escenarios de altas emisiones (RCP8.5/SSP5-8.5), la region amazoénica experimentara transforma-
ciones ecolodgicas y socioecondmicas profundas hacia 2050, con riesgos significativos de transiciones
irreversibles. Esta convergencia es particularmente robusta para tres categorias de impacto.
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Primero, el régimen de incendios muestra incrementos consistentes y sustanciales en todos los
estudios revisados. La proyeccién de duplicacién de drea quemada en la Amazonia meridional hacia 2050
(Brando et al., 2020), combinada con incrementos de 27.7% a 113.5% en area con alta probabilidad de
incendio bajo escenarios de fragmentacion (Fonseca et al., 2019), indica que el fuego se convertira en un
impulsor dominante de cambio ecosistémico. Esta intensificacion del régimen de incendios no es simple-
mente una consecuencia pasiva del cambio climatico, sino un mecanismo activo de retroalimentaciéon
positiva que acelera la pérdida forestal, las emisiones de carbono y la transicién hacia ecosistemas de
sabana.

Segundo, los cambios en el régimen hidrico muestran patrones espaciales consistentes de aridi-
ficacion en la Amazonia oriental y meridional. La casi duplicacion del area afectada por sequia leve
y triplicacién de sequia severa proyectadas (Duffy et al.,, 2015), junto con las reducciones de 10 % en
precipitacién de fin de estacion seca en el sureste (Guimberteau et al., 2024), configuran un escenario de
estrés hidrico crénico que comprometera la resiliencia forestal. El incremento proyectado en déficit de
presién de vapor (Mu et al,, 2025) exacerbara este estrés.

Tercero, las proyecciones de pérdida de cobertura forestal, aunque variables en magnitud (9 %
a 50 % dependiendo del escenario y regién), muestran direccionalidad consistente hacia reducciones
significativas (Bultan et al., 2024; Lyra et al., 2016). La proyeccién de que hasta 40 % de bosques amazénicos
podrian iniciar conversién hacia sabana antes de mediados de siglo (Martinez Cano et al., 2022) representa
una advertencia critica sobre la proximidad de puntos de inflexion.

4.1.2. Heterogeneidad Espacial y Vulnerabilidad Diferencial

Un hallazgo transversal en la literatura revisada es la marcada heterogeneidad espacial de impactos
proyectados. La Amazonia oriental y meridional emerge como la regién de mayor vulnerabilidad, debido
a la convergencia de multiples estresores: reducciones proyectadas en precipitacion y alargamiento de la
estacion seca, mayor presion histérica de deforestacién, mayor proximidad a umbrales de transicion
bosque-sabana, y mayor exposicién a incendios (Brando et al., 2020; Duffy et al.,, 2015; Lyra et al., 2016).

En contraste, la Amazonia occidental muestra mayor resiliencia climatica en la mayoria de proyeccio-
nes, siendo identificada consistentemente como refugio climatico potencial para biodiversidad (Morais et
al., 2024). La zona de transicién Cerrado-Amazonia representa un ecotono particularmente vulnerable,
donde pequeiios cambios climaticos pueden desencadenar transiciones de bioma (Arruda et al., 2023).
Esta heterogeneidad espacial tiene implicaciones criticas para estrategias de adaptacion y conservacion,
que deben ser espacialmente diferenciadas.

4.1.3. Sinergias Criticas entre Cambio Climatico y Deforestacion

Un hallazgo consistente y de alta relevancia politica es la sinergia no lineal entre cambio climatico y
deforestacién. Los estudios que incorporan escenarios explicitos de cambio de uso del suelo demuestran
que la deforestacidon amplifica sustancialmente los impactos climaticos (Fonseca et al., 2019; Gomes et
al., 2020; Guimberteau et al., 2024; Wunderling et al., 2025).

El estudio de Wunderling et al. (2025) cuantifica esta sinergia de manera particularmente clara: sin
deforestacién adicional, el umbral de tipping point para el sistema amazdnico se sitla en 3.7-4.0°C de
calentamiento global; sin embargo, con deforestacion del 22-28 %, este umbral se reduce drasticamente
a 1.5-1.9°C. Dado que el calentamiento global actual ya supera 1.1°Cy las trayectorias de emisiones
actuales proyectan alcanzar 1.5°C en la década de 2030, esta interaccién sitda a la Amazonia en riesgo
inminente de transiciones irreversibles si la deforestacién continda.

La demostracién de que evitar nueva deforestacién podria reducir aproximadamente a la mitad las
emisiones netas de incendios hacia 2050 (Brando et al.,, 2020) y que la gobernanza de uso del suelo puede
mitigar sustancialmente incrementos en probabilidad de incendio incluso bajo altas emisiones (Fonseca
etal, 2019) proporciona evidencia robusta de que las politicas de conservacién forestal son componentes
esenciales e inseparables de cualquier estrategia efectiva de proteccién amazénica.

4.1.4. Impactos Socioeconémicos: Evidencia Limitada pero Preocupante

La sintesis de impactos socioeconémicos revela una brecha critica: mientras que los impactos ecol6-
gicos han sido extensamente modelados, los impactos sobre poblaciones humanas, medios de vida y
servicios ecosistémicos permanecen subrepresentados en la literatura cientifica. La reduccién proyectada
de 37 % a 73 % en aptitud para cultivo de cacao hacia 2050 (Igawa et al., 2022) ejemplifica vulnerabilidades
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agricolas que probablemente se replican en otros cultivos amazénicos. La afectacién proyectada de 37 %
de areas protegidas y tierras indigenas (Arruda et al., 2023) tiene implicaciones profundas para derechos
territoriales y seguridad alimentaria de pueblos indigenas.

4.2. Limitaciones de la Evidencia Actual

4.2.1. Limitaciones Metodolégicas

Los estudios incluidos presentan varias limitaciones metodolégicas. La incertidumbre de modelos
climaticos es considerable, particularmente para precipitacién, cuyas proyecciones varian en signo y
magnitud entre modelos y subregiones (Duffy et al., 2015; Guimberteau et al.,, 2024). La representacion
de procesos no lineales es limitada: solo aproximadamente 40 % de los estudios incorporan retroalimen-
taciones entre vegetacion, clima y uso del suelo. La mayoria de modelos de nicho ecolégico asumen
relaciones estaticas entre clima y distribucion de especies, ignorando capacidad de adaptacién, plastici-
dad fenotipica, evolucién y dinamicas de dispersion. Existe ademas controversia fundamental sobre la
magnitud y persistencia de efectos de fertilizacién por CO, en bosques tropicales (Rammig et al., 2022).
Finalmente, la resolucion espacial de la mayoria de proyecciones globales (50-100 km) resulta insuficiente
para capturar heterogeneidad topografica, edéafica y microclimatoldgica relevante para refugios locales y
respuestas de especies.

4.2.2. Brechas Geograficas

La revisién identifica subrepresentacién significativa de varias subregiones amazénicas: la Amazonia
andina (Peru, Ecuador, Colombia) estd abordada en menos del 10 % de estudios, a pesar de albergar
la mayor diversidad de especies por unidad de area. El Escudo Guayanés esta virtualmente ausente
de la literatura revisada. La Amazonia boliviana también permanece subrepresentada en estudios de
biodiversidad e impactos socioeconémicos (Guimberteau et al., 2024). Esta concentracion geogréfica en
la Amazonia brasilefia limita la comprensién integral de vulnerabilidades a nivel de cuenca.

4.2.3. Brechas Tematicas

Varias categorias de impacto permanecen criticamente subinvestigadas: solo dos de los estudios
principales abordan explicitamente impactos sobre pueblos indigenas (Arruda et al., 2023; Brando et al,,
2020), y ninguno incorpora conocimientos ecoldgicos tradicionales ni estrategias de adaptacion indigenas.
Los servicios ecosistémicos especificos (polinizacidn, control de plagas, regulacién de enfermedades,
valores culturales) raramente son cuantificados. La salud humana, con excepcién de un estudio sobre
vectores de enfermedades (Brasil et al.,, 2025), esta practicamente ausente. No se identificaron estudios
que proyecten desplazamientos humanos, migracion rural-urbana o potencial de conflictos por recursos.
Los sectores econdmicos clave (turismo, pesca, productos forestales no maderables, hidroelectricidad)
también estan subrepresentados.

4.3. Analisis de Brechas de Investigacion

Para avanzar la comprension de impactos climaticos amazdnicos hacia 2050, se requieren desarrollos
metodologicos en integraciéon de multiples estresores (modelos que acoplen explicitamente cambio
climatico, deforestacion, incendios, fragmentacion, extraccidn selectiva, mineria e infraestructura), marcos
de modelado socioecoldgico que integren dindmicas ecolégicas y humanas, incorporacién de capacidad
de adaptacién ecolégica y humana en los modelos, e inversion en experimentos de campo para reducir
incertidumbre paramétrica.

En el plano geografico, se requiere expansion deliberada de investigacién hacia regiones subre-
presentadas, establecimiento de redes de monitoreo climatico y ecolégico en la Amazonia andina y
Escudo Guayanés, y mapeo de alta resolucién de heterogeneidad topografica y microclimatolégica para
identificar refugios locales.

En el plano tematico, las prioridades urgentes incluyen la investigacion participativa con pueblos
indigenas para co-produccion de conocimiento, cuantificacién de servicios ecosistémicos, proyecciones
de impactos en salud, evaluacion integral de seguridad alimentaria, e identificacién de umbrales criticos
y sefiales de alerta temprana.
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4.4. Implicaciones para Politicas Publicas

Los hallazgos tienen implicaciones directas y urgentes. En materia de mitigacion climatica global,
la evidencia de que la Amazonia se aproxima a puntos de inflexién bajo escenarios de altas emisiones
refuerza la urgencia de cumplir y superar los objetivos del Acuerdo de Paris. La eliminacién de deforesta-
cién amazodnica no puede ser pospuesta, requiriéndose mecanismos de financiamiento internacional
(REDD+, pagos por servicios ecosistémicos) que reconozcan el valor global de la conservacion amazonica.

La evidencia de que 37 % de areas protegidas actuales experimentaran cambios climaticos significati-
vos indica que la red de conservacién debe ser expandida y reconfigurada estratégicamente, priorizando
la Amazonia occidental como refugio climatico, el establecimiento de corredores de conectividad y la
gestion dinamica de areas protegidas. Las estrategias de adaptacion deben priorizar enfoques basados
en ecosistemas: restauracion de areas degradadas, manejo de fuego comunitario, diversificacion agricola
y sistemas agroforestales. Las politicas deben también fortalecer derechos territoriales de pueblos indi-
genas e implementar sistemas de alerta temprana. Dado que la Amazonia es un sistema transfronterizo,
se requiere cooperacién regional coordinada a través del fortalecimiento de la Organizacién del Tratado
de Cooperacién Amazodnica (OTCA).

4.5. Limitaciones del estudio

En segundo lugar, la estrategia de blsqueda se ejecutd en cuatro bases de datos electrénicas (SciSpace,
Google Scholar, PubMed y ArXiv) y cuatro fuentes institucionales de alta autoridad (IPCC ARG, IPAM,
INPE, SPA), sin incluir bases comerciales como SCOPUS ni Web of Science. Esta decisién se sustenta en
consideraciones metodolégicas y de cobertura. Por una parte, las principales guias de revision sistematica
— incluyendo PRISMA 2020 (Page et al., 2021) y el Cochrane Handbook (Higgins et al., 2023) — establecen
que la exhaustividad de una busqueda depende de la adecuacion de la estrategia y la complementariedad
de las fuentes seleccionadas en funcion de la pregunta de investigacion, no de la inclusién de bases
de datos especificas, y que ninguna base es por si sola exhaustiva (Bramer et al., 2017). Por otra parte,
SCOPUS y Web of Science presentan sesgos documentados de cobertura disciplinaria, linguistica y
geografica, y excluyen parte importante de la literatura gris y regional (Mongeon y Paul-Hus, 2016). En
contraste, SciSpace se apoya en infraestructuras académicas abiertas como OpenAlex y Semantic Scholar.
OpenAlex integra metadatos de Crossref, PubMed, ArXiv, repositorios institucionales y otras fuentes
de alcance global (Priem et al., 2022), mientras que Semantic Scholar construye grafos académicos
que combinan literatura cientifica convencional y fuentes abiertas distribuidas (Ammar et al,, 2018;
Kinney et al., 2023). Esta arquitectura permite una recuperacién documental mas amplia y heterogénea
que la ofrecida por bases comerciales tradicionales, incluyendo preprints, literatura gris, repositorios
universitarios y documentos fuera de circuitos editoriales comerciales, lo que resulta particularmente
relevante para minimizar sesgos de publicacion e indexacién en revisiones sistematicas de modelado
climatico y ecologico. No obstante, no puede descartarse que estudios relevantes publicados en revistas
de cobertura regional o en literatura gris no sistematicamente indexada hayan quedado fuera del corpus,
lo que podria afectar principalmente a la caracterizacién de impactos sobre poblaciones indigenas y
servicios ecosistémicos.

5. Conclusiones

Esta revision sistematica sintetiza la evidencia cientifica disponible sobre las consecuencias proyecta-
das del cambio climatico en la regién amazénica hacia el afio 2050, basdndose en 193 estudios Unicos
identificados mediante busqueda exhaustiva en multiples bases de datos.

Los hallazgos principales son cinco. Primero, los impactos ecoldgicos severos bajo escenarios de
altas emisiones. La evidencia indica con alta confianza que bajo RCP8.5/SSP5-8.5, la Amazonia expe-
rimentara transformaciones profundas hacia 2050, incluyendo duplicacién del drea quemada en la
Amazonia meridional (hasta 16 % de bosques regionales afectados), conversién de hasta 40 % de bosques
amazénicos hacia sabana antes de mediados de siglo, reduccion de 9% (RCP4.5) a 50 % (RCP8.5) en
area forestal en la Amazonia oriental, y casi duplicacion del area afectada por sequia leve con tripli-
cacion de sequia severa (Brando et al.,, 2020; Duffy et al., 2015; Lyra et al,, 2016; Martinez Cano et al., 2022).

Segundo, los impactos socioeconémicos son significativos pero subinvestigados. Las proyecciones
disponibles indican reducciones de 37 % (RCP4.5) a 73 % (RCP8.5) en aptitud para cultivo de cacao hacia
2050, afectacién de aproximadamente 37 % de areas protegidas y tierras indigenas, y disminuciones
consistentes en areas climaticamente aptas para especies prioritarias (Arruda et al., 2023; Igawa et al.,
2022; Maciel et al., 2021).
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Tercero, existe heterogeneidad espacial marcada. La Amazonia oriental y meridional emergen como
regiones de mayor vulnerabilidad debido a convergencia de multiples estresores, mientras que la
Amazonia occidental se identifica como refugio potencial para biodiversidad (Duffy et al., 2015; Morais et
al., 2024).

Cuarto, las sinergias criticas entre cambio climatico y deforestacién reducen el umbral de tipping point
de 3.7-4.0°C (sin deforestacion) a 1.5-1.9°C (con 22-28 % de deforestacion) (Wunderling et al., 2025).
Evitar nueva deforestacién podria reducir aproximadamente a la mitad las emisiones netas de incendios
hacia 2050 (Brando et al., 2020).

Quinto, multiples estudios advierten sobre la proximidad de puntos de inflexién que podrian desen-
cadenar transiciones irreversibles de bosque tropical a ecosistemas de sabana, particularmente bajo la
combinacion de calentamiento superior a 2°C y deforestacién acumulada del 20-25 % (Martinez Cano et
al., 2022; Wunderling et al., 2025).

Las brechas de conocimiento identificadas son geograficas (subrepresentacién de la Amazonia andina,
Escudo Guayanés y Amazonia boliviana), metodolégicas (escasez de estudios que integren multiples
estresores y modelos socioecoldgicos) y tematicas (limitada investigacién sobre impactos en poblaciones
indigenas, servicios ecosistémicos, salud humana y economia regional).

Para la investigacion futura, se recomiendan: expansién geografica hacia regiones subrepresentadas,
integracién metodolégica mediante modelos socioecolégicos, investigacion participativa con pueblos
indigenas, cuantificacion de servicios ecosistémicos, reduccién de incertidumbre mediante experimentos
de campo, identificacion de puntos de inflexion y andlisis de impactos en salud.

La regidon amazédnica se encuentra en una encrucijada critica. Las decisiones y acciones tomadas en
la presente década determinaran si la Amazonia mantiene su integridad ecoldgica o si cruza umbrales
irreversibles hacia estados degradados de sabana con consecuencias catastréficas para la biodiversidad,
el climay las sociedades humanas. La eliminacién de la deforestacion, combinada con mitigacién climatica
global agresiva, puede reducir significativamente los riesgos de transiciones irreversibles. La proteccion
de la Amazonia es una prioridad global que requiere cooperacion internacional, financiamiento adecuado
y accion urgente.
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Anexo A. Estrategias de Busqueda Completas

SciSpace

Deep Search (términos conceptuales amplios):
Amazon* climate change 2050 projections ecological impacts
Paper Search (términos especificos):
("Amazon*" OR "Amazonia" OR "Amazon basin") AND ("climate change" OR "global warming"
OR "RCP" OR "SSP") AND ("2050" OR "mid-century" OR "2041-2070")
Full Text Search (datos cuantitativos):
Amazon* "2050" ("RCP4.5" OR "RCP8.5" OR "SSP2-4.5" OR "SSP5-8.5") projections
Total recuperado SciSpace: 810 registros.

Google Scholar

Busqueda 1 (inglés):
"Amazon*" '"climate change" "2050" projections RCP SSP
Busqueda 2 (inglés especifico):
"Amazon rainforest" OR "Brazilian Amazon" "climate projections" 2050 "deforestation"
Busqueda 3 (espafiol):
"Amazonia" OR "Amazonia" "cambio climdtico" "2050" proyecciones RCP SSP
Total recuperado Google Scholar: 60 registros.

PubMed

(("Amazon" [MeSH Terms] OR "Amazon"[All Fields] OR "Amazonia"[All Fields]) AND ("climate
change" [MeSH Terms] OR "climate change"[All Fields] OR "global warming"[All Fields]) AND
("2050" [A11l Fields] OR "mid-century"[All Fields] OR "2041"[All Fields]))

Total recuperado PubMed: 20 registros.

ArXiv

Amazon climate change 2050 projection forest
Total recuperado ArXiv: 1 registro.

Fuentes Institucionales

Se realizaron bUsquedas manuales en:

IPCC AR6 — https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/ (Cross-Chapter Paper 7: Tropical Forests)
IPAM — https://ipam.org.br

INPE — http://www.inpe.br

Science Panel for the Amazon — https://www.theamazonwewant.org

Nota. La busqueda se realiz6 durante enero-marzo de 2026. Los términos de busqueda se adaptaron a
los operadores y funcionalidades especificas de cada plataforma.

https://forestaperu.site/0js33 52


https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/
https://ipam.org.br
http://www.inpe.br
https://www.theamazonwewant.org
https://forestaperu.site/ojs33

Revista Ciencia y Practica

Vol. 5 Nro. 8 Aflo 5

ISSN:2710-2408

Anexo B. Lista de Verificacion PRISMA 2020
Seccién item Estado Ubicacién
Titulo 1. Identificar el informe como revision ~ Cumplido Titulo
sistematica

Resumen 2. Resumen estructurado Cumplido Resumen
Introduccion 3. Justificacion Cumplido Seccion 1.1
Introduccion 4. Objetivos Cumplido Seccion 1.2
Métodos 5. Protocolo y registro Parcial Seccion 2.1
Métodos 6. Criterios de elegibilidad Cumplido Seccién 2.2
Métodos 7. Fuentes de informacién Cumplido Seccién 2.1.1
Métodos 8. Estrategia de busqueda Cumplido Seccion 2.1.2 + Anexo A
Métodos 9. Seleccion de estudios Cumplido Seccién 2.3
Métodos 10. Extraccién de datos Cumplido Seccion 2.4
Métodos 11. items de datos Cumplido Seccion 2.4
Métodos 12. Evaluacion de riesgo de sesgo Cumplido Seccion 2.5
Métodos 13. Medidas de efecto No aplica No aplica (sintesis

narrativa)
Métodos 14. Sintesis de resultados Cumplido Seccion 2.5
Métodos 15. Evaluacion de sesgo de publicacion  Cumplido Seccion 2.2.1
Métodos 16. Anadlisis de certidumbre Cumplido Seccién 2.5
Resultados 17. Seleccion de estudios + diagrama Cumplido Figura 1
Resultados 18. Caracteristicas de estudios Cumplido Seccién 3.1
Resultados 19. Evaluacion de riesgo de sesgo Cumplido Secci6on 3.1.3
Resultados 20. Resultados de estudios individuales Cumplido Tablas 1y 2
Resultados 21. Sintesis de resultados Cumplido Seccion 3.2-3.3
Resultados 22. Sesgo de publicacion Cumplido con  Seccién 4.5

limitacién
declarada

Resultados 23. Certidumbre de la evidencia Cumplido Tablas 1y 2
Discusién 24. Interpretacion Cumplido Seccion 4.1
Discusion 25. Limitaciones Cumplido Seccion 4.2
Discusién 26. Conclusiones Cumplido Seccién 5
Otros 27. Registro y protocolo Parcial Seccion 2.1
Otros 28. Apoyo / Financiamiento Cumplido Financiamiento
Otros 29. Conflictos de interés Cumplido Conflicto de intereses
Otros 30. Disponibilidad de datos Parcial Seccion 2.1
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Anexo C. Formulario de Extraccion de Datos

A continuacion se presenta la estructura del formulario estandarizado de extraccién de datos utilizado
en esta revision sistematica. Los datos extraidos se encuentran sintetizados en las Tablas 1y 2 del texto
principal.

Bloque 1 — Identificacion del Estudio
Cédigo de referencia interna:
Autor(es):
Aflo de publicacién:
Titulo:
Revista/Fuente:
DOI/URL permanente:
Tipo de publicacion: O Articulo revisado por pares O Informe técnico [ Preprint

Bloque 2 — Caracteristicas Metodolégicas

Disefio del estudio: [0 Modelado climatico [ Modelado vegetacién [0 Modelado de nicho
0 Analisis integrado

Modelos climaticos utilizados (GCMs/RCMs especificos):
Escenarios de emisiones: JRCP2.6 [ RCP4.5 [ RCP8.5 [OSSP1-2.6 [OSSP2-45 [JSSP5-8.5
Escenarios de deforestacion: 0'Si [0 No

Periodo de proyeccién: [J Afio especifico 2050 [0 Rango 2041-2070 [ Trayectoria temporal
Resolucién espacial (km):

Bloque 3 — Caracteristicas Geograficas

Region amazénica: 00 Cuenca completa [0 Amazonia brasilefia O Oriental [ Occidental
O Meridional [ Transicién Cerrado

Paises incluidos:

Bloque 4 — Variables de Resultado
Variable(s) ecolégica(s) reportada(s):
Proyeccién cuantitativa (valor, unidad, escenario):
Variable(s) socioeconémica(s) reportada(s):
Proyeccion cuantitativa (valor, unidad, escenario):

Bloque 5 — Evaluacién de Calidad

Nivel de confianza reportado: 0 Alto [0 Medio-Alto O Medio O Bajo
Fuentes de incertidumbre identificadas:
Limitaciones metodolégicas reportadas:
Validacién del modelo: O Si ONo [ Parcial
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