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3Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Esta investigacién brinda evidencia clave para la toma de decisiones al mostrar que la deforestacién proyectada hacia 2050
intensificaria el estrés hidrico en el suroeste amazénico (Perd y Bolivia principalmente). Esto podria comprometer la resiliencia de
los ecosistemas locales, el ingreso de aire himedo que alimenta las lluvias en los Andes —particularmente en el Altiplano—,
produciendo impactos en la seguridad hidrica y agricola. La evidencia generada respalda la necesidad de implementar politicas
urgentes de conservacién y gestién forestal, integrando la proteccién de la Amazonia con estrategias nacionales y regionales de
adaptacién al cambio climético, gestién de los recursos hidricos y reduccién del riesgo de desastres.

Resumen °

Los bosques amazénicos juegan un papel crucial en la
hidroclimatologia regional, pues impulsan el ciclo del
agua y actian como amortiguadores frente a sequias
extremas. No obstante, el cambio climdtico y la
pérdida de bosques estan alterando estas funciones
debido al fuerte acoplamiento tierra-atmésfera,
especialmente en la Amazonia sur. Esta investigacién
evalta los impactos de la deforestacién proyectada
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hacia el 2050 sobre el ciclo hidrolégico y el estrés
hidrico regional, mediante simulaciones acopladas
del modelo de superficie terrestre ORCHIDEE
(ORganising Carbon and Hydrology In Dynamic
EcosystEms) y el modelo de circulacién general LMDZ
(Laboratoire de Météorologie Dynamique-Zoom). Los
resultados muestran que la pérdida de cobertura
forestal reduce la precipitacion (P) y la
evapotranspiracién (E), mientras incrementa la
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escorrentia (R), con efectos mds marcados durante la
estacién seca. Regionalmente se observa un aumento
del coeficiente de escorrentia (R/P) y una disminucién
del reciclaje local de agua (E/P), lo que indica un
menor aprovechamiento del agua por parte del
ecosistema. Ademds, se intensifica el estrés hidrico,
reflejado en valores mds negativos del Acumulado
Méximo de Déficit de Agua (MCWD, por sus siglas en
inglés) y en un aumento significativo del Déficit de
Presion de Vapor (VPD, por sus siglas en inglés),
particularmente en la Amazonia suroeste. Estos
desequilibrios se asocian a cambios en la circulacién
atmosférica y a una reduccién del reciclaje de
humedad inducida por la deforestacién, lo que
amplifica el déficit hidrico. Los resultados también
sugieren un debilitamiento de los flujos de humedad
mds allé de la cuenca amazénica, con posibles efectos
en regiones como el Alfiplano. En conjunto, los
hallazgos subrayan la vulnerabilidad de la Amazonia
ante escenarios de pérdida forestal y aportan
evidencia sobre los riesgos crecientes asociados al
estrés  hidrico, contribuyendo o una  mejor
comprensién de los vinculos entre la deforestacién, la
disponibilidad de agua y la  estabilidad
ecohidrolégica regional.

1. Introduccién o

La Amazonia constituye uno de los principales nicleos
de biodiversidad, proporciona servicios ecosistémicos
(Barlow et al., 2018) y desempefia un papel
fundamental como el mayor sumidero natural de
carbono ferrestre (Gatti et al., 2021). Mds aon, los
bosques amazénicos actian como reguladores del
sistema climdtico e impulsores del ciclo hidrolégico
(Worden et al., 2021), pues influyen en el clima y la
hidrologia mediante procesos biofisicos, como el
reciclaje de agua (Zemp et al., 2017; Jenkins et al.,
2025). Funcionan como bombas hidréulicas que
extraen grandes volimenes de agua del subsuelo
profundo y los liberan a la atmésfera gracias al fuerte
acoplamiento tierra-atmésfera (Aragdo, 2012) y a
complejos mecanismos de retroalimentacién (Flores &
Staal, 2022), los cuales pueden mitigar el impacto de
eventos climdticos extremos, como las sequias (Staal et
al., 2018). Estas dindmicas estén moduladas por la
interaccién entre sistemas atmosféricos de gran escala
(Marengo et al., 2010), las altas tasas de
precipitacién (Builes-Jaramillo and Poveda, 2018) y
las condiciones geomorfolégicas locales, factores que,
en conjunto, explican la composicién, dindmica y

heterogeneidad forestal (Marca-Zevallos et al., 2022).

En un estado ecolégico estable, esta configuracién
resulta esencial para determinar la respuesta del
ecosistema amazénico al estrés hidrico y al cambio
climdtico (Esquivel-Muelbert et al., 2019). No
obstante, bajo condiciones de perturbacién, la
circulacién atmosférica y los flujos de agua y energia
del sistema tierra-atmésfera pueden modificarse por
factores internos y externos (Sierra et al., 2023). En
este contexto, sistemas interconectados como el
Andes—Amazon-Atlantic (AAA) evidencian cémo una
alteracién local puede desencadenar respuestas en
cascada a lo largo de toda la cuenca. Asi, los
impactos se manifiestan mediante retroalimentaciones
positivas, que amplifican el cambio, o negativas, que
lo amortiguan (Beveridge et al., 2024).

La cuenca amazénica es un ecosistema dindmico en
constante cambio que, en los Gltimos afos, ha
experimentado perturbaciones en el equilibrio del
sistema  clima-vegetacién. Dichas alteraciones se
atribuyen al cambio climético global y a la infensa
presién antropogénica, principales impulsores de las
transformaciones sobre un ecosistema cada vez mds
fragil (Lopola et al., 2023). Ademés, las
retroalimentaciones entre actividades humanas y
fenémenos climdticos —por ejemplo, el déficit de
lluvias— tienen el potencial de transformar la
Amazonia en un ecosistema mds seco (Stoo| et o|.,
2020). Esto es preocupante, pues acentia el debate
planteado sobre el posible colapso de todo el
ecosistema amazénico vinculado a estas sinergias
(Wunderling et al., 2022). De hecho, el ciclo
hidrolégico regional se ha intensificado: se registran
episodios secos mds frecuentes e intensos durante las
dltimas décadas (Espinoza et al., 2024), lo que
favorece la ocurrencia de incendios forestales y una
mayor mortalidad de bosques (Barlow et al., 2020).

En afos recientes se ha informado, ademés, que los
procesos humanos ya superan en magnitud a los
estrictamente climdticos (Albert et al., 2023). Las tasas
de deforestacién se han incrementado sustancialmente
por la expansién de la frontera agricola, sobre todo
en la Amazonia sur (Silva-Junior et al., 2021). Dado
que la deforestacién puede reducir las lluvias e
intensificar los episodios secos (Staal et al., 2020),
resulta crucial determinar sus impactos y comprender
la direccién futura de los cambios en la estabilidad
hidroclimética.

Debido a todo lo anterior, la Amazonia es reconocida
como un posible punto de inflexién en el sistema
climético de la Tierra; es decir, podria desencadenarse
una transicién biofisica abrupta del bosque tropical
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hacia un ambiente mds seco, lo que representaria una
amenaza para la estabilidad de todo el ecosistema
(Wunderling et al., 2022). Una reduccién de la
evapotranspiracién forestal —mecanismo clave en el
reciclaje y transporte de humedad (Zemp et dl.,
2017)— afectaria especialmente a las regiones
ubicadas al surceste de la cuenca, incluidos los
Andes, que dependen del suministro de agua
reciclada para su estabilidad, dado que influye en las
precipitaciones y la  disponibilidad  hidrica
(Ruiz-Vésquez et al., 2020). Sin embargo, la
deforestacién, combinada con periodos secos intensos
y prolongados, podria alterar el equilibrio
vegetacién-atmésfera y generar riesgos significativos
para toda la regién debido a sus efectos
autoamplificados (Zemp et al., 2017). Comprender
cémo la pérdida de bosques dltera los procesos
hidrocliméticos es, por tanto, fundamental; ello
subraya la importancia de profundizar en el
conocimiento de las interacciones clima-vegetacién y
sus cambios. En los Gltimos afios, los modelos han
contribuido ~ significativamente o  mejorar  este
entendimiento (Guimberteau et al., 2017; Wongchuig
et al., 2023). No obstante, persisten incertidumbres,
por lo que resulta necesario seguir explorando
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diversas perspectivas, especialmente considerando
que las proyecciones hacia 2050 indican que los
impulsores climdticos y antropogénicos continuardn
representando una amenaza latente (Lapola et al.,

2023).

En este contexto, la presente investigacién analiza
cémo escenarios de deforestacién futura podria
afectar los procesos hidrolégicos e intensificar la
sequedad en la Amazonia, mediante simulaciones
acopladas entre el modelo de superficie terrestre
ORCHIDEE y el modelo de circulacién atmosférica
global LMDZ (Figura 1a). Aunque el andlisis abarca
toda la cuenca, se enfoca en el suroeste amazénico
(Figura 1b), una regién clave por su biodiversidad,
sus contrastes hidroclimdticos y la creciente presién
antrépica. Se trata, por ende, de un escenario crucial
para comprender las posibles alteraciones en la
estabilidad hidroclimdtica de toda la Amazonia.

Los resultados presentados en esta investigacién
forman parte de la tesis doctoral titulada “Relationship
and Feedback Between LULC Changes and
Hydroclimatic Variability in Amazonia” (Gutierrez

Cori, 2024).
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Figura 1. Conceptualizacién del modelo ORCHIDEE acoplado a LMDZ (a) y ubicacién de la regién de estudio (b). La linea magenta indica el suroeste de la

Amazonia.
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2. Datos y métodos .

Modelo de superficie ORCHIDEE

ORCHIDEE (ORganizing Carbon and Hydrology in
Dynamic EcosystEms) es el componente de superficie
del Modelo del Sistema Terrestre del Institut
Pierre-Simon Laplace (IPSL-ESM) y evalda las
interacciones y los intercambios de energia, agua y
carbono en el sistema vegetacion-suelo-atmésfera
(Krinner et al., 2005). Consta de dos médulos
principales: SECHIBA (Schématisation des EChanges
Hydriques & lInterface entre la Biosphére et
I’ Atmosphére) y STOMATE (Saclay Toulouse Orsay
Model for the Analysis of Terrestrial Ecosystems), los
cuales resuelven procesos asociados a los ciclos de
energia, agua y carbono (Campoy et al., 2013).
SECHIBA simula los intercambios de energia y agua
entre el sistema tierrc-qtmésferq, asi como la
hidrologia del suelo (Krinner et al., 2005). Este
médulo inferactia con la atmésfera y resuelve
procesos térmicos e hidrolégicos clave de la
superficie, como la temperatura, la
evapotranspiracién y el escurrimiento (Guimberteau et
al., 2017). SECHIBA opera sobre celdas de
cuadriculas rectangulares, donde la cobertura vegetal
se representa mediante mosaicos homogéneos
distribuidos en Tipos Funcionales de Plantas (PFT, por
sus siglas en inglés). Cada PFT se caracteriza por un
conjunto de parédmetros que describen los procesos
biofisicos  que  rigen  las  inferacciones
superficie-atmésfera (Campoy et al., 2013).

Modelo atmosférico LMDZ

LMDZ es un modelo de circulacién general
atmosférica  (General Circulation Model, GCM)
desarrollado por el Laboratoire de Météorologie
Dynamique (Hourdin et al., 2013). Su nicleo
indmico se basa en una discretizacién por
diferencias finitas de las ecuaciones primitivas de la
meteorologia. Horizontalmente utiliza una cuadricula
longitud-latitud con posibilidad de refinamiento en
ambas direcciones (la "Z" en LMDZ hace referencia a
zoom); verticalmente emplea una coordenada hibrida
clésica sigma-presién (Hourdin et al., 2020). LMDZ es
el componente atmosférico del modelo de Sistema
Tierra IPSL-ESM y ha estado presente de esta manera
en diversas fases de los ejercicios CMIP (Coupled
Model Intercomparison Project) (Hourdin et al., 2013).
En cuanto a las parametrizaciones fisicas, el IPSL
participé en el CMIP5 con dos versiones: Standard
Physics y New Physics. Sin embargo, esta dltima

presenté  deficiencias frente o la  primera,
especialmente en métricas relacionadas con nubes,
conveccién profunda y la alta variabilidad de las
precipitaciones en los trépicos (Hourdin et al., 2020).
Ante esto, se desarrollé una versién revisada de New
Physics, con mejoras en las parametrizaciones de
turbulencia, conveccién y nubes. Dicha versién fue
incorporada al modelo LMDZ6A-IR, utilizado en
IPSL-CM6A-LR para CMIPé, que opera con una grilla
horizontal regular de 144x143 puntos (2.5°x1.25°) y
79 niveles verticales que se extienden desde los 10 m
hasta los 80 km sobre la superficie terrestre (Hourdin
et al., 2020).

Disefio del experimento

Se realizaron dos experimentos acoplados con LMDZ
y ORCHIDEE: (i) uno considerando las condiciones de
vegetacién histérica y (i) ofro bajo un escenario de
deforestacion futura.

- El experimento de control (CTRL): simula los
procesos bajo las condiciones actuales de uso y
cobertura del suelo (LULC), utilizando un mapa de
cobertura forestal correspondiente al afio 2014
(Figura 2a).

- El  experimento de deforestacion  (DFOR):
reemplaza el mapa de uso y cobertura del suelo en
la Amazonia con un escenario proyectado para
2050 (Figura 2b), que estima pérdidas de bosques
superiores al 45 %, y refleja un escenario pesimista
con cambios sustanciales en el LULC debido a la
sustitucién de bosques por cultivos (Soares-Filho et
al., 2006).

Los mapas de LULC son integrados en el modelo y
representados mediante Tipos Funcionales de Plantas
(PFT, por sus siglas en inglés) en las simulaciones
LMDZ-ORC CTRL (Figura 2c) y LMDZ-ORC DFOR
(Figura 2d).

El acoplamiento en ambos experimentos se realiza
segun el protocolo del Proyecto de Intercomparacién
de Modelos Atmosféricos (AMIP, por sus siglas en
inglés), que prescribe la Temperatura de la Superficie
del Mar y la Concentracién de Hielo Marino, con
simulaciones para el periodo 1971-2014 y un andlisis
enfocado en 1981-2014.
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Figura 2. Mapas de deforestacién Amazénica para los afios 2014 (a) y 2050 (b), y fraccién de cobertura boscosa en los experimentos de control (c) y bajo

deforestacién (d), derivadas de los mapas mostrados.

Indicadores de cambios hidrolégicos
y biofisicos

Se utilizaron diversos indices para analizar los
impactos de la deforestacién proyectada en el ciclo
hidrolégico, el estrés hidrico y la intensidad de la
sequedad.

Para evaluar cémo la pérdida de bosques podria
modificar la particién de los flujos de agua, se
analizaron los cambios en dos relaciones clave. Se
consideré el coeficiente de escurrimiento, definido
como el cociente entre escurrimiento y precipitacién
(R/P), que representa la fraccién de agua no utilizada
por el ecosistema, y el cociente entre
evapotranspiracién y precipitacién (E/P), indicador
de la capacidad de reciclaje local del agua.

Para caracterizar la intensidad del estrés hidrico
superficial, se calculé el Acumulado Méximo de Déficit
de Agua (MCWD, por sus siglas en inglés), una
métrica que cuantifica el déficit de agua en funcién de
la duracién e intensidad de la estacién seca
(Esquivel-Muelbert et al., 2019). Este indice ha sido
ampliamente utilizado para evaluar la estabilidad del

(8 Vol 12n.° 07 julio 2025

ecosistema, la severidad del estrés hidrico y la posible
muerte regresiva de los bosques amazénicos (Zemp et
al., 2017; Wunderling et al., 2022). El MCWD se
define como el valor més negativo del déficit de agua
acumulado durante el afio; cuanto mayor es el estrés
hidrico, més negativo es su valor.

También se empled el Déficit de Presién de Vapor
(VPD, por sus siglas en inglés) como indicador del
estrés hidrico atmosférico. El VPD se calcula a partir
de la ecuacién de Clausius-Clapeyron, que describe la
relacién entre la presién de vapor de saturacién del
aire y la presién de vapor real (Green et al., 2022).
Cuanto mayor es la diferencia entre ambos valores,
mayor es la demanda atmosférica de agua, lo que se
traduce en un VPD mds elevado. Este indice también
es un indicador de la aridez atmosférica y estd
estrechamente vinculado con los procesos biofisicos
de la vegetacién.

3. Resultados o

Evaluamos los posibles impactos de la deforestacién
proyectada para 2050 sobre el ciclo hidrolégico
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terrestre de la Amazonia suroeste (drea en magenta
en la Figura 1b). La Figura 3 presenta una
comparacién de los valores anuales y estacionales de
los componentes del ciclo hidrolégico, estimados a
partir de los experimentos CTRL y DFOR, e incluye una
estimacién de los cambios inducidos por la pérdida de
bosques, calculados como la diferencia entre ambos
experimentos. Bajo escenarios de deforestacién, la
precipitacién anual (P) disminuye, la escorrentia total
(R; disponibilidad de agua terrestre) aumenta y la
evapotranspiracién  (E; flujo de agua entre la
superficie y la atmésfera) se reduce (Figura 3a).

Cuantitativamente, estos cambios se traducen en una
disminucién del 2.9% en P, un incremento del 11.2%
en Ry una reduccién del 7.8% en E (Figura 3d). Sin
embargo, a escala estacional las diferencias se
acentéan.  Durante  la estacién  himeda
(octubre-marzo) P y E no presentan variaciones
significativas (Figuras 3b y 3e), pero R aumenta en un
15.9% y el almacenamiento de agua terrestre (ASw)
disminuye en un 13.6%, con el mayor aumento en R
registrado entre enero-marzo. En contraste, durante la

estacion seca (abril-septiembre), los cambios son agn
mds pronunciados. Py E disminuyen en un 5.8% y un
13.7%, respectivamente (Figuras 3c y 3f), mientras
que R y ASw se incrementan en 6.2% y 13.2%,
concentréndose las mayores reducciones de E en los
meses de junio-agosto. A nivel de toda la cuenca
amazénica, los mayores desequilibrios en las
particiones de flujos de agua inducidos por la pérdida
de bosques se localizan en el sur, sobre el
denominado “arco de deforestacién” (Figura 4). En la
Amazonia suroeste, la direccién de los cambios
sugiere que, en promedio, el coeficiente de escorrentia
(R/P) aumenta significativamente en un 5.5% (Figura
4a), y el reciclaje de agua (E/P) disminuye en un 5.1%
(Figura 4b). Lo cudl, desde una perspectiva
ecohidrolégica, implica un aumento en la cantidad de
agua que se pierde por escurrimienfo sin ser
aprovechada por el ecosistema, junto con una
disminucién en la humedad devuelta a la atmésfera
por la vegetacién. En conjunto, estos desequilibrios
tienen el potencial de intensificar el déficit hidrico en la
region.

(@) Annual average (b) Wet season (c) Dry season
6 [ CTRL 6 [ CTRL 6 [ CTRL
—_ [ DFOR [T DFOR [ DFOR
I 4 4 4
]
2 24 2- 2-
£
=0 0 0
~24 -2 -2
| T | | | | | | l |
P R E P E ASW P R E ASW

Figura 3. Valores anuales (a) y estacionales (b y ) de los componentes del ciclo hidrolégico, estimados a partir de los experimentos CTRLy DFOR en la Amazonia

ukn  uxxi

suroeste. Los paneles d a f muestran los cambios porcentuales inducidos por la deforestacién. “*” y indican diferencias significativas al 90 % (p<0.1) y 99 %

(p<0.01), respectivamente.
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Figura 4. Cambios en el coeficiente de escorrentia (R/P; a) y en el reciclaje
local del agua (E/P; b) inducidos por la deforestacién. El tamafio de los
puntos se asocia con la significancia de los cambios.

Para inferir los impactos de la deforestacién sobre el
estrés hidrico, se analizaron los cambios en el MCWD
y el VPD (a un nivel de presién de 1000 hPa),
observéndose modificaciones de las condiciones
estacionarias a largo plazo en ambos indices debido
a la pérdida de cobertura boscosa (Figura 5). La
deforestacién proyectada induce valores de MCWD
significativamente més negativos en la Amazonia
occidental y suroeste, lo que indica una infensificacién
de las condiciones secas y un mayor estrés hidrico en
los bosques de estas regiones (Figura 5a). De hecho,
en comparacién con el conjunto de la Amazonia, es
en la regién suroeste donde el VPD muestra un
aumento mds pronunciado como resultado de la
deforestacién  (Figura 5b), lo que genera un
ecosistema considerablemente mds seco, limitando los
procesos biofisicos de la vegetacién.
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Figura 5. Cambios en el Acumulado Méximo de Déficit de Agua (MCWD;
a) y en el Déficit de Presién de Vapor (VPD; b) inducidos por la
deforestacion. El tamafio de los puntos se asocia con la significancia de los
cambios.

El andlisis vertical longitud-altura sobre la Amazonia
sur (8°-20°S, 78°-45°W; Figura éa en magenta)
revela que el aumento de la aridez y del estrés hidrico
en la regién suroeste se asocia a cambios en la
dindmica atmosférica, principalmente durante la
estacion seca. La deforestacién intensifica los vientos
zonales (u) hacia el este en los niveles altos de la
troposfera, debilita el movimiento vertical (w) y reduce
la humedad especifica (q) (Figura 6b). Los valores mas
negativos de humedad especifica se concentran en la
baja troposfera, sobre la Amazonia boliviana y
brasilefia, como resullado de una  menor
evapotranspiracién. Durante la  estacién  himeda
también se observan cambios en la dindmica
atmosférica inducidos por la pérdida de bosques
(Figura éc). En este periodo, se debilitan los vientos
zonales hacia el oeste en los niveles altos sobre la
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Amazonia brasilefia, junto con una reduccién del
movimiento vertical y de la humedad especifica,
especialmente en el suroeste de la cuenca. Los valores
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mds negativos se concentran entre los 800 y 500 hPa
sobre la Amazonia boliviana, y se extienden incluso
hacia los Andes tropicales en el Altiplano.
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Figura 6. Seccién transversal longitud-altura de los cambios en la humedad especifica q (g kg color), el movimiento vertical w (Pa h'; contornos) y la velocidad del
viento zonal u (m s7; flechas), inducidos por la deforestacién. El panel (a) muestra la ubicacién de la seccién transversal, promediada entre 8° y 20°S (en magenta);
el panel (b) muestra los cambios durante el periodo seco, y el panel (c), durante el periodo htmedo. El color negro representa el perfil topogréfico.

4. Conclusiones o

Los resultados de este trabajo, a escala anuadl,
coinciden con los supuestos de Aragdo (2012): la
deforestacién reduce la precipitacién, disminuye la
evapotranspiracién 'y aumenta la escorrentia. A
escala estacional, los desequilibrios son mds
complejos (Wongchuig et al., 2023). Durante la
temporada de lluvias, aunque la precipitacién cambia
poco, la deforestacién reduce la capacidad del suelo
para retener agua, lo que incrementa la escorrentia.
En lo estacién seca, los efectos se intensifican:
disminuyen la precipitacién y la evapotranspiracién,
mientras aumenta la escorrentia y el almacenamiento
de agua en el suelo, lo que sugiere una menor
extraccién hidrica por parte de la vegetacion.

Los resultados también revelan que los desequilibrios
inducidos por la deforestacién pueden exacerbar el
estrés hidrico tanto en la atmésfera como en la
superficie terrestre, especialmente en la Amazonia
suroeste, una de las regiones més vulnerables a estos

cambios (Weng et al., 2018). De hecho, el aumento
del VPD, combinado con la disminucién del MCWD,
convierte a esta regién en un nicleo de pérdida de
resiliencia forestal (Zemp et al., 2017). Este proceso

estd vinculado a cambios en la circulacién atmosférica
y a la reduccién del reciclaje de agua por los bosques
(Ruiz-Vésquez et al., 2020; Sierra et al., 2023). La
deforestacién disminuye la evapotranspiracién y el
aporte de humedad a la atmésfera, lo que puede
intensificar el estrés hidrico incluso en ofras regiones
debido al debilitamiento de las "cascadas de lluvia
forestal" y los impactos autoamplificados (Zemp et al.,
2017; Staal et al., 2020; Wunderling et al., 2022).
Aunque no se analiza a fondo, los resultados sugieren
una reduccién de los flujos de humedad hacia el
Altiplano, lo que implicaria condiciones mds secas,
dada la estrecha conexién entre los procesos

atmosféricos de la Amazonia y los Andes (Segura et
al.,, 2019).

Estos hallazgos contribuyen a las discusiones sobre la
retroalimentacién vegetacién-atmésfera, los impactos
de la pérdida de bosques y la intensificacién de las
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sequias, particularmente en la regién suroeste (Weng
et al., 2018; Zemp et al., 2017; Staal et al., 2020).

Sin embargo, es importante sefialar que, debido a la

baja  resolucion  horizontal  del  modelo
LMDZ-ORCHIDEE, algunos procesos locales podrian
estar subestimados o sobreestimados.

Adicionalmente, para reducir las incertidumbres, es
necesario incluir y examinar el acoplamiento entre la
humedad del suelo y la atmésfera —incluso bajo
escenarios de calentamiento global —, un aspecto que
no fue considerado en este andlisis. Finalmente,
persiste la urgencia de comprender mejor estas
interacciones y sus implicancias futuras, dentro como
fuera de la cuenca, ante la evidencia de cambios
abruptos que ya superan la capacidad adaptativa del
sistema amazdnico.
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