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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Este estudio es una contribucién importante para el entendimiento cientifico de los mecanismos que influencian la precipitacién en
la transicién Andes-Amazonia, particularmente en el hotspot de Quincemil, lo cual ofrece insumos para mejorar la representacién
de procesos atmosféricos en modelos climdticos y tener proyecciones mds confiables de lluvias extremas, fundamentales para la
planificacién de medidas de prevencién frente a inundaciones y deslizamientos, asi como la conservacién de los ecosistemas en
esta regién, que sostienen biodiversidad Unica y regulan el recurso hidrico regional.

Resumen °

Los mecanismos fisicos que explican la existencia del
hotspot de Quincemil, la zona mdés lluviesa de la
Amazonia, ain no son del todo entendidos,
particularmente  aquellos  influenciados  por la
orografia andina. En este estudio se evalta la
sensibilidad de la precipitaciéon de verano y los
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procesos atmosféricos asociados al hotspot de
Quincemil frente a estructuras orogréficas locales que
se formaron entre hace 5 y 10 millones afios como
resultado de la subduccién de la placa de Nazca bajo
la placa Sudamericana. Para ello, se realizaron
experimentos con un modelo numérico de la
atmésfera en el que se modificaron dichas estructuras.
Los resultados sugieren que estructuras topogréficas
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vecinas al hotspot, como el arco de Fitzcarrald y la
montafia de Camisea, canalizan los flujos de
humedad amazénica, explicando entre un 16 % vy el
40 % de la precipitacién simulada en Quincemil, asi
como su ubicacién actual. Asimismo,
aproximadamente la mitad de la altitud moderna de
los Andes sostiene cerca del 60 % de la precipitacién
en Quincemil, al generar un forzamiento mecdnico

que incrementa el flujo de humedad a escala regionall.

1. Introduccién o

La regién de transicién andino-amazénica de Perd
alberga a la zona mds lluviosa de toda la cuenca
amazénica. Alli, en el departomento de Cusco, se
encuentra Quincemil, un hotspot de precipitacién
donde se registran acumulados anuales de
precipitaciéon en promedio de 7000 milimetros
(Espinoza et al., 2015). Esta alta pluviosidad, en
inferaccién con procesos geoldgicos como la tecténica
de placas y la geodindmica superficial, ha favorecido
una biodiversidad excepcional en la regién (Antonelli
et al., 2018; Hoorn et al., 2010). Los registros fésiles
de mamiferos y palmas del Mioceno muestran que la
riqueza de especies de esta zona cercana al hotspot
de Quincemil se remonta a entre 5y 10 millones de
afios (Roncal et al., 2015; Tejada-Lara et al., 2015).
Coincidentemente, en esa época se formé el arco de
Fitzcarrald, una estructura topogréfica cuya méxima
altitud no supera los 6000 m s.n.m., la cual es
producto de la subduccién de la placa de Nazca bajo
la Sudamericana (Espurt et al.,, 2009). Dicha
estructura se localiza en el limite de la vertiente
oriental de los Andes del sur del Pert, su origen se
asocia con el de la montafia de Camisea y ambas son
vecinas al hotspot de Quincemil (Figura 1). El arco de
Fitzcarrald constituye uno de los primeros obstéculos
topogréficos que encuentra el flujo de humedad
proveniente de la Amazonia. En conjunto con la
montafia de Camisea, ubicada adyacente al hotspot
de Quincemil, surge la pregunta de cudl es su
contribucién a la dindmica atmosférica asociada a
este hotspot.

La precipitacién en el hotspot de Quincemil durante el
verano (entre diciembre y febrero, diciembre-febrero)
es producto del flujo de humedad amazénica de gran
escala asociado al Jet de Bajos Niveles Sudamericano
(SALL, por sus siglas en inglés) y de su interaccién con
la topografia local (Junquas et al., 2018). El contraste
del calentamiento diferencial entre las cimas y las
pendientes de la vertiente oriental de los Andes
produce la formacién de vientos anabdticos

(pendiente arriba) durante el dia y catabdticos
(pendiente abajo) durante la noche. Lla alta
convergencia de estos Ultimos con el SALLU explica
cerca del 70 % de la precipitacién total en el hotspot
de Quincemil y produce una méxima pluviométrica
nocturna (Chavez & Takahashi, 2017; Junquas et al.,
2018). Este mecanismo muestra cémo la circulacién
atmosférica regional y las particularidades de la
topografia local son cruciales para explicar el régimen
pluviométrico de esta region.

En el presente estudio, se busca dilucidar los controles
de las estructuras topogrdficas locales —como el arco
de Fitzcarrald y la montafia de Camisea— en los
procesos atmosféricos asociados al hotspot de
Quincemil. Para ello, se realizaron simulaciones
numéricas con el modelo atmosférico Weather
Research and Forecasting (WRF; Skamarock et al.,
2021), a partir  de una configuracién “control”
(CTRL), la cual fue obtenida tras la validacién del
modelo bajo pruebas de parametrizaciones fisicas, y
se realizaron experimentos de sensibilidad
topogréfica removiendo los relieves mencionados y
reduciendo la altitud de los Andes.

2. Metodologia o

Modelo WRF

Se utilizé el modelo WRF, versién 4.3 (Skamarock et
al., 2021), para simular el clima regional de la zona
de transicién Andes-Amazonia durante
diciembre-febrero 2012-2013. Llos datos de las
condiciones iniciales y de frontera laterales
provinieron del reandlisis ERA5 (Hersbach et al.,
2020). El modelo fue inicializado con condiciones
atmosféricas de ERA5 noviembre del 2012 y se
descarté el primer mes de simulacién con el fin de
evitar los “shocks” asociados a la modificacién de la
topografia en los experimentos de sensibilidad
topogréfica.  Se  seleccioné  diciembre-febrero
2012-2013 porque en este periodo no se registraron
anomalias significativas de la precipitacién en la
regién andina, ftampoco en la temperatura superficial
de los océanos Aflantico y Pacifico tropical,
configurédndose en un verano “normal”; es decir,
dentro de su climatologia (Mourre et al., 2016). El
dominio 01 (dO1) cubrié una parte importante de
Sudamérica tropical a una resolucién espacial de 15
km (Figura 1a) y fue forzado directamente por el
reandlisis ERAS. El dominio d02 (d02), forzado por el
dO1, se centré en el hotspot de Quincemil a una
resolucién espacial de 5 km (Figura 1b).
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Figura 1. Dominios de la simulacién en el modelo WRF (a). Las lineas violetas representan el limite de la cuenca amazénica y los contornos seleccionados (barra
de colores inferior) representan a la climatologia de la precipitacién del producto CMORPH (2000-2020). La batimetria ocednica para representar la localizacién
de la dorsal de Nazca fue obtenida del General Bathymetric Chart of the Oceans (https://www.gebco.net). Detalles geogréficos de la regién de transicién
Andes-Amazonia alrededor del arco de Fitzcarrald y la montafia de Camisea en el dominio d02 (b). La montafia de Camisea estd representada por una linea
dorada. Tanto en a) como en b), el arco de Fitzcarrald esté delimitado por lineas negras discontinuas, el rectdngulo oblicuo de lineas rojas discontinuas representa
la localizacién aproximada del hotspot de Quincemil, y la altitud topogrdéfica esté representada por la barra de colores de la derecha.

Las parametrizaciones utilizadas en el modelo son los
siguientes: el esquema de microfisica empleado fue
Morrison (Morrison et al., 2009); para cumulus, New
Tiedtke (Zhang & Wang, 2017); para la capa limite
planetaria, Asymmetric Convective Model v2 (ACM2;
Pleim, 2007); para el de superficie, Noah-MP (Yang et
al., 2011); para la capa superficial, MM5 revisado
(Paulson, 1970); y para radiacién de onda larga y
corta, RRTM y Dudhia, respectivamente (Dudhia,
1989; Mlawer et al.,, 1997). Esta elecciéon de
parametrizaciones fisicas provino de un andlisis de
sensibilidad a esquemas de parametrizacién que
incluyé simulaciones bajo tres parametrizaciones
diferentes de capa limite planetaria: ACM2, Yonsei
University  (YSU; Hong et al., 2006) vy
Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino 2.5 (MYNN;
Nakanishi &  Niino, 2009). Llas demds
parametrizaciones fueron las mismas que las
descritas. La simulacién con ACM2 representé de
mejor manera la ubicacién de los mdaximos de
precipitacién  nocturna en las dltitudes que
corresponden a las estimaciones satelitales y
pluviémetros in-situ: 1000-2000 m s.n.m. , asi como
la supresién de la sobrestimacion de la precipitacion
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por encima de los 3000 m s.n.m. Esta configuracién
se denomina, en adelante, la simulacién CTRL.

Experimentos de sensibilidad
topogréfica

Llos experimentos de sensibilidad topogrdfica se
realizaron en condiciones idénticas al CTRL salvo por
la  modificacién  de  estructuras  orogrdficas.
Especificamente, en el experimento “No Lowlands”
(NL, Figura 2b), se removié al arco de Fitzcarrald,
aplanéndolo a una altitud constante de 200 m s. n. m.
En el experimento “No Lowlands No Camisea” (NLC,
Figura 2c), ademds de remover al arco, se eliminé
también la montafia de Camisea, asociada a la
formacién del arco de Fitzcarrald (Espurt et al., 2009).
El experimento NLC50A (Figura 2d) replicé las
condiciones de NLC, pero ademds se redujo a la
mitad la altitud de los Andes . Estos cambios también
se implementaron en el dominio dO1 (no mostrado).
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Figura 2. Experimentos de sensibilidad topogréfica para los casos CTRL, NL, NLC y NLC50A en el dominio d02 (a-d). Las lineas azules discontinuas en a-d
representan diferencias de -250, -1000 y -2500 m s.n.m. respecto de CTRL. Precipitacién media durante diciembre-febrero 2012-13 en CTRL con isohipsas
de 200, 500 y 3000 m s. n. m. (lineas negras) (e) y sus diferencias con los demds experimentos de sensibilidad topogréfica (f-h). VIMF (vectores verdes) y
su divergencia (barra de colores) para diciembre-febrero 2012-13 en CTRL (i) y sus diferencias con los demds experimentos de sensibilidad topogrdfica (j-).
Corte transversal de la humedad especifica (barra de colores) vientos verticales (meridional; vertical x 100, vectores) y zonal (contornos) durante
diciembre-febrero 2012-13 en la regién delimitada por un rectédngulo blanco en i) y sus diferencias con los demds experimentos de sensibilidad topogréfica
(n-p). El rectdngulo oblicuo de lineas rojas discontinuas representa la localizacién aproximada del hotspot de Quincemil.

3. Resultados o

La remocién del arco de Fitzcarrald en NL produjo
una disminucién de cerca de 4 mm/d en la
precipitacién total en el hotspot de Quincemil, lo cual
corresponde al 16 % respecto de CTRL (~25 mm/d),
especialmente en altitudes intermedias por debajo de
los 1000 m s. n. m. (Figura 2f). En NLC, estas
disminuciones son més pronunciadas (~ 9 mm/d, 40%
de CTRL) y abarcan una mayor extensién espacial

(Figura 2g). El aumento de la precipitacién (~6 mm/d)
al oeste de la ubicacién del hotspot de Quincemil en
NLC sugiere que la montafia de Camisea, ademds de
controlar la intensidad del hotspot, también controla
su localizacién, anclédndola hacia el este. En NLC50A
se produce una disminucién de hasta 13 mm/d en la
precipitacién de la vertiente oriental de los Andes, lo
que representa una disminucién de hasta el 60 %
respecto de CTRL (Figura 2h). Estas sefales de
disminucién respecto de CTRL son mds intensas
durante la noche, que es el periodo més lluvioso del
dia en el hotspot (no mostrado).
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Los mecanismos atmosféricos que explican estas
diferencias pueden estar asociados con el Flujo de
Humedad Verticalmente Integrado (VIMF, por sus
siglas en inglés) y su divergencia (Figura 2i-l), asi
como con posibles cambios en los procesos vinculados
a la conveccién local en la vertical (Figura 2m-p).
Tanto en NL como en NLC, se observa una anomalia
anficiclénica centrada en la concavidad de la
montafia de Camisea, donde se registran
disminuciones de VIMF hacia el hotspot en el orden
del 4 % y 10 %, respectivamente (Figura 2jk). Estos
cambios parecen relacionarse con una disminucién en
la convergencia de VIMF (Figura 2j,k), con menores
valores de humedad especifica en niveles bajos y
medios, y con un debilitamiento de la velocidad
vertical a lo largo del corte transversal,
particularmente en NLC (Figura 2n-o). En NLC50A, el
flujo de humedad se reduce hasta en un 70% respecto
de CTRL alrededor del hotspot (Figura 2l), lo que
sugiere una reduccién notable del suministro de
humedad especifica —en especial en niveles
medios— y, en consecuencia, de la conveccién (menor
velocidad vertical, Figura 2p).

4. Discusiones °

Los resultados obtenidos dan luces sobre los patrones
climéticos que ejercen algunas  estructuras
topogréficas locales sobre el hotspot de Quincemil.
Ademés, la interaccién entre la topografia local y las
circulaciones atmosféricas, tanto locales como
regionales, podria haber contribuido en la formacién
de los paisajes Unicos que favorecieron el desarrollo

de la gran biodiversidad local (Antonelli et al., 2018).

No obstante, se debe considerar que las
modificaciones implementadas en los experimentos de
sensibilidad se basaron en idedlizaciones de
condiciones ambientales ocurridos hace entre 5y 10
millones de afios, cuando la altura de los Andes era
aproximadamente la mitad de la actual (Boschman,
2021; Espurt et al., 2009). Por ejemplo, en NLC50A
se redujo la altitud de los Andes a la mitad, pero su
levantamiento real fue diacrénico y no uniforme
(Boschman, 2021). Por ello, estas simulaciones no
deben inferpretarse ~ como representaciones
paleoclimdticas exactas, ya que otros factores
geogrdficos o numéricos (condiciones de fronteral),
que no se consideraron en el estudio, podrian haber
influido en el clima local. Entre ellos se incluyen los
cambios en la insolacién asociados a la deriva
continental, la composicién quimica de la atmésfera,
la circulacién ocednica de gran escala y la existencia
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de ofros tipos de cobertura del suelo, como el gran
humedal del sistema Pebas (Hoorn et al., 2022).

Asimismo, la representacién de los mecanismos aqui
analizados en simulaciones de modelos climdticos y
sus proyecciones futuras puede resultar crucial, dada
la resolucién espacial gruesa 'y la “suavizacion” de la
orografia que fuerza a estos modelos. Sesgos en esta
representacién podrian traducirse en estimaciones
incorrectas de la intensidad y extensién del hotspot de
Quincemil. Ademds, este error podria trasladarse a
proyecciones del clima futuro bajo escenarios de
gases de efecto invernadero y deforestacién,
aumentando  las  incertidumbres de  dichas
proyecciones.

5. Conclusiones o

Los resultados obtenidos apuntan a que estructuras
orogrdficas locales vecinas al hotspot de Quincemil,
como el arco de Fitzcarrald y la montafia de Camisea,
desempefian un rol importante en la modulacién de la
intensidad y localizacién al candlizar el flujo de
humedad hacia la zona del hotspot de Quincemil.
Estos mecanismos inducidos a escala local, en cuanto
a que el arco de Fitzcarrald y la montafia de Camisea,
explicarian  entre un 16 % y un 40 % de la
precipitacion en el hotspot de  Quincemil,
respectivamente. Por otra parte, la presencia de los
Andes parece modular de manera notable el flujo de
humedad amazénico a escala regional, lo que se
evidencia en el experimento en el que se redujo a la
mitad su altitud. En este escenario, los Andes
controlan en mayor medida la precipitacién sobre la
regién de transicién Andes-Amazonia, donde una
reduccién de la mitad de su altura contempordnea
corresponde a, aproximadamente, una reduccién del
60 % de la precipitacién en el hotspot de Quincemil.

Cabe sefialar que los resultados presentados en esta
investigacién forman parte del articulo cientifico
“Influence of local topographic structures on the
atmospheric ~ mechanisms  related to  the
Andean-Amazon rainiest zone” de

Gutiérrez-Villarreal et al. (2025).
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