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

Las simulaciones muestran que al reducir solo la rugosidad superficial del bosque amazénico —uno de los efectos directos de la
deforestacién— no disminuye la lluvia, pero si cambia dénde cae. Al haber menos friccién, el viento se acelera alrededor de 35 %,
transporta la humedad con mayor rapidez y genera un patrén desigual: menos lluvia en el centro-norte de la Amazonia y més en
la zona sur. Para los tomadores de decisiones, estos resultados ilustran que el efecto de la deforestacién no se limita a los efectos en
el reciclaje de humedad o el balance de energia local, sino que también puede reorganizar la distribucién espacial del clima.

Resumen °

Es fundamental comprender los cambios en la
precipitacién asociados con un posible escenario de
deforestacién  amazénica, tanfo desde una
perspectiva  hidrolégica como de los recursos
biolégicos. Este estudio evalta el impacto de las
lluvias al considerar un escenario de deforestacién,
donde el bosque es reemplazado por pastizales, pero
modificando Unicamente uno de los pardmetros
vinculados a la deforestacién: el pardmetro de
rugosidad de la cobertura en la cuenca amazénica.
Para ello, se empleé el modelo atmosférico Weather
Research and Forecasting (WRF) acoplado al modelo
de superficie del suelo y vegetacion NOAH-LSM. Se
llevaron a cabo experimentos de sensibilidad
correspondientes a una temporada de lluvias
(diciembre-marzo), reduciendo dicho pardmetro del
valor correspondiente a bosque al valor para pasto.
Los resultados muestran que la disminucién de la
friccién superficial intensifica la velocidad del viento
en un 35 % sobre la cuenca. Esta aceleracién modifica
el transporte de humedad y genera un patrén dipolar
de precipitacién: una reduccién en la Amazonia
centro-norte, asociada a la divergencia del flujo, y un
incremento en el borde sur debido a una mayor
convergencia de humedad transportada desde el
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Atlantico. En los experimentos realizados, la
reduccién de la rugosidad no influyéd de forma
apreciable en la precipitacién neta; mds bien, tuvo el
efecto de redistribuir espacialmente las lluvias en un
patrén coherente con una regién que actia como un
corredor para el transporte de la humedad hacia el
borde sur de la Amazonia.

1.Introduccién o

El bosque amazénico constituye uno de los
principales ecosistemas con mayor biodiversidad del
planeta y una fuente esencial de recursos para el ser
humano. Ademds, cumple un papel fundamental en
el sistema climdtico regional, ya que no solo es
territorio de paso de las fuentes de humedad que
posteriormente generan precipitaciones en diversas
zonas de Sudamérica, sino que también recicla gran
parte de esta. La humedad que ingresa a la
Amazonia proviene en gran medida de la
evaporacién en el Atléntico tropical y es transportada
sobre el bosque amazénico, donde puede producir
precipitacién. Parte de esta lluvia vuelve a evaporarse
desde la superficie forestal y regresa a la atmésfera,
permitiendo que precipite en la misma zona o sea
transportada hacia ofras regiones, como el sur de
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Sudamérica o los Andes (Dirmeyer et al., 2009;
Staal et al., 2018). Este proceso de reciclaje de
precipitaciéon es sensible al estado del bosque y
tiene implicancias directas en la hidrologia
regional.

los modelos numéricos son una herramienta
importante para comprender los procesos fisicos
que controlan la distribucién espacial y temporal
de la precipitacién. En particular, se han utilizado
para investigar los posibles efectos de la
deforestacién, asi como para analizar los
procesos climdticos e hidrolégicos. Por ejemplo,
simulaciones a 15 km realizadas por Sierra et al.
(2021) muestran que un escenario del 40 % de
deforestacién genera un déficit de precipitacién,
principalmente debido a la reduccién de la
evapotranspiracién en las zonas deforestadas y
de la convergencia de humedad. A mayor
resolucién espacial (5 km), Yoon et al. (2025)
realizaron simulaciones para un escenario de
deforestacién amazénica total, resolviendo en
mayor detalle  los  procesos  convectivos
(Convection - permitting). Si bien esto no implica
necesariamente mayor exactitud, encontraron
que, aunqgue no se modifica significativamente la
precipitacién promedio, si se altera el patrén
espacial y la estacionalidad sobre la Amazonia.
Los autores explican que la ausencia de un
cambio neto resulta de la compensacién entre la
reduccién de la evapotranspiracién y el
incremento del transporte de humedad desde el
Atléntico tropical. Si bien este Ultimo efecto es
considerablemente mds pronunciado que lo
reportado en investigaciones previas, no es claro
por qué deberia atribuirse a la mayor resolucién
espacial del modelo. Estos estudios evidencian la
necesidad de una comprensién a mayor
profundidad de los procesos asociados a los
cambios que la deforestacién introduce en los
procesos de superficie, considerando las
diferentes escalas espaciales y temporales
involucradas. Por otro lado, el uso de modelos
globales de alta resolucién tiene un alto costo
computacional y es dificil asegurar que los efectos
que se observan se deben solo a los factores
evaluados en los experimentos, por lo que los
modelos regionales pueden ser una herramienta
mds efectiva para evaluar los procesos climdticos

locales (Gutowski et al., 2020).

En este contexto, el presente trabajo se enmarca
en el estudio sistemético de los procesos asociados
a los diferentes efectos de la deforestacién

amazénica, analizando primero la influencia solo
del cambio de la rugosidad asociado al tipo de
cobertura, modificéndola de valores caracteristicos
de bosque hacia valores tipicos de pasto. De esta
manera, este articulo evalia especificamente la
respuesta de la variable precipitacién al cambio
asociado principalmente al efecto de la altura de los
érboles del bosque. Esto es introducido a través del
pardmetro de rugosidad Zo, el cual es la altura
tedrica a la que la velocidad del viento seria cero
debido a la rugosidad de la superficie, incluyendo la
vegetacién.

2. Metodologia o

Datos y métodos

Este estudio introdujo modificaciones en el
pardmetro de rugosidad utilizando el modelo
atmosférico regional Weather Research and
Forecasting Model (WRF) (Skamarock et al., 2019).
Este modelo resuelve, a través de diferentes
esquemas, procesos atmosféricos que pueden ser
determinantes para la generacién de precipitacion,
tales como la formacién de nubes, la radiacién solar
e infrarroja y la turbulencia, entre otros. Para
manejar los procesos de superficie se empleé el
esquema NOAH Land Surface Model (NOAH -
LSM), caracterizado por un nivel intermedio de
complejidad (Jin et al., 2010), y que permite
controlar diferentes pardmetros de la superficie
como el albedo, la fraccién de vegetacién y el indice
de drea foliar (LAI, por sus siglas en inglés). Este
esquema calcula los flujos de energia y puede influir
en los procesos que gobiernan el intercambio de
calor, humedad y momento entre la superficie y la

atmésfera (Chen & Dudhia, 2001).

Los demds procesos fisicos fueron representados
mediante los siguientes esquemas: para las nubes se
usaron los esquemas de nubes cimulos y microfisica,
Kain-Fritsch (Kain, 2004) y Purdue-Lin (Chen & Sun,
2002), respectivamente; y el de radiacién solar e
infrarroja fue parametrizado por los esquemas RRTM
(Mlawer et al, 1997) y Dudhia (Dudhia, 1989). La
capa limite planetaria fue representada mediante el
esquema YSU (Hong et al., 2006).

El periodo de estudio abarcé del 20 de diciembre de
2019 al 22 de marzo de 2020. Se seleccioné este
intervalo debido a la neutralidad de las condiciones
climdticas asociadas a ENOS (El Nifo - Oscilacién
del Sur). Solo se consideraron dos dias adicionales
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como periodo de spin-up, necesarios para que la
atmésfera simulada se estabilice, sin embargo, es
probable que para la humedad del suelo se requiera
dias adicionales. Las condiciones iniciales y de
frontera estdn dadas por datos provenientes de
ERA5 (Hersbach, et al., 2020). Para evaluar el
impacto del cambio en el parédmetro de rugosidad
asociado a la deforestacién se realizaron dos
experimentos. El experimento de control (CTL)
consideré que todo el bosque amazénico comprende
un Unico tipo de bosque (Evergreen Broadleaf
Forest)) con el pardmetro de rugosidad
correspondiente de Zo=0.5 m. En el segundo
experimento (EZo), a dicho tipo de bosque se le
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redujo el pardmetro de rugosidad a Zo=0.12 m,
correspondiente a los valores méximos por defecto
para el tipo de cobertura de pastura en la
clasificacién del modelo WRF,

La evaluacién del impacto se realizé calculando las
diferencias entre las salidas del modelo para los
experimentos CTLy EZo. Ademds de la precipitacion,
se evaluaron las variables relevantes que mostraron
cambios més importantes, tales como los vientos
cercanos de la superficie, el flujo horizontal de
humedad integrado verticalmente (VIMF) y su
divergencia (VIMFD).

40°W 30°W

Lake

Barren Tundra

Mixed Tundra

Wooded Tundra

Water

Barren or Sparsely Vegetated
Snow and lce
Cropland/Matural Vegetation Mosaic
Urban and Built-Up
Croplands

Permament wetlands
Grasslands

Savannas

Woody Savannas

Open Shrublands

Closed Shrubland

Mixed forest

Decidious broadleaf forest
Decidious needleleaf forest
Evergreen broadleaf forest
Evergreen needleleaf forest

Figura 1. Regién de Sudamérica utilizada para realizar las simulaciones con el modelo WRF. Los colores representan los tipos de cobertura utilizadas en la
simulacién CTL. La Amazonia estd delimitada por la linea de color morado y se modela con un solo tipo de cobertura de bosque: érboles de hoja ancha perenne

(evergreen broadleaf forest, en su denominacién en inglés).

3. Resultados

la Figura 2 (izquierda) muestra la precipitacién
promedio de la simulacién CTL sobre la zona de
estudio. Este campo presenta un patrén espacial
caracteristico de los meses de diciembre a marzo, con
méximas precipitaciones sobre la Amazonia brasilefia
y peruana. Esta distribucién estd principalmente
asociada a la presencia del monzén sudamericano,
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presenta un patrén dipolar, con reduccién de la
precipitacién en la parte central y, en menor grado, en
el norte de la Amazonia, y un incremento mds
pronunciado en la parte sur. En conjunto, este dipolo
genera un cambio promedio  positivo  de
aproximadamente 3 % (0.3 mm/dia) respecto de las
condiciones de CTL.
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Figura 2. (Izquierda) Precipitacién promedio correspondiente a la simulacién CTL. (Derecha) Cambios de la precipitacién promedio de la simulacién EZo respecto

de CTL.

La Figura 3 (izquierda) muestra el campo de vientos a
10 m de altura simulado en CTL y (derecha) el cambio
con la reduccién de la rugosidad. En CTL se observa el
ingreso de vientos desde el noreste de Sudamérica,
responsables del transporte de vapor de agua desde
el océano Atldntico tropical hacia la Amazonia.
También puede observarse una reduccién significativa
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de la velocidad del viento al ingresar a la regién, un
efecto asociado al incremento de la rugosidad de la
superficie que impone la cobertura de tipo bosque. La
Figura 3 (derecha) muestra que, con menor rugosidad,
el viento superficial se infensifica en aproximadamente
35 % sobre toda la zona amazénica.
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Figura 3. (Izquierda) Precipitacién promedio correspondiente al viento (flechas). (Derecha) Cambios de la precipitacién promedio de la intensidad (sombras)

respecto al viento.

El transporte de humedad (VIMF) en CITL se puede
observar en la Figura 4 (izquierda). La trayectoria de
este flujo configura el monzén sudamericano,
responsable de transportar humedad desde el trépico
hacia las latitudes més altas de Sudamérica. La
convergencia de estos flujos se relaciona directamente
con el patrén espacial de lluvias (Figura 2 izquierdal),
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lo que sugiere que gran parte del vapor transportado
puede cambiar de estado para convertirse en nubes y
posteriormente en precipitacion.

En la Figura 4 (derecha), con la reduccién de la
rugosidad, se observa claramente un aumento en los
flujos de humedad que ingresan por el noreste de la
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Amazonia y que convergen sobre su borde sur,
especialmente sobre el territorio brasilefio. Asimismo,
se observan flujos divergentes en la zona norte de la
Amazonia (norte de Brasil). Los patrones espaciales de
los cambios en la precipitacién y de los cambios en la
convergencia (el negativo de la divergencia)
presentan notables similitudes.

Esto sugiere que los cambios en la precipitacién estan

CTLvimrp

directamente relacionados con las variaciones en los
flujos horizontales de humedad. En particular, la
divergencia en el centro y norte de la Amazonig,
asociada a la aceleracién del viento y el aumento de los
flujos de humedad, contrasta con la desaceleracién de
los vientos al aproximarse al borde sur de la regién
amazénica, donde la convergencia de la humedad
asociada favorece la formacién de lluvias.
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Figura 4. (Izquierda) Precipitacién promedio correspondiente a el flujo horizontal de humedad integrado verticalmente (flechas). (Derecha) Cambios de la
precipitacién promedio de su divergencia (sombras) respecto al flujo horizontal de humedad integrado verticalmente.

4. Conclusiones °

En este trabajo se utilizé el modelo atmosférico
regional WRF para simular las lluvias durante el
periodo himedo (diciembre-marzo), con el objetivo de
evaluar el efecto mecénico de la rugosidad impuesta
por el bosque amazénico sobre los patrones de viento
y transporte de humedad dentro del dominio
amazénico. Para ello, se disefié un experimento de
sensibilidad que comparé una simulacién de control
(bosque intacto) con un escenario en el que la
rugosidad del bosque (Zo=0.50 m) fue sustituida por
la correspondiente a pastizales  (Zo=0.12 m)
—reduciendo la friccién superficial — sin alterar otras
propiedades de la cobertura.

En relacién con el objetivo del estudio, los resultados
de las simulaciones muestran que, si bien no hay un
cambio neto de la lluvia, la reduccién de la rugosidad
superficial se asocia con un aumento de la velocidad
del orden de 35 %. En particular, el experimento

realizado muestra que la velocidad del viento
superficial se intensifica cuando se utiliza un pardmetro
de rugosidad correspondiente a pastizales en lugar de
bosque. Este incremento modifica la distribucién

espacial de la precipitacién, generando un aumento en

la zona sur y ligeras reducciones en la zona norte de la

Amazonia. Asimismo, la mayor velocidad del viento

modifica el transporte de humedad a través del norte y

centro de la cuenca, generando alli un déficit de lluvias

por divergencia, para finalmente  producir

convergencia de los flujos de humedad sobre el borde

sur. En resumen, bajo un escenario de deforestacién, la
reduccién en la friccién introduce un patrén de cambio

dipolar, con mayor lluvia al sur y menor en el centro y

norte. Los siguientes experimentos evaluarén otros

efectos climdticos locales de la deforestacion,
especificamente el cambio en la evapotranspiracién y
en el albedo superficial, para entender en forma

integral estos efectos.
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