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

Esta investigacién —que ha permitido determinar las fuentes de humedad y la influencia de los factores climéticos
locales y regionales sobre la cuenca del rio Mantaro, a través de isétopos estables de precipitaciéon— puede
ser usada por los tomadores de decisiones para mejorar la gestién del agua y del cambio climético en dicha
cuenca, dado que monitorear estos pardmetros nos permite comprender la respuesta del sistema hidrolégico a
condiciones como el fenémeno de El Nifio o la deforestacién del bosque amazénico.

Resumen °

La cuenca del rio Mantaro es una regién de alta
importancia econémica en Pery. Especialmente,
contribuye de forma significativa a la produccién
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de energia hidroeléctrica y agricola que abastece a
la capital, Lima. Por ello, es crucial comprender los
procesos atmosféricos, climdticos e hidrolégicos para
abordar eficazmente los desafios relacionados con la
gestion del aguay el cambio climdtico en esta regién.
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El presente estudio analiza datos isotépicos (520,
Dxs) de precipitacién recopilados en la cuenca del rio
Mantaro mediante las estaciones de Marcapomacocha
(enero de 2006-marzo de 2012) y Huayao (diciembre
de 2016-abril de 2018). Dicha informacién se evalué
en términos de fuentes de humedad y pardmetros
climéticos locales y regionales para su interpretacién
a escala temporal mensual y anual. Asimismo, se
analizaron dos eventos climéticos extremos: la sequia
de 2010 y el Nifio Costero de 2017, con el fin de
entender la influencia de la circulacién atmosférica
regional con relacién a la sefial geoquimica. De los
resultados obtenidos, se infiere que la variacién de
la sefial isotépica §'80 estd altamente influenciada
por el historial de transporte de las masas de aire
y el nivel de precipitaciones aguas arriba. También
se observaron correlaciones significativas con la
cantidad de precipitacién y la humedad relativa, lo
que implica que los procesos locales también tienen
una influencia importante en la variabilidad de la sefial
isotépica §'80. Estos resultados proporcionan una
base para estudios hidroclimdticos y reconstrucciones
paleocliméticas en la cuenca del rio Mantaro.

1. Intfroduccién °

Las lluvias en la cuenca del rio Mantaro (CRM) tienen
un impacto directo en actividades econémicas vitales
como la agricultura, la generacién de energia y el
suministro de agua potable. Los eventos climaticos
extremos, tales como sequias e inundaciones,
constituyen uno de los mayores peligros para la regién.

En las ¢ltimas décadas, se ha observado una tendencia
a la reduccién de las precipitaciones en la CRM, con
una disminucién promedio de aproximadamente
—5.6 mm por década. Ademds, el fenémeno El Nifio-
Oscilacién del Sur (ENOS) ejerce una influencia
significativa en el inicio y la duracién de las lluvias
en la regién. La relacién entre la CRM y el ENOS, a
escalas temporales interanuales, ha sido explorada
en diversas investigaciones (p. e|. Silva et al., 2008;
Sulca et al., 2018), las cuales muestran que un
aumento en la temperatura superficial del mar (TSM,
El Nifio) en el océano Pacifico central produce un
descenso en las lluvias de la CRM, mientras que un
enfriamiento (La Nifa) produce valores altos de
precipitacién durante los meses de verano y primavera
en la regién. En general, existe un fuerte consenso
en que cualquier contribucién a la comprensién de
la dindmica de las precipitaciones en el valle seré

informacién clave para apoyar la seguridad hidrica
regional y la resiliencia socioeconémica.

En tal sentido, es importante contar con nuevas
metodologias, como la aplicacién de isétopos estables
(5'80, 5Dy exceso de deuterio [Dxs]) de precipitacién,
que son trazadores geoquimicos utilizados como
instrumentos para determinar fuentes de humedad
(p. ej., Aron et al., 2021; Ampuero et al., 2020).
Entender los procesos microfisicos y atmosféricos
durante eventos de precipitacién es esencial para la
calibracién de registros paleoclimaticos que permitan
entender la variabilidad del clima del pasado y poder
documentar la recurrencia de eventos extremos (p. €.,
Vuille et al., 2012). A escala de los Andes centrales,
existen investigaciones donde se ha demostrado que
la variacién de la sefial isotépica §'80 es producto de
la conveccién atmosférica en el sistema de monzén
sudamericano, siendo este el principal mecanismo que
controla la composicién isotépica del vapor de agua
en el verano austral; en tanto, la mezcla advectiva
a gran escala proporciona un control adicional,
especialmente en el invierno austral. Por otro lado,
estudios recientes han demostrado que los pardmetros
locales (precipitacién local, temperatura o humedad
relativa) afectan la sefial isotépica §'80 en escalas

de tiempo cortas en varias regiones de los Andes
(Fiorella et al., 2015).

El presente estudio se basé en un periodo de ocho afios
de monitoreo de isétopos estables (5'80, 5D, Dxs) de
aguas pluviales en dos lugares dentro de la CRM. Los
datos se utilizaron para analizar la influencia de los
factores ambientales a escala local y regional, con el
objetivo de aportar nueva informacién necesaria para
las reconstrucciones paleohidrolégicas, asi como para
las estimaciones en el balance hidrico y la gestién de
futuros peligros ambientales sobre la CRM.

2. Zona de estudio o

La CRM se encuentra en los Andes centrales peruanos.
Abarca una extensién de aproximadamente
34 550 km?, con coordenadas geogrdficas que oscilan
entre los 10°34’ y 13°35’ de latitud sur, y los 73°55’
y 76°40’ de longitud oeste. Esta regién se caracteriza
por tener una altitud promedio de 3870 m's. n. m.

En cuanto al clima, la precipitacién anual promedio

(Figura 1D) para el periodo 2006-2019 es de
1100 mm, con un 83 % de la precipitacién concentrada
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Figura 1. a) Ubicacién de la cuenca del rio Mantaro dentro de Sudamérica. DO1: Area establecida para el célculo de retrotrayectorias
de vientos, con resolucién espacial de 27 km. b) La estacién Marcapomacocha (cuadrado blanco) y la estacién Huayao (circulo blanco)
ubicadas en la CRM (linea roja). La topografia se derivé de datos SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con una resolucién de 0 m. c)
Precipitacién media mensual en la CRM. d) Distribucién espacial de precipitacién promedio anual (mm). e) Temperatura promedio anual
sobre la CRM con base en las medias de largo plazo de 2006 a 2019 con datos de IMERG (Integrated Multi-SatellitE Retrievals) y ERAS
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 5), respectivamente.

entre los meses de octubre y abril (Figura 1C). La
variacién de la temperatura promedio anual (Figura
2E) en la zona es notable, oscila entre los 2 °C y
20 °C. La temperatura minima promedio muestra una
mayor estacionalidad, varia entre 0.5 °C en invierno
y 7 °C en verano. Por otro lado, la temperatura
méxima promedio presenta una estacionalidad menos
pronunciada, fluctta entre los 20.8 °C en verano y
18.4 °Cen invierno.

3. Datos y metodologia o

3.1 lIsétopos estables (5'%0, 3D) de
precipitacion

La colecta de agua pluvial para el anélisis de los
isétopos estables (5'80, D) se llevé a cabo en las
estaciones de Marcapomacocha (11°24'15.8"
S,76°19'30.2" O, 4477 m s. n. m., Figura 1B) y
Huayao (12°02'18" S, 75°19'22" O, 3313 mss. n.
m., Figura 1B). Los datos de Marcapomacocha fueron
obtenidos de la base de datos de la Red Global de
Isétopos de Precipitacién (GNIP, por sus siglas en
inglés), accesible en https://nucleus.iaea.org/wiser,
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generada por la Agencia Internacional de Energia
Atémica en colaboracién con el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd (Senamhi).

Se cuenta con 61 datos recolectados mensualmente
desde enero de 2006 hasta marzo de 2012.

En el caso de la estacién de Huayao, estos datos fueron
recolectados en el observatorio del mismo nombre que
opera el Instituto Geofisico del Perd (IGP). Las muestras
fueron recolectadas con una frecuencia de 15 dias,
desde diciembre de 2016 hasta abril de 2018, con lo
que se dispone de 28 datos. No obstante, para este
estudio, las muestras fueron ponderadas mensualmente,
y analizadas en el Centro de Investigaciones de Aguas
Subterrdneas de la Universidad de Sao Paulo, Brasil,

a través del analizador de aguas Picarro, con una
precisién analitica de 0.09 %0 680y 0.9 %o &D.

3.2 Datos climdticos

Los pardmetros locales (precipitacién, humedad
relativa y temperatura del aire) para la estacién de
Huayao fueron obtenidos con los equipos de medicién
del Laboratorio de Microfisica Atmosféricay Radiacién
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(LAMAR), ubicado en el Observatorio Geofisico de
Huancayo, para el periodo de diciembre de 2016 hasta
abril de 2018. Para la estacién de Marcapomacocha,
los datos de precipitacién local fueron obtenidos por
Senamhi, mientras que los datos de temperatura del aire
y humedad relativa fueron obtenidos con los productos
ERA5-Land monthly averaged y ERA5-hourly data on
pressure level, con resoluciones espaciales de 0.1°y
0.25°, respectivamente.

Para el célculo de la precipitacién regional, se
utilizaron los datos del producto IMERG Late Run
(acrénimo de Integrated Multi-SatellitE Retrievals en
inglés) para la Misién de Precipitacién Global, que
cuenta con una resolucién espacial de 0.1°y su base
de datos cubre desde junio de 2000 hasta el presente.
Asimismo, para el célculo de la convergencia de
humedad vertical integrada (CHVI), se utilizaron las
variables de vientos zonales (u), meridionales (v) y
humedad especifica (q) de la base de datos de ERAS5,
con resolucién temporal horaria, considerando los
niveles de presién desde 1000 hPa hasta 200 hPa.
Tanto para la precipitacién regional como para la

CHVI, se consideré la climatologia durante el periodo
2001-2019.

3.3 Modelo de retrotrayectorias

Para determinar de dénde provienen las posibles
fuentes de humedad que llegan a las estaciones de
Huayao y Marcapomacocha, utilizamos el modelo
HYSPLIT 5.2.1 (Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory), desarrollado por la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration).
Este modelo permite calcular las trayectorias y
retrotrayectorias siguiendo la posicién de una
particula en el espacio y en el tiempo.

El modelo HYSPLIT requiere datos de entrada que,
para este estudio, fueron proporcionados por el
modelo WRF (Weather Research and Forecasting).
A su vez, el modelo WRF se ejecuta con datos del
FNL (Final Operational Global Analysis), los cuales
cuentan con una resolucién espacial de 1°, 33 niveles
verticales y una resolucién temporal de 6 horas. Las
retrotrayectorias se calculan utilizando las ubicaciones
de las estaciones como puntos de partida. El drea
de cobertura espacial de estas retrotrayectorias esté
limitado al cuadrante D1, tal como se muestra en la

Figura 1, que también se utilizé para el célculo de los
datos del modelo WRF.

Considerando que el tiempo que el vapor de
agua permanece en la atmésfera oscila entre
aproximadamente 4 y 10 dias (Van der Ent et al.,
2017), se realizaron retrotrayectorias hasta 7 dias
atrds para determinar su origen en las estaciones de
Huayao y Marcapomacocha. Para un mejor andlisis
de las retrotrayectorias, el modelo HYSPLIT ofrece la
funcionalidad de clusterizacién, donde se seleccionan
las trayectorias cercanas a cada una'y se las agrupa.
Considerando que las retrotrayectorias son calculadas
cada 6 horas, para este estudio solo se consideraron
los grupos de trayectorias inversas que integran un
movimiento vertical de hasta 500 hPa a las 00:00 UTC,
ya que este nivel es importante para el transporte de
humedad en nuestras estaciones de estudio.

3.4 Cdlculo de la convergencia de flujos

de humedad (CFH) y CHVI

Se calculé el flujo de humedad zonal (HZ) a lo largo
de las secciones transversales en las latitudes donde
se encuentran las estaciones, utilizando el producto
de la humedad especifica (q) y los vientos zonales (u):

HZ=qu

Por otro lado, la convergencia de flujos de humedad
(CFH) se determiné mediante la siguiente ecuacién:

CFH=-qV-Vi

Donde: Vi = (u,v) es el vector de viento horizontal y
-V-Vh es su convergencia.

En tanto, la CHVI es calculada por la siguiente ecuacién:

1 ~200
CHVI= 'V'Efmoo qVydp

Donde g = aceleracién gravitacional y p = presién.
Se debe tener en cuenta que, las anomalias de laHZ, CFH

y CHVI, solo se calcularon para dias lluviosos y luego
fueron promediadas para los meses de verano (EFM).
P P

4. Resultados °

Los isétopos estables (580, D) de la precipitacién
en la CRM presentan un promedio de -13.6 %o para
la sefial isotépica §'80, con valores que oscilan entre
—3.2 %0y —24.5 %o. En cuanto a la sefial isotépica 3D,
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el promedio es de —=95.2 %o, con rangos que varian
entre —=12.01 %oy —=160.71 %o. Ambos valores son
reportados con respecto al estdndar internacional
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water).

A nivel de estacién, Marcapomacocha (Figura
2A) presenta valores que oscilan entre =3.21 %o y
—21.76 %o para §'0, con un promedio de —13.6 %o.
En cuanto a la sefial isotépica 8D, la variacién va
desde =12.01 %o hasta =160.71 %o, con un promedio
de —93.63 %o. Por otro lado, en la estacién de Huayao
(Figura 2A), la sefial isotépica §'%0O oscila entre
~3.2 %0y —24.5 %o, con un promedio de —13.87 %o.
En el caso de 3D, los valores oscilan entre —=12.9 %o y
—183.7 %o, con un promedio de =101.77 %o.

La linea meteérica local (LMWL) de la CRM tiene un
valor de 6D = (8.14 £ 0.1) §'80 + (15.74 + 1.47),
el cual difiere ligeramente de la linea meteérica
global (GMWL) (6D = 8 §'®0O + 10) que se utiliza
como referencia para describir la coevolucién de los
isotopélogos del agua como lluvia de una parcela de
aire (Craig, 1961). A nivel de estacién, la LMWL de
Marcapomacocha tiene un valor de D = (8.2 £ 0.1)
8'80 + (17.74 £ 1.53), que es diferente de la LMWL
de Huayao 6D =(7.9 £0.09) §'80 + (7.6 £ 1.44).

El Dxs se evalGa individualmente para cada estacién.
Se observa que Marcapomacocha presenta un

Dxs promedio de 14.9 %o, en comparacién con la
estacién de Huayao que tiene un valor de 9.2 %o.
Esta diferencia puede deberse a los altos valores de
humedad relativay a la presencia de un lago cerca del
colector, lo que puede influir en los procesos locales,
como las condiciones de condensacién y el reciclaje
de agua superficial, y afectar el Dxs en la estacién
de Marcapomacocha. Por otro lado, para el caso de
la estacién de Huayao, la diferencia podria deberse
a procesos evaporativos, especialmente durante los
meses de invierno.

4.1 Controles locales y regionales de la

variabilidad de §'80O

Para una mejor comprensién de la influencia de los
pardmetros ambientales locales en la sefial isotépica
5'80, se realizaron correlaciones de Pearson. Se
encontré que la precipitacién mensual presenta una
correlacién significativa de r = -0.59, con p < 0.01.
De manera similar, la humedad relativa muestra una
correlacién significativa con un r=-0.64, p <0.01.
Ademds, el promedio mensual de precipitacién de
la CRM presenta una correlacién significativa con

r=-0.63,p<0.01.

A nivel interanual, basado en un afio hidrolégico, la
correlacién entre la precipitacién anual y el promedio
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Figura 2. a) Variacién temporal en la cantidad de precipitacién, Dxs y §'80 desde enero de 2006 hasta marzo de 2018. Las barras de
color azul claro y los circulos morados indican precipitacién mensual, Dxs (panel superior) y §'80 (panel inferior) en la estacién Huayao,
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anual ponderado de §'0 tiene una correlacién
significativa de r=-0.79, con p = 0.06. Asimismo, se
observa una correlacién significativa con la humedad
relativa (r=-0.46, p = 0.36).

A pesar de que nuestros resultados muestran una
correlacién significativa entre la cantidad de lluvia y
la humedad relativa con respecto a la variabilidad de
la sefial isotépica §'80 a escala mensual y anual, es
importante destacar que otras influencias regionales
y de gran escala también son relevantes. Esto se
debe a que los pardmetros ambientales locales solo
explicarian una fraccién limitada de la variacién total
observada en el conjunto de datos.

Para una interpretacién més completa de la
variabilidad de §'%0O es necesario considerar la
influencia de pardmetros regionales, como las fuentes
de humedady la lluvia aguas arriba. Por lo tanto, se
aplicé un andlisis de cluster en las retrotrayectorias
para obtener una visién més clara de las posibles
fuentes de humedad asociadas con las precipitaciones
en las estaciones de Huayao y Marcapomacocha.
Es importante mencionar que solo se analizaron los
meses de invierno en Marcapomacocha debido a la
falta de datos isotépicos en la estacién de Huayao.
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De acuerdo con los clisteres, se puede inferir que la
mayor contribucién de humedad proviene del noreste
y este de las estaciones de Huayao (Figura 3A) y
Marcapomacocha (Figura 3B), lo que representa un
83 %y 82 % de las precipitaciones, respectivamente.
Ademds, se observa que las fuentes de humedad
provenientes del oeste (C3) contribuyen con un
6 % de las precipitaciones en la estacién de Huayao,
mientras que los vientos del oeste (C4) y suroeste
(C1) influyen en un 18 % en total en la estacién de
Marcapomacocha.

Estos resultados son consistentes con los estudios previos
de la CRM que muestran que las regiones de origen
de la humedad se encuentran al este de la cordillera
y estén asociadas con la convergencia de humedad a
niveles bajos sobre la cuenca del Amazonas occidental
durante el verano austral (Chavez et al., 2020; Moya-
Alvarez et al., 2018). No obstante, se debe considerar
la interpretacién de las retrotrayectorias de vientos en
la CRM; por ejemplo, las oleadas frias extratropicales
pueden causar que la humedad local se eleve y
condense, pero las retrotrayectorias no reflejan esto.
Por lo tanto, es crucial considerar las caracteristicas de
la circulacién atmosférica en cualquier interpretacién
de las trayectorias de humedad.

Cluster of Back Trajectories
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Figura 3. Clusteres de retrotrayectorias de vientos de 7 dias calculadas a través del modelo HYSPLIT para la estacién Huayao (a) y la estacién
Marcapomacocha (b), a 500 hPa, desde diciembre de 2016 a junio de 2018, y de enero de 2006 a marzo de 2012, respectivamente. ¢, d)

Porcentajes de precipitacién total (por mes) para cada clster.
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4.2 Caracteristicas climdticas regionales
vinculadas a importantes variaciones
isotdpicas

Para investigar la relacién entre la circulacién
atmosférica regional y la composicién isotépica
5'80 de la precipitacién, se analizaron dos
eventos extremos: la mayor sequia en el Amazonas
(p. ej., Espinoza et al., 2012) y el Nifio Costero de
2017 (p. ej., Garreaud, 2018). Ambos eventos se
caracterizaron por una circulacién atmosférica
anémala que, probablemente, dejé una huella en la
composicién isotépica de la precipitacién en la CRM.
Este andlisis puede proporcionar informacién sobre
cémo las sefiales geoquimicas de eventos extremos
se registran en los Andes peruanos.

La composicién isotépica §'80 para el verano de 2010
en la estacién de Marcapomacocha fue de —=15.05 %o,
aproximadamente 2.7 %o menor que el promedio de
los meses de verano (-17.7 %o). Esta variacién no se
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explica solo por la cantidad de lluvia local (Figura 2A),
lo que sugiere que este valor se debe a una conveccién
de escala larga y a la circulacién atmosférica a lo
largo de la ruta de humedad aguas arriba. La reducida
convergencia de humedad (Figura 4B, E), a lo largo
de la ruta sobre el norte de Sudamérica tropical
durante este evento, demuestra la disminucién de la
intensidad del monzén sudamericano reflejada en
la precipitacién regional (Figura 4A), lo que resulté
en una disminucién de la destilacién de Rayleigh
y, en Gltima instancia, en valores isotépicos menos
negativos sobre la CRM durante este periodo de
sequia.

Caso distinto se observa en el evento de 2017, cuando
la composicién isotépica media de la precipitacion
fue de —=21.06 %o, alrededor de 1.7 %o més negativa
que los valores medios de verano (-19.34 %)
presentes en la estacién de Huayao. La Figura 4F
representa las anomalias diarias de precipitacién
promediadas durante el evento, lo que indica un
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Figura 4. Circulacién atmosférica regional durante los eventos extremos en los veranos (enero, febrero y marzo) de 2010 (paneles superiores)
y 2017 (paneles inferiores). a, f) Anomalias de precipitacién diaria promedio. b, g) Flujo de humedad integrado verticalmente y vectores
de viento. ¢, h) Frecuencia de retrotrayectorias en porcentaje. d, e, i, |) Secciones transversales zonales de flujo de humedad y convergencia
de flujo de humedad a lo largo de la latitud de las estaciones Huayao y Marcapomacocha, respectivamente.
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comportamiento altamente heterogéneo de la
precipitacién sobre Sudameérica. De hecho, la regién
de los Andes orientales y la Amazonia occidental
experimentaron las anomalias de precipitacién
mds positivas sobre el dominio analizado. La
Figura 4G respalda esta representacién al mostrar una
convergencia de humedad integrada verticalmente
positiva sobre la misma regién. Las retrotrayectorias
mostradas en la Figura 4H indican que la humedad
llegé preferentemente desde el este/noreste, lo que
es consistente con informes anteriores.

Siguiendo estos resultados, es posible inferir que los
valores mds agotados en los isétopos de §'80 de lluvia
sobre la CRM estdn asociados con las caracteristicas
regionales de las masas de aire que contribuyen a
la precipitacién. Se ha demostrado que los centros
de conveccién profunda en la Amazonia occidental
mejoran el transporte meridional de humedad, lo cual
fortalece el movimiento ascendente sobre los Andes
peruanos centrales (Flores-Rojas et al., 2021). En este
sentido, resulta plausible argumentar que el aumento
de las precipitaciones sobre los Andes orientales
ha conducido a una intensificacién de los procesos
de destilacién de Rayleigh y, en ¢ltima instancia, a
valores isotépicos mds bajos sobre la CRM durante
este evento especifico.

5. Conclusiones o

Este estudio presenta la serie temporal més larga de
variabilidad isotépica registrada en la precipitacién
sobre la regién sudamericanay el Per?. Se analizé la
composicién isotépica (580 y 5D) de la precipitacién
en la CRM considerando factores locales y regionales,
tanto a escala estacional como interanual. Se
encontré que, aunque la precipitacién in situ y la
humedad relativa local influyen en la variabilidad
de 580, también hay una importante contribucién
de condiciones a gran escala aguas arriba. Esto
concuerda con estudios previos que destacan la
influencia de la precipitacién y la historia de transporte
de masas de aire en los Andes peruanos.

Los resultados sugieren que la composicién isotépica
de la precipitacién en la CRM es influenciada
por multiples factores, incluyendo la cantidad de
precipitacién, las fuentes de humedad, la historia de
transporte de humedad y el grado de precipitacién
aguas arriba, los cuales operan a diferentes escalas

espaciales. Dos estudios de caso sobre eventos
extremos en 2010y 2017, respectivamente, mostraron
diferencias significativas en la circulacién atmosférica
y la cantidad de precipitacién, lo que resalta la
importancia de considerar tanto factores locales como
regionales en la interpretacién de la sefial isotépica.

En conclusién, el estudio resalta la importancia de
infegrar andlisis isotépicos en investigaciones del ciclo
hidrolégico, especialmente en modelos climaticos
regionales y reconstrucciones multiproxies basadas
en isétopos. Esto permitird una mejor interpretacién
de los registros a largo plazo de isétopos en la
precipitacién y una mayor disponibilidad de datos
para futuros estudios en la regién.

El articulo cientifico original se encuentra en https://
doi.org/10.3390/w15101867
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