Transporte y reciclaje de humedad atmosférica en la cuenca del rio Congo: comparaciones con la
cuenca del rio Amazonas
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RESUMEN:

La cuenca del rio Amazonas ha presentado cambios en el ciclo hidrolégico evidenciados por estudios que evidencian
alteraciones en la ocurrencia de temporadas secas de mayor duracion asociadas a la reduccién del reciclaje de humedad
atmosférica, en comparacién, poco se ha estudiado sobre la cuenca del rio Congo. En este trabajo se analiza el transporte y
el reciclaje de humedad atmosférica en esta cuenca, utilizando el modelo DRM (Dynamic Recycling Model) con informacion
del reandlisis ERAS del Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio (ECMWF) durante el periodo 1980—
2015. Este modelo se emplea bajo el supuesto de una atmosfera homogénea y bien mezclada en la vertical, haciendo posible
la descomposicién de humedad atmosférica en términos de precipitacion y agua precipitable. La implementacion de este
modelo permiti6 evidenciar una tendencia hacia anomalias negativas de precipitacion reciclada dentro del Congo, asi como
en la precipitacion transportada desde el océano Indico, siendo la region norte de la cuenca (dominada por el bosque himedo
tropical) donde se presentaron las mayores alteraciones. El reciclaje de precipitacion en la regién Congo Norte (Congo Sur)
equivale aproximadamente al 28.22% (25.97%) de la precipitacion total sobre la regién, el cual no presenta cambios
estadisticamente significativos durante la ocurrencia del fendbmeno ENOS. Finalmente, los resultados sugieren en conjunto
con diversas investigaciones la existencia de alteraciones en el transporte y reciclaje de humedad atmosférica sobre las
cuencas del Congo y Amazonas, presentando un comportamiento similar en la region sur de ambas cuencas.

1. Introduccion

Los bosques tropicales son fundamentales en el clima global y componen aproximadamente el 12% de
la cobertura total del planeta. Del total de esta cobertura, la cuenca del Amazonas cubre el 35% mientras
que la cuenca del Congo cubre el 11% [1]. En general, los bosques tropicales aportan aproximadamente
un tercio de la evapotranspiracion de la superficie terrestre [2], son epicentros de biodiversidad y grandes
reguladores del clima fuertemente asociados al ciclo hidroldgico en gran medida por los patrones de
lluvia y la influencia de la humedad atmosférica.

La cuenca del rio Congo (anteriormente conocido como rio Zaire), comprende el segundo bosque
humedo tropical mas grande del planeta después del Amazonas, se ubica en Africa central y se extiende
a lo largo de 9 paises. Debido a su extensién y a su interaccién con la atmdsfera, esta cuenca es
considerada uno de los “hotspot” de humedad reciclada en el planeta, donde se presenta un ciclo bimodal
a lo largo del afio, con dos periodos de lluvias y dos periodos secos [3]. A pesar de su importancia, es
una regién con una menor cantidad de investigaciones comparada con el Amazonas, con una relacién
aproximada de 9 articulos referentes al Amazonas por cada 1 para el Congo, donde los temas enfocados
a evapotranspiracion y temperatura han sido menos investigados que los temas asociados a precipitacion
[4]. En particular, el transporte de humedad atmosférica en diferentes regiones del planeta ha recibido
recientemente mayor atencidn, aunque adn es necesario profundizar en regiones como el bosque tropical
del Congo. A su vez, se hace pertinente analizar en este tipo de regiones como el transporte y reciclaje
de humedad atmosférica se ve alterado debido a los grandes fenémenos que afectan la interaccion
océano-atmosfera como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y el Dipolo del Océano indico (DOI) [5].



El modelo DRM (Dynamic Recycling Model) es un modelo de reciclaje de precipitacion dindmico que,
a diferencia de otros maés tradicionales, incorpora el término de almacenamiento de humedad, el cual en
ocasiones es despreciado cuando se consideran escalas de tiempo grandes (mensuales o mayores) [6]. En
este sentido, esta herramienta representa una alternativa adecuada para realizar investigaciones que
involucran simulacién de transporte de humedad atmosférica, donde sus principales errores se relacionan
a la cizalladura del viento en la vertical y a su uso para épocas de invierno, debido a que este modelo se
fundamenta en la consideracién de una atmoésfera bien mezclada [7]. Este modelo ha sido utilizado
eficientemente a lo largo del planeta: Estados Unidos [6][8], Centro y Sur América [9]-[15] o en India
[16]. Asi, surge la idea de desarrollar esta investigacion la cual plantea realizar un analisis de sobre el
comportamiento del reciclaje y transporte (desde las principales regiones fuente) de humedad atmosférica
en la cuenca del rio Congo en el periodo 1980-2015 y realizar comparaciones con el comportamiento de
la humedad atmosférica en la cuenca del rio Amazonas para el periodo 1980-2005, utilizando datos
obtenidos de simulaciones con el modelo DRM hechas con el producto de reandlisis atmosférico de
ultima generacion ERAS del Centro Europeo de Prondstico Meteoroldgico a Mediano Plazo (ECMWF
por sus iniciales en inglés) [17].

2. Datos y metodologia
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Figura 1 Area de estudio y regiones fuente de humedad atmosférica hacia el Congo (a) y el Amazonas (b).

2.1. Region de estudio

La Figura 1.a presenta el dominio espacial utilizado para esta investigacion centrada en la cuenca del rio
Congo. Esta regidn de estudio se encuentra comprendida entre las longitudes 80°E-20°W vy las latitudes
30°N-40°S. Este raster fue construido para ser ingresado al modelo a partir del producto HydroBASINS
[18]. La Figura 1.b, a su vez, presenta el dominio espacial para las simulaciones realizadas para la cuenca
del rio Amazonas, con base en el trabajo desarrollado por Agudelo et al. (2019) [12].

2.2. Modelo DRM

El modelo DRM se deriva de la ecuacidén de conservacion de masa de vapor de agua atmosférico
(Ecuacion 1) y representa la atmosfera como una sola capa utilizando las variables precipitacion total,
evapotranspiracion, columna total de vapor de agua (agua precipitable), flujo de vapor de agua integrado
en la vertical (zonal y meridional) a una escala temporal diaria y sin considerar el término referente a la
difusién molecular [8].

a(w) + d(wu) + d(wv)

at ax ay E-p 1)

En esta ecuacion, w es la columna total de vapor de agua (agua precipitable), u es la componente zonal
del viento, v es la componente meridional del viento, E es la evapotranspiracion y P es la precipitacion.
En pocas palabras, este modelo permite descomponer la humedad atmosférica sobre una regién en
términos de precipitacion y agua precipitable (reciclada y transportada).



3. Resultados

La Tabla 1 presenta los valores de precipitacion reciclada y sus respectivos porcentajes con respecto a la
precipitacion total para las cuencas del rio Congo y del rio Amazonas, en las regiones norte y sur (Figura
1). Se observa un comportamiento similar en la region sur de ambas cuencas, a pesar de la diferencia en
la magnitud de su area superficial. Esto puede asociarse a la semejanza en las caracteristicas que ambas
regiones presentan, ya que en ambas cuencas el sur cuenta con una menor porcion de bosque himedo
tropical predominando la vegetacion tipo sabana, y es una zona mas permeada por procesos de
deforestacion y en general actividades antropicas.

Por otra parte, en la region norte de la cuenca del Amazonas se observa un menor reciclaje de
precipitacion que en el norte de la cuenca del Congo; sin embargo, esto es compensado con un mayor
transporte de humedad atmosférica desde el Atlantico Tropical Norte hacia el norte del Amazonas, lo
que comparado con su contraparte (océano indico Norte) para la region norte de la cuenca del Congo
contribuye a una precipitacion de mayor magnitud sobre la cuenca del Amazonas.

Tabla 1 Porcentajes de precipitacion reciclada en la cuenca del rio Congo y la cuenca del rio

Amazonas
Region Precipitacion (mm/dia)
Promedio % Promedio Mimimo % Minimo Maximo % Maximo
Congo Norte 1.36 28.22 0.35 17.41 2.82 44 98
Congo Sur 0.92 25.97 0.00 16.87 2.16 41.41
Amazonas Norte 1.20 17.17 0.47 11.25 1.98 28.27
Amazonas Sur 1.26 24 .04 0.25 15.95 2.34 45.05

Las Figuras 2.a-b-c-d presentan el ciclo anual multianual de precipitacion total y los aportes desde las
principales regiones fuente para el norte y sur de las cuencas del Congo y Amazonas respectivamente.
En estas se evidencia un comportamiento bimodal para la region norte y un comportamiento unimodal
para la regién sur de la cuenca del Congo, realizando un paralelo con lo que ocurre en la cuenca del
Amazonas se observa un ciclo anual unimodal en la region norte del Amazonas a diferencia del ciclo
bimodal observado en la region norte del Congo, mientras que la regién sur de ambas cuencas presenta
un comportamiento similar, con un ciclo anual unimodal presentado sus valores minimos de precipitacion
durante el trimestre junio-julio-agosto (JJA). Se debe resaltar que el comportamiento del ciclo anual en
ambas regiones de las cuencas del Congo y Amazonas se repite en la variable agua precipitable.

Un andlisis de tendencias con la prueba no paramétrica Mann-Kendall evidencia una tendencia
decreciente estadisticamente significativa en las anomalias del reciclaje de precipitaciéon en ambas
regiones de la cuenca del Congo y en la regién sur de la cuenca del Amazonas. Los ciclos anuales
presentados en las Figuras 2.e-f-g-h permiten evidenciar este comportamiento particularmente en la
cuenca del Congo, mientras que en la region sur del Amazonas, aunque se presenta de un modo mas
cadtico, se alcanza a evidenciar un aumento de las anomalias negativas de precipitacion reciclada,
especialmente durante los meses de octubre, noviembre y diciembre, los cuales corresponden al inicio
del monzon de Suramérica, donde simulaciones bajo diversos escenarios de deforestacion han
demostrado disminucidn en el reciclaje de humedad atmosférica en esta region de la cuenca [15].
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Figura 2 (a, b, c, d) Ciclo anual multianual de precipitacion total y transportada desde las principales regiones
fuente y (e, f, g, h) ciclo anual de anomalias de precipitacién reciclada para Congo norte, Congo sur, Amazonas
norte y Amazonas sur respectivamente.

Finalmente, utilizando la prueba de andlisis de varianza (ANOVA) se analiz6 el comportamiento de la
humedad atmosférica en la region del Congo durante la ocurrencia del fendmeno ENOS. En esta se
observa que el reciclaje de humedad atmosférica no presenta cambios estadisticamente significativos
durante los eventos El Nifio y La Nifia en comparacion con los periodos neutros, sin embargo, el
transporte de precipitacion desde la region norte del océano indico hacia la region Congo norte si presenta
un incremento significativo durante eventos El Nifio en el trimestre marzo, abril, mayo (MAM) y desde
el Indico sur hacia la region Congo sur durante el trimestre SON.

4. Conclusiones

Se observd una disminucién en la precipitacion total sobre la cuenca del Congo durante el periodo 1980-
2015 la cual se encuentra asociada a la disminucion en el reciclaje de precipitacion en ambas regiones de
la cuenca, exhibiendo un mayor impacto la region norte de la cuenca. A su vez, en términos de agua
precipitable se observd un comportamiento similar en el norte de la cuenca, con una reduccion en el
reciclaje de esta variable.

A pesar de sus diferentes magnitudes, la region sur de ambas cuencas presenté un comportamiento similar
en los periodos de estudio, con ambas cuencas exhibiendo una tendencia decreciente en el reciclaje de
humedad atmosférica (especialmente en términos de precipitacion). Esto evidencia procesos similares
que ocurren en el sur del Amazonas (especialmente en el arco de deforestacidn) y en el sur y este del
Congo [19], regiones expuestas a una presion antropica constante relacionada con los cambios de
cobertura con fines ganaderos y agricolas. Durante el periodo 1980-2000 en las regiones tropicales del
planeta mas del 55% de las nuevas tierras de cultivo provino de bosque intacto y un 28% provino de
bosque alterado [20], con tasas anuales de deforestacidn para el periodo 1990-2000 en la cuenca del
Congo (Amazonas) aproximadamente del 0.23% (0.45%), mientras que estas cuencas durante el periodo
2000-2010 tasas anuales de deforestacion aproximadas del 0.23% (0.44%) [21], sin embargo, se hace
necesario indagar mas en esta relacion entre la deforestacion y las alteraciones en el transporte de
humedad atmosférica.
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