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Resumen

Mudltiples estudios evidencian que la cuenca del rio Amazonas ha presentado cambios en su ciclo
hidroldgico durante las Ultimas décadas, en particular, la ocurrencia de temporadas secas de mayor duracion
en la region sur, asociadas a una reduccion del reciclaje de humedad atmosférica y precipitacion en la
regién. En contraste, poco se ha estudiado sobre el transporte de vapor de agua en la cuenca del rio Congo,
por lo que en este trabajo se analiza la variabilidad del transporte y el reciclaje de humedad atmosférica en
esta cuenca. Para ello se utiliza el modelo DRM (Dynamic Recycling Model) con informacidn del reanalisis
ERAS5 del Centro Europeo de Prondsticos Meteoroldgicos de Mediano Plazo (ECMWEF), durante el periodo
1980-2015. EI modelo DRM se emplea bajo el supuesto de una atmoésfera homogénea y bien mezclada en
la vertical, haciendo posible la descomposicion de humedad atmosférica reciclada y transportada en
términos de precipitacion y agua precipitable. Su implementacion permitié evidenciar un cambio en el
transporte de humedad atmosférica sobre la cuenca del Congo durante el periodo de estudio. Se identifica
una tendencia hacia anomalias negativas de precipitacion reciclada dentro de la cuenca durante el periodo
de analisis, asi como en la precipitacion transportada desde el océano indico hacia la region norte de la
cuenca. Con el objeto de identificar la variabilidad interanual de este transporte, también se analizé la
influencia del fendmeno EI Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) sobre la humedad atmosférica, observando un
aumento en el transporte de humedad desde el océano indico hacia la cuenca del rio Congo durante la
ocurrencia de eventos El Nifio. De otro lado, este trabajo compara el comportamiento reciente del reciclaje
de agua precipitable y precipitacion en las cuencas de los rios Congo y Amazonas, cuencas donde el
reciclaje de precipitacion en la region norte equivale al 28% y 17%, respectivamente, mientras que el
reciclaje en la region sur es alrededor del 26% para el Congo y 24% para el Amazonas. Los resultados
sugieren la existencia de alteraciones en el transporte y reciclaje de humedad atmosférica sobre ambas
cuencas hidrogréaficas, con una mayor reduccion en el reciclaje de precipitacion en el sur de ambas regiones.
En el sur de la cuenca del Congo (Amazonas) se observa en promedio una reduccion aproximada del 14%
(7%) en el reciclaje de precipitacion entre los afios 1998-2015 (1998-2005) con respecto al periodo 1980-
1997, alteracién que podria estar asociada a la fragmentacion y pérdida de cobertura boscosa debido a la
intervencién antrdpica sobre ambas regiones.

Palabras clave: Amazonas; Congo; DRM; humedad atmosférica; reciclaje; transporte.

Objetivos

Objetivo general:

e Analizar el transporte y reciclaje de humedad atmosférica en la cuenca del rio Congo, realizando
comparaciones con el reciclaje de humedad en la cuenca del rio Amazonas.

Objetivos especificos:

o Estudiar el ciclo anual del transporte y reciclaje de humedad atmosférica en la cuenca del rio Congo.

e Estudiar la variacion interanual de la humedad atmosférica en la cuenca del rio Congo y la
influencia del fenémeno ENOS sobre esta.

e Comparar el comportamiento del transporte y reciclaje de humedad atmosférica en la cuenca del
rio Congo con la cuenca del rio Amazonas.



1. Introduccién

Los bosques humedos tropicales se encuentran distribuidos en tres grandes dominios a lo largo del globo:
la Amazonia, la region tropical de Africa y el sudeste Asiatico. Estos representan el bioma terrestre mas
grande del planeta y componen aproximadamente el 12% de la cobertura total de la Tierra. De este total, la
cuenca del Amazonas cubre el 35% mientras que la cuenca del Congo cubre alrededor del 11% (Negron
Juarez et al., 2009), aportando aproximadamente un tercio de la evapotranspiracion de la superficie terrestre
(Malhi et al., 2014). Estos bosques tropicales son epicentros de biodiversidad, proveen alimento,
combustible, medicina, asi como contribuyen al control de enfermedades y a la mejora en la calidad del
aguay aire (Wolosin et al., 2018). A la vez, los bosques tropicales son grandes reguladores del clima pues
estan fuertemente asociados al ciclo hidroldgico, el cual afecta el comportamiento de la vegetacion, en gran
medida debido a los patrones de lluvia y a la influencia de la humedad atmosférica que, mediante diversos
mecanismos, se transporta a través de la atmdsfera hacia distintas areas, generando que estos bosques actuien
como fuentes y sumideros de vapor de agua. Estas regiones tropicales generalmente se encuentran
categorizadas en tres grandes grupos segun la clasificacion climéatica de Kdppen: clima ecuatorial lluvioso
o tropical humedo, clima tropical monzonico y clima tropical himedo-seco (sabanas) (Képpen, 1884; Beck
et al., 2018). Una de las principales caracteristicas de los bosques de clima tropical himedo es que su
vegetacion esta méas limitada por la cantidad de energia que recibe que por la precipitacion y suministro de
agua, mientras que en regiones de sabanas y climas semiaridos, el agua es el factor regulador de los flujos
superficiales y las interacciones suelo-atmésfera y, por tanto, su vegetaciéon se encuentra limitada por su
disponibilidad (Gentine et al., 2019).

La deforestacion y, en general, los cambios de cobertura en los bosques tropicales son uno de los fendmenos
que se han acrecentado como consecuencia del desarrollo de la actividad antrépica, generando grandes
impactos en ecosistemas terrestres. Por lo general, estas afectaciones estan relacionadas con actividades
productivas como mineria, ganaderia 0 monocultivos a gran escala. Para el afio 2008, la deforestacion y
degradacion de los bosques se habia convertido en la segunda fuente antrdpica de emisiones de gases de
efecto invernadero, proceso que se da a través de la quema y descomposicion de biomasa vegetal, sumando
aproximadamente el 12% de estas emisiones a nivel global, siendo superada Gnicamente por la quema de
combustibles fosiles (Van Der Werf et al., 2009), mientras que para el afio 2019, cerca del 25% de las
emisiones de gases de efecto invernadero se asociaron a cambios en usos del suelo (IPCC, 2019). En este
sentido, se ha encontrado correlacion entre las temperaturas en los tropicos y el crecimiento en las tasas de
CO2 atmosférico (Keppel-Aleks et al., 2014) con una mayor ocurrencia de sequias e incendios en los
ecosistemas de bosque tropical y boreal. Simulaciones climaticas bajo diversos escenarios de deforestacion
han demostrado que estos procesos generan, ademas de una reduccion de precipitacion y
evapotranspiracion, un aumento en la temperatura superficial, principalmente durante las temporadas secas,
a su vez incidiendo en el aumento en la duracién de estas temporadas como consecuencia de las
interacciones entre efectos de la deforestacion y variabilidad natural del clima (Nobre et al., 1991; Costa &
Pires, 2010; Bagley et al., 2014; Alves et al., 2017; Ruiz-Vasquez et al., 2020). Por su parte, la escorrentia
superficial varia dependiendo de la escala de deforestacion. Por ejemplo, la deforestacion a gran escala
genera una disminucion en la escorrentia superficial debido a reducciones de precipitacion y
evapotranspiracion, mientras que cuando se presenta deforestacion a pequefia escala, la escorrentia puede
suplir el déficit de precipitacion, aumentando el nivel de los rios (Davidson et al., 2012; de Oliveira et al.,
2018). Asimismo, Posada-Marin & Salazar (2022) afirman que los efectos de la deforestacion sobre el
caudal de los rios en grandes cuencas se encuentran altamente relacionados con el enfoque de la
modelacién, ya que cuando se considera deforestacion localizada sobre la cuenca y que esta no afecta la
precipitacion, el caudal de los rios aumenta, mientras que al considerar deforestacion dentro y fuera de la



cuencay que esta si afecta la precipitacion, los ejercicios de modelacion tienden a presentar como resultado
una disminucion en el caudal de los rios.

Este trabajo se enfoca en el estudio del transporte de humedad atmosférica en las cuencas hidrogréaficas que
componen los dos principales bosques tropicales del planeta: el Amazonas y el Congo. La cuenca del rio
Amazonas se extiende a lo largo de 9 paises, entre los que se encuentran Bolivia, Colombia, Ecuador,
Guyana, Guyana Francesa, Surinam, Venezuela, Brasil y Perd, con una mayor extension de bosque en estos
dos altimos paises. Esta cuenca hidrografica hospeda cerca del 40% del bosque tropical del planeta y tiene
un papel fundamental en la regulacion de los ciclos de energia, carbono y agua a nivel regional y global.
Investigaciones previas centradas en el estudio de la humedad atmosférica en el Amazonas han encontrado
patrones en su comportamiento, caracterizados por la predominancia sobre toda la cuenca del transporte de
humedad atmosférica proveniente de fuentes oceénicas, mientras que la humedad reciclada juega un papel
mas relevante en la region sur (Trenberth, 1998, 1999), existiendo tasas de reciclaje de precipitacion al
suroeste de la cuenca de hasta el 50%. Sobre toda la cuenca, autores como Eltahir & Bras (1994a) estiman
un reciclaje de precipitacion entre 25% y 35%, Staal et al. (2018) lo estiman en 32%, Yang & Dominguez
(2019) en 28% (33%) durante la temporada lluviosa (seca), mientras que Dominguez et al. (2022), en su
revision utilizando el modelo WRF y trazadores de vapor de agua, lo estiman en 30%, existiendo un
gradiente sobre la cuenca, con un aumento en el reciclaje de precipitacion en direccién este-oeste. A su vez,
el Amazonas desempefia un papel importante sobre el comportamiento del clima de diversas cuencas
suramericanas, en particular en la cuenca del rio de La Plata, la cual se extiende a través de Brasil,
Argentina, Paraguay, Bolivia y Uruguay, y cuenta con el segundo rio mas largo de Suramérica,
aproximadamente el 20% de la precipitacion media anual esta relacionada con el transporte de vapor de
agua desde la regién sur del Amazonas (Martinez & Dominguez, 2014).

Por su parte, la cuenca del rio Congo (anteriormente rio Zaire) abarca el segundo bosque tropical méas
grande del planeta, después del Amazonas. Este bosque se encuentra ubicado en Africa central y se extiende
alo largo de 9 paises: Republica Democratica del Congo, Republica del Congo, Angola, Burundi, Camerun,
Repulblica Centroafricana, Ruanda, Tanzania y Zambia. Pese a su gran extension e importancia a nivel
global, esta regi6n cuenta con una menor cantidad de investigaciones sobre su hidroclimatologia en
comparacion con el Amazonas, existiendo una relacion aproximada de 9 articulos referentes al Amazonas
por cada 1 para el Congo, en los que los temas enfocados a evapotranspiracion y temperatura han sido
menos investigados que los temas asociados a precipitacion (Alsdorf et al., 2016). Esta cuenca es
considerada uno de los puntos calientes (hotspots) de humedad atmosférica reciclada en el planeta. Por
ejemplo: Cook et al. (2021) estiman la tasa de reciclaje de precipitacion en 30%; Dyer et al. (2017) la
estiman en 25% para las temporadas de lluvia y en 28% para la tasa anual, Sori et al. (2017) la estiman en
alrededor del 50%, mientras que en Africa Central Ecuatorial, Pokam et al. (2012) estiman la tasa de
reciclaje de precipitacion en 38%. La cuenca del Congo cuenta con un ciclo bimodal a lo largo del afio,
caracterizado por dos temporadas de lluvias y dos temporadas secas condicionadas principalmente por las
dinamicas hidrocliméticas sobre el continente africano y el océano indico (Cook et al., 2021), influenciando
la agricultura en la region (Crowhurst et al., 2020). Aunque el transporte de humedad atmosférica en
diferentes regiones del planeta ha recibido recientemente mayor atencion, ain es necesario profundizar en
regiones como el bosque himedo tropical del Congo, dada su importancia en términos de contribucién al
ciclo hidrolégico regional y su gran biodiversidad. Esta cuenca se compone de cinco tipos de bosque,
distribuidos de la siguiente manera: (i) bosque pantanoso, ubicado en la region central, tiende a ser menos
impactado debido a la dificultad de acceso; (ii) bosque seco tropical, alrededor de la region central y
relativamente bien preservado; (iii) bosques mas secos adaptados a climas mas estacionarios, ubicados en
el norte y sur de la cuenca; (iv) zonas de sabanas, mas alejadas del centro de la regién y se alternan con
pastizales; y (V) sabanas boscosas, ubicadas al norte de Cameran y al sur de la Republica Democratica del



Congo. Estas coberturas juegan un papel realmente importante en el clima de la region, influenciando en
gran medida la precipitacion en las regiones del Sahara, Etiopia y otras zonas del continente (de Wasseige
etal., 2015).

En la cuenca del Congo, la cantidad de agua precipitada tiene su origen en (i) la condensacion de vapor de
agua de las masas de aire que se cargan de humedad a medida que se desplazan sobre el océano indico y
(ii) en la evapotranspiracién local y su interaccidn vegetacién—atmosfera (de Wasseige et al., 2015; Dyer et
al., 2017). A su vez, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se relaciona estrechamente con el
comportamiento de la precipitacion en estas regiones ecuatoriales (oceanicas y continentales) (Nicholson,
2018). La ZCIT se forma en la region de ascenso de vientos generada por la convergencia de las celdas de
Hadley (norte y sur) sobre el ecuador y es afectada por los vientos alisios, generando su desplazamiento
entre los hemisferios norte y sur a lo largo del afio (Farnsworth et al., 2011). La ZCIT se ubica entre las
latitudes 5°N y 5°S durante marzo y abril; a medida que el afio avanza, se desplaza latitudinalmente
aproximadamente hasta los 10°N durante el periodo mayo a septiembre, regresando en el mes de octubre a
la regién ecuatorial (latitud 0°) y se desplaza entre el ecuador y la latitud 10°S (incluso hasta los 20°S)
durante los meses de noviembre a febrero (Lashkari & Jafari, 2021). Sin embargo, debido a que los vientos
alisios tienen mayor influencia sobre las regiones oceénicas y costeras, diversos autores tienden a usar
términos como cinturédn de lluvia ecuatorial, banda de lluvia o cinturén de lluvia tropical para las regiones
terrestres tropicales (especialmente en el continente africano) (Nicholson, 2018).

El estudio de la rama atmosférica del ciclo hidroldgico, particularmente sobre bosques tropicales, es un
tema muy relevante debido a que la humedad no es una cantidad estética si no que, por el contrario, se
encuentra en continuo desplazamiento en la atmosfera, de una regién a otra. En este sentido, los bosques
tropicales son una fuente de vapor de agua fundamental en muchas regiones del planeta. El vapor de agua
puede ser generado en un lugar especifico (fuentes), como los bosques tropicales, pero debido a mecanismos
de transporte atmosférico, puede contribuir a la precipitacion en la misma regién o en otra region remota
(sumideros) (Drumond et al., 2014; Sori et al., 2018). Las investigaciones sobre el transporte de humedad
atmosférica se abordan tipicamente mediante diversos enfoques: analisis de rios aéreos (Weng et al., 2018,
2019), estudio de relaciones entre humedad y temporadas secas (Agudelo et al., 2019; Ruiz-Vasquez et al.,
2020), anélisis del transporte de humedad atmosférica desde y hacia diversas zonas del continente y/o
planeta, e identificacion de fuentes o sumideros de humedad en una determinada region (Gimeno et al.,
2012; Knippertz et al., 2013; Satyamurty et al., 2013; Hoyos et al., 2018; Nieto & Gimeno, 2019). En este
tipo de investigaciones se tiende a emplear un enfoque basado en observaciones como el implementado por
Molina et al. (2019), quienes analizaron las corrientes de vientos a diversos niveles de presion (a través de
su componente zonal y meridional) y humedad especifica, buscando rastrear el comportamiento de la
humedad atmosférica. Sin embargo, también es muy comun el uso de modelos numéricos que permiten la
simplificacion de estos fendbmenos caracterizados por interacciones entre suelo, océano y atmosfera,
permitiendo su desarrollo en dos grandes categorias: los modelos eulerianos, los cuales son ampliamente
usados por su simplicidad, y los modelos lagrangianos, que permiten un mejor seguimiento a parcelas de
aire (Viste & Sorteberg, 2013; Drumond et al., 2014). A su vez, la implementacion de estos modelos se
encuentra ligada a las diferentes caracteristicas que los componen, presentando variaciones en su
parametrizacion y variables de entrada. Actualmente se cuenta con una diversidad de modelos numéricos
de maltiples complejidades y requerimientos computacionales, por ejemplo: modelos simples de una (1D)
0 dos dimensiones (2D) (Budyko 1974, Eltahir & Bras, 1994b; Savenije, 1995), modelos para la simulacion
del transporte de vapor de agua en dos dimensiones (Dominguez et al., 2006; Van Der Ent et al., 2010;
Martinez & Dominguez, 2014; Agudelo et al., 2019; Ruiz-Vésquez et al., 2020) o incluso modelos que
utilizan tres dimensiones (3D) para representar el transporte de vapor de agua (Brubaker et al., 1993; Stohl
& James, 2005; Sakamoto et al., 2011).



En este sentido, el modelo “Dynamic Recycling Model” (DRM) representa una alternativa adecuada para
realizar investigaciones que involucran herramientas de simulacion de transporte de humedad atmosférica,
ya que es un modelo que no requiere demasiada capacidad computacional y es relativamente sencillo. Este
modelo es derivado de la ecuacion de conservacion de masa de vapor de agua, considerando un término
gue hace referencia al almacenamiento de humedad sobre la integral en la vertical, término que a menudo
es ignorado por otros modelos (Dominguez et al., 2006). Mediante esta herramienta se han desarrollado
diversas investigaciones enfocadas en el transporte y reciclaje de humedad atmosférica en la region tropical
de América (Arias et al., 2015; Hoyos et al., 2018; Agudelo et al., 2019; Ruiz-Véasquez et al., 2020; Morales
et al., 2021; Renddn-Hurtado, 2021). Sin embargo, modelos més complejos como el FLEXPART también
han sido empleados para estudiar el transporte de vapor de agua en Suramérica (Nieto et al., 2008; Duran-
Quesada et al., 2010; Drumond et al., 2014; Hoyos et al., 2018; Braz et al., 2021) y, en general, sobre las
regiones tropicales del planeta. Por su parte, el transporte de humedad atmosférica en la region tropical de
Africa ha sido previamente analizado mediante modelos de transporte de mayor complejidad como WAM2
0 FLEXPART (Keys et al., 2014; Sori et al., 2017).

Asi, este trabajo de investigacion propone un analisis de la variacion temporal en el transporte y el reciclaje
de la humedad atmosférica en la cuenca del rio Congo durante el periodo 1980-2015, analizando su
climatologia anual, su variacion interanual y la influencia de los fendmenos EI Nifio - Oscilacién del Sur
(ENOS) y el Dipolo del Océano indico (DOI). Para ello, se usa el modelo DRM e informacion del reanalisis
atmosférico de ultima generacion ERA5S del Centro Europeo de Prondsticos Meteoroldgicos de Mediano
Plazo (ECMWF). En particular, este trabajo busca enfocarse en el reciclaje de humedad atmosférica en la
cuenca del rio Congo y sus principales diferencias y similitudes con el reciclaje de humedad en la cuenca
del rio Amazonas, a través del analisis de los ciclos anuales de humedad atmosférica (agua precipitable y
precipitacion) reciclada y transportada para las regiones norte y sur de ambas cuencas, asi como de las
tendencias de humedad atmosférica promedio sobre ambas regiones y sus variaciones espaciales.



2. Datos y metodologia

2.1. Area de estudio

2.1.1. Cuenca del rio Congo

La Figura 1 muestra el &rea de estudio considerada en este trabajo, la cual se encuentra comprendida entre
las latitudes 30°N a 40°S y las longitudes 80°E a 20°W, abarcando la mayor parte del continente africano,
especialmente el centro y sur, asi como los océanos Atlantico e indico. Para efectos de implementar el
modelo DRM, esta region se dividié en 21 subregiones, a partir de las regiones fuente continentales y
ocedanicas de humedad identificadas por Sori et al. (2017). Para esto, se emple6 el producto HydroBASINS
(Lehner & Grill, 2013), el cual cuenta con capas de poligonos con diversas cuencas y subcuencas a
diferentes resoluciones espaciales a nivel global. La cuenca del rio Congo se encuentra en la regién central
de Africa, en la que los mayores aportes de humedad se dan mediante procesos de reciclaje (humedad
generada dentro de la misma cuenca) y por el transporte desde los océanos (Sori et al., 2017).
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Figura 1. Area de estudio y regiones fuente consideradas en el transporte de humedad atmosférica hacia la cuenca del rio Congo.

La cuenca del rio Congo se dividio en dos regiones (Congo Norte y Congo Sur) debido a la diferencia en
la cobertura vegetal (de Wasseige et al., 2015) y a los patrones de lluvia que predominan en ambas partes
de la cuenca (Farnsworth et al., 2011; Lashkari & Jafari, 2021). La region norte presenta un régimen
bimodal a lo largo del afio, con los periodos de lluvia durante los meses Marzo-Abril-Mayo (MAM) y
Septiembre-Octubre-Noviembre (SON), siendo este Gltimo el periodo de mayor precipitacion. Por su parte,
la region sur tiene un comportamiento unimodal con su pico alrededor de los meses Diciembre-Enero-
Febrero (DJF) (Sori etal., 2017), comportamiento similar al presentado para el agua precipitable. En cuanto
a cobertura vegetal, la region Congo Norte exhibe una predominancia del bosque hiumedo tropical ubicado



alrededor de regiones boscosas pantanosas y cuenta con presencia de sabanas en su extremo mas al norte,
mientras que la region Congo Sur es dominada por la presencia de sabanas, praderas, tierras de cultivo y
bosques mas secos adaptados a la estacionalidad (de Wasseige et al., 2015).

2.1.2. Cuenca del rio Amazonas
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Figura 2. Area de estudio y regiones fuente consideradas en el transporte de humedad atmosférica hacia la cuenca del rio
Amazonas.

Con el fin de comparar el comportamiento del transporte de humedad atmosférica en las cuencas de los rios
Congo y Amazonas, para esta Ultima se consideré la region comprendida entre las latitudes 30°N a 20°S y
las longitudes 10°W a 120°W. Para la estimacion del transporte de humedad atmosférica en esta region, se
consider6 una division de dicho dominio en 20 subregiones, con base en el trabajo desarrollado por Agudelo
et al. (2019), quienes consideraron una subdivision de la cuenca del rio Amazonas en dos regiones (norte y
sur), debido a la diferencia en los ciclos hidroclimatol6gicos que se presentan en la cuenca (Marengo, 2004)
(Figura 2).

2.2. DRM

El modelo DRM es un modelo dindmico de reciclaje de precipitacion en el que se incorpora el término de
almacenamiento de humedad, utilizando como entradas variables provenientes de informacion de reanlisis
(por ejemplo, los productos ERA del ECMWF), siendo utilizado con éxito en diversas regiones del planeta:
Estados Unidos (Dominguez et al., 2006, 2020), Centro y Sur América (Martinez & Dominguez, 2014;
Arias et al., 2015; Hoyos et al., 2018; Agudelo et al., 2019; Herrera-Estrada et al., 2019; Ruiz-Vasquez et
al., 2020; Morales et al., 2021) o India (Pathak et al., 2014). Las principales fuentes de error e incertidumbre
de este modelo se relacionan con la cizalladura del viento en la vertical (corte vertical del viento) (Morales
et al., 2021) y su uso para épocas de invierno (Goessling & Reick, 2013), debido a que este modelo se
fundamenta en la consideracion de una atmdsfera bien mezclada. Sin embargo, esta Gltima consideracion
puede llevar a la subestimacion del reciclaje de precipitacion, ya que una atmdsfera bien mezclada puede
no ser valida en el dominio considerado (Dominguez et al., 2022).



El modelo se deriva de la ecuacion de conservacion de masa de vapor de agua atmosférico, en la cual la
ecuacion de equilibrio integrado en la vertical para el vapor de agua esta dada por la ecuacion (1), donde el
primer término se refiere al almacenamiento de vapor de agua, el segundo término representa la adveccion
zonal y el tercer término representa la adveccion meridional (Dominguez et al., 2006).
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En las anteriores ecuaciones, 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 evapotranspiracion, P es
precipitacion, y g,q’, 4, 1’, b, ¥’ los valores medios y las fluctuaciones de la humedad especifica (q) y las
componentes zonal y meridional del viento, respectivamente (Dominguez et al., 2006).

La Figura 3 presenta un esquema grafico del funcionamiento de este modelo, donde H; es humedad
trasportada, Wr es agua precipitable total, Py es precipitacion total, W, es agua precipitable transportada,
W, es agua precipitable reciclada, P; es precipitacion transportada, P, es precipitacion reciclada, y ET es
evapotranspiracion.

Es posible definir W, como la suma de W; y W,., y Pr de igual manera como la suma de P, y P.. El agua
precipitable reciclada y la precipitacion reciclada son aquellas que han tenido su origen en la
evapotranspiracion desde una region fuente y permanecen u ocurren sobre esta misma region, mientras que
el agua precipitable transportada y la precipitacion transportada son aquellas que tienen su origen en una
region fuente y debido a diversos mecanismos son transportadas hacia regiones sumidero. En estas regiones,
la porcion de humedad trasportada (H;) se combina a su vez con la humedad reciclada de la region sumidero,
resultando en Wy y Pr sobre la nueva region donde se repetird de nuevo el ciclo, presentdndose una porcion
de humedad reciclada y otra porcién que sera transportada hacia nuevas regiones sumideros.
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Figura 3. Esquema con la representacion basica del funcionamiento del modelo DRM.



2.3. Datos

Los datos de entrada para las simulaciones con DRM provienen del reanalisis de ultima generacion ERA5
del ECMWEF (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5). Esta base de datos
cuenta con escalas de tiempo que varian desde resolucion horaria hasta mensual en diversos niveles de
presidn e integraciones en la vertical, con una extension temporal desde el afio 1979 hasta la actualidad y
una resolucion espacial original de 0.25° (Hersbach et al., 2020).

La Tabla 1 presenta las variables utilizadas por el modelo DRM, las cuales fueron descargadas con una
resolucion temporal horaria y resolucion espacial de 0.75° para el area descrita en la seccién 2.1.1 (Figura
1) durante el periodo comprendido entre 1980y 2015. Sin embargo, para usar el modelo DRM fue necesario
realizar un preprocesamiento con el fin de llevar estos datos a una resolucién temporal diaria.

Tabla 1. Variables de ERAS5 utilizadas en el modelo DRM junto a su resolucion espacial y temporal.

Variable Resolucién Resolucién Resolucién
espacial temporal original temporal DRM

Precipitacion 0.75° Horaria Diaria

Evapotranspiracién 0.75° Horaria Diaria

Columna total de vapor de agua (agua precipitable) 0.75° Horaria Diaria

Flujo de vapor de agua integrado en la vertical 0.75° Horaria Diaria

(zonal)

Flujo de vapor de agua |_ntegrado en la vertical 0.75° Horaria Diaria

(meridional)

A pesar que histéricamente varios conjuntos de datos se han utilizado para mejorar el entendimiento de la
hidroclimatologia de la cuenca del Congo, estos han sido dificiles de validar debido a la falta de mediciones
en campo (De Benedetti et al., 2022), por lo que como parte del proceso de validacion y verificacion del
producto de reanalisis en su representacion adecuada de las variables de interés sobre la region de estudio,
se analizaron otras bases de datos de precipitacion, debido a que, a pesar de que la climatologia y la
variabilidad interanual de esta variable tienden a presentar bajos errores en productos de reanalisis, su
tendencia a largo plazo puede no verse representada adecuadamente (Gleixner et al., 2020).
Adicionalmente, se hace necesario recurrir a este tipo de productos debido a que en la cuenca del Congo ha
existido un gran declive en el nimero de estaciones sobre el terreno, lo que, sumado a la poca probabilidad
de laimplementacion de estrategias de monitoreo a largo plazo (Washington et al., 2013), resulta en grandes
limitaciones sobre el conocimiento de la magnitud, estacionalidad y variabilidad interanual de las variables
de interés en esta region (Burnett et al., 2020). La Tabla 2 presenta las bases de datos utilizadas para este
fin y su respectivo periodo de analisis.

Tabla 2. Bases de datos de precipitacion.

Base de datos | Periodo
CHIRPS 1981-2015
CRUTS 1981-2015

GPCC 1981-2015
GPCP 1981-2015
MSWEP 1981-2015
NIC131 1981-2015
Terraclimate | 1981-2015
TRMM 1998-2015



https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5

Para el analisis del transporte y reciclaje de humedad atmosférica en la cuenca del rio Amazonas se utilizd
la simulacidn realizada por Rendon-Hurtado (2021), utilizando el modelo DRM sobre la region presentada
en la seccion 2.1.2. Esta simulacion comprende el periodo 1980-2005, empleando las variables presentadas
en la Tabla 1 provenientes del reandlisis ERA5 para el dominio presentado en la Figura 2.

Este trabajo también analiza la influencia del fendémeno ENOS sobre el transporte de humedad atmosférica
en la cuenca del Congo, ya que tanto su fase positiva (El Nifio) como negativa (La Nifia) tienen una gran
influencia en la ocurrencia de precipitacién continental en esta region (Sori et al., 2021), que se refleja en
impactos a nivel ecosistémico y social (Ropelewski & Halpert, 1987).

La identificacion de eventos El Nifio y La Nifia se realizé mediante la clasificacion de eventos positivos y
negativos por temporada suministrada por la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica
(NOOA), a partir de un umbral de valores superiores a 0.5°C (El Nifio) o inferiores a -0.5°C (La Nifia) para
el indice del Nifio Oceanico (ONI) en la regién Nifio 3.4
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php). La Tabla 3
presenta la clasificacion de los eventos El Nifio y La Nifia identificados durante el periodo de estudio, con
11 eventos El Nifio y 12 eventos La Nifa.

Tabla 3. Clasificacion de las fases del ENOS segun el ONI.

El Nifio | La Nifia
1982-83 | 1983-84
1986-87 | 1984-85
1987-88 | 1988-89
1991-92 | 1995-96
1994-95 | 1998-99
1997-98 | 1999-00
2002-03 | 2000-01
2004-05 | 2005-06
2006-07 | 2007-08
2009-10 | 2008-09
2014-15 | 2010-11
2011-12

De igual manera, se analizd la influencia del Dipolo del Océano indico (DOI) sobre la cuenca del rio Congo,
debido al gran impacto que este fenémeno tiene sobre el océano indico. Este fenémeno se compone de una
fase positiva, asociada al aumento de la temperatura en el oeste del océano indico y una disminucion en el
este de dicho océano, generando un aumento en la precipitacion sobre el este de Africa; ademas, presenta
una fase negativa, en la que este comportamiento se invierte, es decir, disminuye la temperatura en el oeste
del océano indico mientras que aumenta en la region este (Marchant et al., 2007). La Tabla 4 presenta la
clasificacion de los eventos positivos y negativos del DOI ocurridos durante el periodo de estudio, obtenidos
del Bureau de Meteorologia del Gobierno Australiano (http://www.bom.gov.au/climate/iod/). En total, se
identificaron 7 eventos positivos y 7 eventos negativos del DOI durante el periodo de andlisis.



https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
http://www.bom.gov.au/climate/iod/

Tabla 4. Clasificacion de las fases del DOI de acuerdo al Bureau de Meteorologia del Gobierno Australiano.

Fase positiva | Fase negativa
1982 1981
1983 1989
1994 1992
1997 1996
2006 1998
2012 2010
2015 2014

2.4. Celdas regionales de Hadley y Walker

Como complemento en el estudio de la influencia de los fendémenos ENOS y DOI en el transporte de
humedad atmosférica hacia la cuenca del rio Congo, se analizaron las alteraciones en las celdas regionales
de Hadley y de Walker para la region Congo Norte y Congo Sur durante las fases positivas, neutrales y
negativas de estos fendmenos. Para ello, se empled la metodologia propuesta por Zhang & Wang (2013) y
replicada por Agudelo et al. (2019) y Ruiz-Véasquez et al. (2020). En este método, la componente meridional
del viento irrotacional puede considerarse como parte de la circulacion norte-sur (celda de Hadley) y la
componente zonal del viento irrotacional como parte de la circulacidn este-oeste (celda de Walker), lo que
permite derivar una funcion de flujo meridional (W) a partir de la componente meridional del flujo
irrotacional del viento, la cual puede ser calculada como se muestra en la ecuacién (5).

2 p
Yy = %‘c’(@fo [V z] AP (5)

donde W es la funcién de flujo meridional, ¢ es latitud, g es la aceleracion de la gravedad, a es el radio de
la Tierray v ;i es la componente meridional del viento irrotacional.

2.5. Métodos estadisticos

Con el fin de analizar la variabilidad interanual del transporte de humedad atmosférica para la cuenca del
rio Congo (Amazonas) durante el periodo 1980-2015 (1980-2005), se utiliz6 la prueba no paramétrica
Mann-Kendall (Kendall, 1975) cuya hip6tesis nula corresponde a la no existencia de tendencias en los datos
analizados sobre las series de tiempo de precipitacion promedio mensual en las regiones norte y sur de cada
cuenca, y sobre las series de tiempo de anomalias de agua precipitable y precipitacion transportada y
reciclada desde las principales regiones fuente. Estas anomalias fueron calculadas como la diferencia entre
la serie de tiempo y el ciclo anual multianual, buscando remover la estacionalidad de los datos y permitir
evidenciar su variacion con respecto a la climatologia. Valores positivos indican que la magnitud de la
variable observada fue mayor a la linea base (ciclo anual multianual), mientras que valores negativos
indican que esta variable estuvo por debajo. Por otro lado, buscando identificar la existencia de diferencias
de medias estadisticamente significativas en el transporte y reciclaje de humedad atmosférica debido a la
influencia de las fases positivas, negativas y neutras del fendmeno ENOS y del DOI en el transporte de
humedad atmosférica a la cuenca del rio Congo, se utiliz6 la prueba de analisis de varianza (ANOVA), bajo
la hipotesis nula de no existencia de diferencia de las medias de las variables de los grupos analizados,
seguido de la aplicacion de la prueba Post Hoc de Tukey (Tukey, 1949), buscando identificar cuando en el
tiempo emerge dicha diferencia.



3. Resultados

3.1. Climatologia de la cuenca del rio Congo

La Figura 4 muestra el ciclo anual multianual de agua precipitable y precipitacion total y transportada desde
las principales fuentes terrestres y oceanicas hacia la regiéon Congo Norte y Congo Sur (ver Figura 1).
Inicialmente, se observa que la cantidad de agua precipitable y precipitacion total es mayor en la region
Congo Norte que en el sur de la cuenca. Esta primera region tiene un comportamiento bimodal tanto en
precipitacion total como agua precipitable total, donde las mayores magnitudes se presentan durante MAM
y SON, mientras que en DJF y Junio-Julio-Agosto (JJA) se presentan los valores minimos (Washington et
al., 2013, Sori et al., 2017). En la region Congo Sur se presenta un comportamiento similar en ambas
variables, con los valores minimos de precipitacion y agua precipitable total en JJA. En la Figura 4 es
posible evidenciar que el reciclaje de agua precipitable y precipitacion tiene un aporte similar a los aportes
desde las regiones norte y sur del océano indico, lo que demuestra que la misma cuenca del rio Congo tiene
una contribucién a la humedad atmosférica similar a la de las grandes regiones oceanicas. Segun Sori et al.
(2017), aproximadamente el 50% de la contribucion de humedad atmosférica a la precipitacion sobre esta
cuenca es proveniente de ella misma (precipitacion reciclada) y puede presentar variaciones dependiendo
de las tasas de precipitacion anuales, donde la contribucion de la cuenca a la precipitacion local aumenta
en los afios mas humedos, mientras que esta contribucion decrece en los afios secos (Sori et al., 2017). Este
comportamiento se evidencia con mayor claridad en la Tabla 5, donde es posible observar que el porcentaje
promedio de reciclaje de agua precipitable y precipitacion en la region norte de la cuenca es mayor al
porcentaje promedio de agua precipitable y precipitacion transportada desde las regiones norte y sur del
océano Indico, mientras que en la regién Congo Sur, el reciclaje de humedad atmosférica es mayor que la
humedad transportada desde la region indico Norte y menor que desde el indico Sur. Sin embargo, a pesar
de que las tasas de reciclaje de precipitacion reportadas son menores gue la presentada por Sori et al. (2017),
al observar en la Tabla 6 los valores promedio, minimo y méximo de precipitacion mensual multianual
reciclada en las regiones norte y sur de la cuenca, se evidencia la existencia de periodos que presentaron
valores de reciclaje de precipitacion alrededor del 45% y 41% con respecto a la precipitacion total para
cada region de la cuenca.

En la region Congo Sur se observa una disminucién en el reciclaje de precipitacion durante JJA, asi como
en el aporte desde las regiones oceanicas en este periodo, lo que ocasiona los minimos de precipitacion
observados en la Figura 4.b. Sin embargo, el ciclo anual multianual de agua precipitable muestra la
existencia de un reciclaje continuo y un aporte desde la regién indico Sur que igualmente se mantiene a lo
largo de este periodo seco, evidenciando que mientras la precipitacion sobre la region sur del Congo alcanza
sus minimos, continla la presencia de agua precipitable y a pesar de que se pueden generar eventos de
lluvia, esta no ocurre en gran magnitud debido al desplazamiento hacia el hemisferio norte de los sistemas
de convergencia que influyen en la precipitacion sobre el sur de la cuenca del Congo (Lashkari & Jafari,
2021).
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Figura 4. Ciclo anual multianual de agua precipitable y precipitacion para las regiones Congo Norte y Congo Sur.

Tabla 5. Porcentaje promedio de agua precipitable y precipitacion reciclada y transportada desde el océano Indico hacia ambas

regiones de la cuenca del Congo.

Agua precipitable Precipitacién
(% promedio) (% promedio)
Hacia Congo Norte
Congo Norte (Reciclaje) 26.94 28.22
Indico Norte 14.12 14.83
indico Sur 21.06 21.51
Hacia Congo Sur

Congo Sur (Reciclaje) 20.77 25.97
indico Norte 5.36 5.17
indico Sur 34.38 31.42

Tabla 6. Precipitacion mensual multianual promedio, minima y maxima reciclada en la cuenca del Congo. También se indica su

valor porcentual con respecto a la precipitacion total.

Region Precipitacién (mm/dia)
Promedio % Promedio Minimo % 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




3.1.1. Agua precipitable

Como se discutio en la seccion anterior, se evidencia un minimo tanto en términos de agua precipitable
como de precipitacién total durante JJA para la cuenca del rio Congo; sin embargo, el reciclaje tiende a
presentar las variaciones mas importantes durante SON y DEF, trimestres donde se presenta un aumento y
disminucidn, respectivamente, en el reciclaje de humedad atmosférica, asociado a la variacién en el ciclo
de anual de agua precipitable y precipitacion total sobre la region norte de la cuenca. Por su parte, el
transporte desde la region norte del océano indico experimenta una variacion significativa a lo largo del
afio, presentando una reduccion durante JJA debido a la ocurrencia del monzon de la India, el cual ocasiona
una alteracion en el flujo de humedad que se ve reflejada en el cambio de direccion de los vientos y su
adveccion de vapor de agua hacia el oriente. Esto se traduce en un mayor transporte de humedad atmosférica
desde el océano indico hacia la region del Indostan, ya que normalmente el flujo de humedad tiende a fluir
de oriente a occidente como consecuencia de la influencia de los vientos alisios (Figura 5y Figura 6).
Mientras la region indico Norte presenta este minimo alrededor de mediados de afio y su reciclaje de
humedad no presenta variaciones muy drasticas, la region indico Sur toma un papel mas relevante, entrando
a suplir parte de la humedad que ha sido desviada debido al monzén. Esto genera que el transporte de
humedad atmosférica desde las regiones norte y sur del océano indico presenten un comportamiento
inverso, pues se observa que se reduce ostensiblemente el aporte de humedad desde la region indico Norte
hacia la cuenca, mientras que el aporte desde la region indico Sur se activa.
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Figura 5. Aporte de agua precipitable desde las regiones Congo Norte (izquierda) y Congo Sur (derecha) durante DJF y JJA. En
purpura se presenta la region Congo Norte. En rojo se presenta la region Congo Sur.

La Figura 5 presenta el aporte climatoldgico de agua precipitable desde las regiones Congo Norte (contorno
purpura) y Congo Sur (contorno rojo) durante DJF y JJA. Es posible observar una predominancia en el
transporte de humedad proveniente de la region Congo Norte en direccidn oeste, asi como un aporte hacia
el sur de la cuenca durante DJF, mientras que en JJA se observa que el agua precipitable tiende a distribuirse



con mayor magnitud en la region norte. Por el contrario, el reciclaje en la region Congo Sur presenta una
mayor magnitud durante DJF, con poco transporte hacia otras regiones, mientras que en JJA se observa una
disminucién en la cantidad de agua precipitable sobre esta regién y un aumento en el transporte hacia el
norte de la cuenca y oeste del continente africano.

La Figura 6 muestra las contribuciones desde tres regiones oceénicas (contorno purpura) hacia la cuenca
del rio Congo (contorno rojo). Durante DJF, la region indico Norte se comporta como la principal fuente
oceanica de agua precipitable hacia ambas regiones de la cuenca, mientras que la region indico Sur presenta
los valores mas bajos en su contribucién de humedad atmosférica hacia el sur de la cuenca y a su vez
aumenta el aporte de agua precipitable desde el sur del océano Atlantico hacia la regién Congo Sur,
ocurriendo su maximo durante el mes de febrero Figura 4. En este trimestre se puede identificar la
ocurrencia de las magnitudes minimas de agua precipitable total sobre el norte de la cuenca del Congo,
como consecuencia principalmente de la disminucion en el aporte de agua precipitable desde la region sur
del océano indico. Por el contrario, el comportamiento del transporte de humedad desde el océano indico
se invierte en el periodo JJA, ocasionando una disminucién en el transporte de humedad desde la regién
norte de este océano y un aumento en el transporte desde la region sur, mientras que en este periodo la
adveccion de agua precipitable desde el Atlantico Sur hacia el Congo Sur alcanza sus minimos, como se
evidencia en la Figura 4. Este comportamiento de la humedad atmosférica reciclada y transportada ocurre
de manera similar en términos de precipitacion, existiendo esta relacion inversa entre los aportes de
humedad desde las regiones norte y sur del océano indico, especialmente hacia la region Congo Norte.
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Figura 6. Aporte de agua precipitable desde las regiones indico Norte, indico Sur y Atlantico Sur durante DJF y JJA. En plrpura
se presenta la respectiva region fuente oceanica. En rojo se presenta la cuenca del rio Congo.

3.1.2. Precipitacién

La Figura 7 hasta la Figura 10 presentan las series de tiempo de anomalias de precipitacién promedio para
las regiones Congo Norte (Figura 7 y Figura 8) y Congo Sur (Figura 9 y Figura 10), provenientes de las
bases de datos ERA5 (Hersbach et al., 2020) durante el periodo 1980-2015, CHIRPS (Funk et al., 2015),
CRU TS (Harris et al., 2020), GPCC (Schneider et al., 2011), GPCP (Adler et al, 2003), MSWEP (Beck et
al., 2017), NIC131 (Nicholson et al., 2018) y Terraclimate (Abatzoglou et al., 2018) durante el periodo
1981-2015, y TRMM (TMPA/3B43) (Huffman et al., 2010) para el periodo 1998-2015.



En estas figuras se evidencia una tendencia negativa en la precipitacion para la region norte de la cuenca
del Congo de acuerdo con la base de datos ERA5, mientras que las deméas bases de datos presentan una
tendencia menos marcada, como lo sugiere la linea de ajuste presentada. Dado que ERA5 corresponde a un
reanalisis climatico que presenta altas incertidumbres en su simulacién de la precipitacion (Gleixner et al.,
2020), se verificd la existencia de dicha tendencia en diversas bases de datos observacionales, estimando
su significancia estadistica, para lo que se aplico la prueba no paramétrica Mann-Kendall, cuyo coeficiente
TAU vy valor p se presentan en la Tabla 7. Estas estimaciones permiten confirmar la existencia de una
tendencia decreciente en las anomalias de precipitacion sobre la regidn norte de la cuenca en todas las bases
de datos; sin embargo, esta es estadisticamente significativa a un nivel alfa de 0.05 s6lo en cinco de las
nueve bases de datos utilizadas (ERA5, CHIRPS, MSWEP, Terraclimate y TRMM). Las lineas de ajuste
rojas indican una tendencia estadisticamente significativa, mientras que las lineas de ajuste azul representan
tendencias no estadisticamente significativas.
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Figura 7. Series de tiempo de anomalias de precipitacion promedio sobre la region Congo Norte provenientes de las bases de datos
ERA5, CHIRPS, CRU TS, GPCC y GPCP. Las lineas de ajuste rojas indican tendencias estadisticamente significativas. Las lineas
de ajuste azules representan tendencias no estadisticamente significativas.
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Figura 8. Series de tiempo de anomalias de precipitacion promedio sobre la regién Congo Norte provenientes de las bases de datos
MSWEP, NIC131, Terraclimate y TRMM. Las lineas de ajuste rojas indican tendencias estadisticamente significativas. Las lineas
de ajuste azules representan tendencias no estadisticamente significativas.

Tabla 7. Coeficiente TAU y valor p del analisis de tendencia para las anomalias de precipitacion en la region Congo Norte.

Base de datos | Coeficiente TAU  Valor p
ERA5 -0.456 < 2.22e-16
CHIRPS -0.0734 0.024583
CRUTS 0.00884 0.7869
GPCC -0.0228 0.48501
GPCP -0.0464 0.15525
MSWEP -0.206 3.0628e-10
NIC131 -0.000506 0.98811
Terraclimate -0.172 1.3342e-07
TRMM -0.0946 0.038715

La Figura 9y Figura 10 presentan las series de tiempo de anomalias de precipitacion para la region Congo
Sur. Se observa que la base de datos ERA5 presenta una tendencia negativa al igual que en la region norte
de la cuenca, siendo esta tendencia no evidenciada de manera visual en las demés fuentes de informacién.
Al verificar la informacion de la Tabla 8, en la que se presenta el coeficiente TAU y valor p resultado de
aplicar la prueba no paramétrica Mann-Kendall, se observa que a pesar de que varios conjuntos de datos
presentan una tendencia decreciente para esta region (valores TAU negativos), s6lo ERA5S exhibe una



significancia (alfa) menor o igual a 0.05, mientras que GPCC, MSWEP y NIC131 evidencian una tendencia
creciente estadisticamente significativa en las anomalias de precipitacion en el sur de la cuenca.
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Figura 9. Series de tiempo de anomalias de precipitacion promedio sobre la region Congo Sur provenientes de las bases de datos
ERA5, CHIRPS, CRU TS, GPCC y GPCP. Las lineas de ajuste rojas indican tendencias estadisticamente significativas. Las lineas
de ajuste azules representan tendencias no estadisticamente significativas.
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Figura 10. Series de tiempo de anomalias de precipitacion promedio sobre la regién Congo Norte provenientes de las bases de
datos MSWEP, NIC131, Terraclimate y TRMM. Las lineas de ajuste rojas indican tendencias estadisticamente significativas. Las
lineas de ajuste azules representan tendencias no estadisticamente significativas.

Tabla 8. Coeficiente TAU y valor p del analisis de tendencia para las anomalias de precipitacion en la region Congo Sur.

Base de datos | Coeficiente TAU Valor p
ERA5 -0.245 6.413e-14
CHIRPS -0.037 0.25802
CRUTS 0.0592 0.070155
GPCC 0.0626 0.055279
GPCP -0.0169 0.60442
MSWEP 0.125 0.00012302
NIC131 0.0822 0.013141
Terraclimate -0.0217 0.50702
TRMM -0.0227 0.621

Buscando profundizar en la tendencia observada en las series de tiempo de precipitacion sobre la region, se
aplicd la prueba no paramétrica Mann-Kendall al campo espacial de tendencias, debido a que las series de
tiempo representan un promedio sobre una region (norte y sur de la cuenca) en el que se pueden estar
compensando cambios opuestos en el dominio que se usa para calcular el promedio, por lo que este tipo de



andlisis espacial permite observar la tendencia (coeficiente TAU) y su significancia estadistica
espacialmente sobre la cuenca del rio Congo. La Figura 11 presenta las tendencias espaciales calculadas
para cada conjunto de datos durante su respectivo periodo. Es posible observar que las anomalias de
precipitacion de ERA5 presentan valores negativos de mayor magnitud en su coeficiente TAU (colores mas
rojos, asociados a un coeficiente TAU mas negativo) y se presenta una significancia estadistica en gran
parte de la cuenca; sin embargo, se resalta la existencia de una tendencia decreciente en las anomalias de
precipitacion, principalmente en la region norte de la cuenca, en todos los conjuntos de datos. Por otra parte,
la region Congo Sur presenta una tendencia decreciente importante en las bases de datos de ERA5, CHIRPS,
GPCP, Terraclimate y TRMM, a pesar de que en este Ultimo conjunto de datos no se observa una
significancia estadistica y, a su vez, cuenta con el periodo de registro mas corto.
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Figura 11. Tendencias espaciales de anomalias de precipitacion para la cuenca del Congo: coeficiente TAU (sombreado de color)
y valor p menor o igual a 0.1 (puntos negros). Las regiones norte y sur de la cuenca estan delimitadas en plrpura.

Los resultados anteriores muestran la existencia de tendencias negativas en las anomalias de precipitacion
sobre la cuenca del rio Congo a partir de multiples bases de datos. Para profundizar en este analisis y



comprender la relacion entre estos cambios de precipitacion y el transporte de humedad atmosférica sobre
esta region, se analiza la evolucion temporal y la variabilidad interanual del transporte y el reciclaje de
humedad atmosférica en esta cuenca, utilizando el producto de reanalisis ERAS. Si bien este producto tiene
incertidumbres en sus estimaciones de precipitacién (Gleixner et al., 2020), las tendencias estimadas
mediante este reandlisis para la region de estudio son comparables con las tendencias estimadas para bases
de datos observacionales, lo que sugiere que las tendencias detectadas en el reanalisis no son esplreas. Este
trabajo usa la informacidn de este reanélisis pues cuenta con las variables necesarias para implementar el
modelo DRM (ver Tabla 1), lo que no ocurre con las demas bases de datos consideradas.

En la Figura 12 y Figura 13 se presenta el aporte de humedad atmosférica en términos de precipitacion
desde ambas regiones de la cuenca y desde las principales regiones oceénicas en el area de estudio durante
los trimestres DJF y JJA. Se observa una distribucion de la precipitacion predominante sobre la region
Congo Norte y un transporte hacia el noroeste en ambos trimestres, lo cual se relaciona directamente con
un mayor reciclaje de precipitacion en esta subregion y con un transporte de precipitacion hacia la region
Congo Sur de mayor magnitud durante DJF, lo cual, como se puede observar en la Figura 12, es
consecuencia de un flujo de humedad en direccidn suroeste que atraviesa la region Congo Norte, mientras
gue al observar los aportes de precipitacion provenientes de la region Congo Sur se hace evidente un
comportamiento local con contribucion hacia el sur del continente. Durante DJF se presenta un aporte de
precipitacion desde el sur de la cuenca de mayor magnitud en comparacion con lo que se observa durante
JJA, trimestre en el cual se presentan los minimos de precipitacion total y de reciclaje de precipitacion en
esta region, como se observa en la Figura 4.
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Figura 12. Aporte de precipitacion desde las regiones Congo Norte (izquierda) y Congo Sur (derecha) durante DJF y JJA. En
purpura se presenta la region Congo Norte. En rojo se presenta la region Congo Sur.



Como se ha mencionado, el aporte de humedad desde las principales regiones oceénicas hacia la cuenca
del rio Congo presenta un comportamiento inverso en la humedad atmosférica proveniente desde ambas
regiones del océano Indico. En la Figura 13 es posible observar el comportamiento inverso que presentan
los aportes de precipitacion desde las regiones indico Norte e indico Sur durante DJF y JJA. Desde el norte
del océano indico, se observa que predomina el transporte de precipitacion en direccion suroeste, supliendo
de agua atmosférica la region central y oriental del continente durante DJF, mientras en este mismo
trimestre predomina el transporte desde la region indico Sur hacia el oeste, supliendo con precipitacion
principalmente el sur del continente africano. En JJA, se observa la reduccion en el transporte de
precipitacion desde el indico Norte hacia la cuenca (influenciada por el monzén de la India), mientras que
desde el sur del océano indico, a pesar de que aumenta la precipitacion transportada hacia las costas de
India, también aumenta el transporte hacia la region central del continente como consecuencia de la
aparicion del flujo de humedad en direccidn noroeste. Al igual que ocurre con la variable agua precipitable,
el aporte de precipitacion desde ambas regiones del océano indico presenta un comportamiento inverso
mientras que la precipitacién proveniente del sur del océano Atlantico (la cual presenta un ciclo anual
multianual unimodal) exhibe su mayor contribucion hacia el sur de la cuenca del Congo en el periodo DJF
(Figura 4). Durante JJA, la precipitacion proveniente de esta region alcanza sus minimos, a la vez que
aumenta el aporte desde esta region hacia el occidente del continente africano.
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Figura 13. Aporte de precipitacion desde las regiones Indico Norte, indico Sur y Atlantico Sur durante DJF y JJA. En plrpura se
presenta la respectiva region fuente oceénica. En rojo se presenta la cuenca del rio Congo.

En general, los aportes de precipitacion desde ambas regiones de la cuenca y desde las principales fuentes
oceanicas presentan comportamientos bastante similares a los descritos anteriormente para el aporte de
humedad en términos de agua precipitable. Este transporte de humedad es fuertemente influenciado por las
interacciones con los vientos de la regidn, particularmente el inicio y terminacién del monzén de India,
factor determinante en la regulacion del agua precipitable y la precipitacion en la region.

3.2. Tendencias de la humedad atmosférica en la cuenca del rio Congo

La Figura 14 muestra las series de tiempo de agua precipitable reciclada y transportada desde las regiones
norte y sur de la cuenca del Congo, indicando un comportamiento decreciente en el reciclaje de esta variable
en ambas regiones de la cuenca y en el transporte desde Congo Sur hacia Congo Norte, que es
estadisticamente significativo segun la prueba de tendencias no paramétrica de Mann-Kendall. Por su parte,



el transporte de agua precipitable desde el norte de la cuenca hacia el sur de la misma presenta una tendencia
positiva estadisticamente significativa (Tabla 9). Sin embargo, se debe resaltar que a pesar de la existencia
de una significancia estadistica, el coeficiente TAU es relativamente cercano a cero, lo cual puede ser
interpretado como la existencia de una tendencia leve, a excepcion de la serie de tiempo de reciclaje de
agua precipitable en la regién Congo Norte.
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Figura 14. Series de tiempo de anomalias de agua precipitable transportada desde y hacia las regiones Congo Norte y Congo Sur.
Las lineas de ajuste rojas indican tendencias estadisticamente significativas.

Tabla 9. Coeficiente TAU y valor p del anélisis de tendencia para las anomalias de agua precipitable transportada desde y hacia
las regiones Congo Norte y Congo Sur.

Regi6n fuente | Coeficiente TAU | Valor p
Hacia Congo Norte
Congo Norte (reciclaje) -0.998 0.0022527
Congo Sur -0.226 4.6602e-12
Hacia Congo Sur
Congo Norte 0.148 5.9605e-06
Congo Sur (reciclaje) -0.124 0.00015609

Al analizar el aporte de humedad atmosférica proveniente desde las principales regiones oceanicas, se
observa que el agua precipitable presenta una tendencia positiva en la adveccion desde ambas regiones del



océano indico hacia Congo Norte y desde la region indico Norte hacia Congo Sur, mientras que desde el
sur del océano indico se presenta una tendencia negativa en el transporte de agua precipitable hacia Congo
Sur. A pesar de esto, esta tendencia es estadisticamente significativa Unicamente en el transporte desde el
sur del océano indico hacia la region Congo Norte (Figura 15 y Tabla 10). Por su parte, la region Atlantico
Sur presenta una tendencia decreciente estadisticamente significativa en la adveccion de agua precipitable
hacia la regién Congo Sur, comportamiento similar al presentado en el transporte de precipitacién desde
esta region ocedénica hacia el sur de la cuenca. En general, se observa un aumento en el transporte de agua
precipitable hacia la cuenca del rio Congo, sin embargo, esta tendencia, como se observa en la Tabla 10,
presenta un coeficiente TAU cercano a cero, por lo que este aumento en el transporte de agua precipitable
desde la region indico Norte no necesariamente implica un aumento en la precipitacion total sobre la
cuenca, como lo muestran las marcadas tendencias de reduccion de precipitacion total sobre esta region
(Figura 7 a Figura 11).
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Figura 15. Series de tiempo de anomalias de agua precipitable transportada desde las regiones indico Norte, Indico Sur y Atlantico
Sur hacia las regiones Congo Norte y Congo Sur. Las lineas de ajuste rojas indican tendencias estadisticamente significativas. Las
lineas de ajuste azules representan tendencias no estadisticamente significativas.

Tabla 10. Coeficiente TAU y valor p del analisis de tendencia para las anomalias de agua precipitable transportada desde las
regiones Indico Norte, Indico Sur y Atlantico Sur hacia las regiones Congo Norte y Congo Sur.

Regi6n fuente | Coeficiente TAU | Valor p
Hacia Congo Norte

indico Norte 0.027 0.40998

indico Sur 0.091 0.0053343
Hacia Congo Sur

indico Norte 0.0531 0.10971
Indico Sur -0.0342 0.29531

Atlantico Sur -0.114 0.000501




En la Figura 16 se presentan las series de tiempo de anomalias de precipitacion promedio transportada
desde las principales fuentes continentales hacia las regiones Congo Norte y Congo Sur. Se evidencia una
tendencia decreciente en el reciclaje de precipitacion en la regién Congo Norte (precipitacion transportada
desde Congo Norte hacia Congo Norte) y en el reciclaje de precipitacion en Congo Sur (precipitacion
transportada desde Congo Sur hacia Congo Sur). El analisis de tendencia con la prueba no paramétrica
Mann-Kendal, confirma este comportamiento, al obtener un coeficiente TAU negativo y una significancia
estadistica (alfa) menor o igual a 0.05 (Tabla 11).
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Figura 16. Series de tiempo de anomalias de precipitacion transportada desde y hacia las regiones a) Congo Norte y b) Congo Sur.
Las lineas de ajuste rojas indican tendencias estadisticamente significativas. Las lineas de ajuste azules representan tendencias no
estadisticamente significativas.

Tabla 11. Coeficiente TAU y valor p del andlisis de tendencia para las anomalias de precipitacion transportada desde y hacia las
regiones Congo Norte y Congo Sur.

Region fuente | Coeficiente TAU Valor p
Hacia Congo Norte
Congo Norte (reciclaje) -0.427 <2.22e-16
Congo Sur -0.333 <2.22e-16
Hacia Congo Sur
Congo Norte 0.0454 0.16617
Congo Sur (reciclaje) -0.299 <2.22e-16




Las fuentes oceénicas presentan un comportamiento similar, con una tendencia a la disminucion en el
transporte de precipitacion desde el océano indico hacia Congo Norte. De igual manera, el transporte desde
las regiones Atlantico Sur e Indico Sur presenta una tendencia decreciente estadisticamente significativa
(Figura 17 y Tabla 12), lo que, en conjunto con las tendencias negativas en el reciclaje de precipitacién
sobre ambas regiones de la cuenca del rio Congo, contribuye a la disminucion en la precipitacion total sobre
la cuenca del Congo discutida en la seccién 3.1.2 (Figura 7 a Figura 11).
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Figura 17. Series de tiempo de anomalias de precipitacion transportada desde las regiones indico Norte, indico Sur y Atlantico
Sur hacia las regiones Congo Norte y Congo Sur. Las lineas de ajuste rojas indican tendencias estadisticamente significativas. Las
lineas de ajuste azules representan tendencias no estadisticamente significativas.

Tabla 12. Coeficiente TAU y valor p del analisis de tendencia para las anomalias de precipitacion transportada desde las regiones
Indico Norte, Indico Sur y Atlantico Sur hacia las regiones Congo Norte y Congo Sur.

Region fuente | Coeficiente TAU | Valor p
Hacia Congo Norte

indico Norte -0.177 6.7306e-08

indico Sur -0.178 4.9546e-08
Hacia Congo Sur

indico Norte 0.000909 0.97906
indico Sur -0.162 7.4543e-07

Atlantico Sur -0.129 8.4433e-05

Asi, el agua precipitable sobre la cuenca presenta una marcada tendencia negativa en su reciclaje y una leve
tendencia positiva en el transporte desde las principales regiones oceanicas. A su vez, el reciclaje de
precipitacion presenta una reduccion importante durante el periodo analizado mientras que el transporte de
precipitacion desde el océano indico, a pesar de tener una tendencia negativa, es mas leve que la observada
para el reciclaje.



3.3. Influencia del fendmeno ENOS en el transporte de humedad atmosférica hacia la
cuenca del rio Congo

Para explorar la influencia del fendémeno ENOS en el transporte y reciclaje de humedad atmosférica en la
cuenca del Congo, se realizd una prueba de anélisis de varianza (ANOVA) con el fin de identificar la
existencia de una diferencia de medias estadisticamente significativas bajo la hip6tesis nula de que no existe
diferencia entre lo grupos analizados. Las series de tiempo de transporte y reciclaje de precipitacion y agua
precipitable se clasificaron utilizando la ocurrencia o no ocurrencia de los eventos El Nifio y La Nifia
presentados en la seccion 2.3 (Tabla 3). Los resultados obtenidos indican diferencias importantes en las
series de tiempo de anomalias de precipitacion durante los trimestres MAM y SON, mientras que se
observaron diferencias para las anomalias de agua precipitable durante MAM, en asociacién con ambas
fases del ENOS.

Durante MAM se observa, en promedio, una reduccion en el transporte de precipitacion desde el norte del
océano Indico hacia la cuenca durante la ocurrencia de eventos La Nifia, mientras que durante eventos El
Nifio se presenta un aumento en el transporte de precipitacion hacia ambas regiones de la cuenca. Durante
El Nifio se observa una diferencia estadisticamente significativa, a un nivel alfa menor o igual a 0.05, lo
gue puede observarse en los graficos de cajas y bigotes en la Figura 18. Durante este trimestre se evidencia
un comportamiento similar en el transporte de agua precipitable, pues durante la ocurrencia de eventos El
Nifio se observa un aumento en el agua precipitable proveniente desde el norte del océano Indico hacia
ambas regiones de la cuenca, el cual es estadisticamente significativo, mientras que los eventos La Nifia y
la fase neutra del ENOS presentan comportamientos similares, como se observa en la Figura 19. Estos
resultados son consistentes con lo discutido por Sori et al. (2021), quienes identifican que la precipitacion
de origen oceénico es dominante en el trimestre MAM durante la ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifa.
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Figura 18. Aporte de precipitacion desde la region indico Norte hacia la cuenca del Congo en las fases La Nifia, Neutro y EI Nifio
del ENOS durante la temporada MAM.
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Figura 19. Aporte de agua precipitable desde la region Indico Norte hacia la cuenca del Congo en las fases La Nifia, Neutro y EI
Nifio del ENOS durante la temporada MAM.

Durante MAM, la humedad atmosférica proveniente del norte del océano indico presenta alteraciones bajo
la influencia del ENOS mientras que en la region indico Sur no observa un cambio claro asociado a la
ocurrencia de este fenémeno; sin embargo, este comportamiento se invierte durante SON pues la
precipitacion proveniente del sur del océano indico presenta una variacion durante eventos El Nifio,
comportamiento que se observa en el transporte de agua precipitable desde esta region.

La Figura 20 presenta el transporte de precipitacion desde el sur del océano Indico hacia la cuenca durante
SON para eventos La Nifia, Neutro y EI Nifio. Se evidencia una leve disminucion en las anomalias de
precipitacion provenientes desde el sur del océano indico durante La Nifia y la fase neutra del ENOS,
mientras que se presenta un aumento en la precipitacion transportada sobre toda la cuenca durante eventos
El Nifio. Sin embargo, la prueba de diferencia de medias muestra significancia estadistica solo para la
adveccion hacia la region Congo Sur. También se observa un aumento en la precipitacion en el este de
Africa y en la region del Gran Cuerno de Africa durante eventos El Nifio, lugares donde el efecto del
fendmeno ENOS tiene una influencia mas directa (Obasi, 2005).
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Figura 20. Aporte de precipitacion desde la region Indico Sur hacia la cuenca del Congo en las fases La Nifia, Neutro y EI Nifio
del ENOS durante la temporada SON.

Es importante recalcar que la precipitacion es la variable que presenta mayor alteracion bajo la influencia
del fendémeno ENOS, ya que no se observan cambios significativos en la contribucién de agua precipitable
desde las principales regiones fuente hacia la cuenca, aparte del aumento en el transporte de agua
precipitable desde la region indico Norte durante eventos El Nifio en la temporada MAM (Figura 19).

Para identificar de forma mas detallada la influencia del fendmeno ENOS en el transporte de precipitacion
y agua precipitable en la cuenca del rio Congo, se analizaron las celdas regionales de Walker y Hadley. En
la Figura 21 es posible observar la celda regional de Hadley entre las latitudes 40°S y 30°N, calculada a
partir del promedio zonal de la componente meridional irrotacional del viento entre la longitud 10°E a 30°E
durante eventos El Nifio, y su respectiva diferencia con respecto a la celda promedio durante eventos La
Nifia y Neutros, para los trimestres MAM y SON. Inicialmente, en ambos trimestres se observa la presencia
de movimiento ascendente del viento dentro de la cuenca (latitud delimitada por las lineas rojas) para los
diferentes niveles de presion, la cual se intensifica en la region de convergencia de la rama norte (delimitada
por las diferentes tonalidades de color azul) con la rama sur (colores blancos y rojos) de esta celda,
comportamiento asociado a la ocurrencia de precipitacion en la cuenca. Durante SON se observa un
fortalecimiento de ambas ramas (indicado por colores mas intensos), lo que implica un mayor movimiento
vertical de masa que durante MAM, mientras que alrededor de la linea ecuatorial (latitud 0°) y los 10°N se
presenta un mayor movimiento vertical, asociado al fortalecimiento en la velocidad vertical del viento. Por
su parte, en MAM se encuentran los vectores en su méxima magnitud en la region central de la cuenca, con
una disminucion a medida que se desplaza hacia latitudes mas al norte o al sur.
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Figura 21. Seccion vertical de la funcion de corriente meridional de masa (contornos; en kg m™). Los vectores representan la
componente meridional del viento irrotacional (en m s1) y la velocidad vertical del viento (en 10° Pa s') para eventos El Nifio y
las diferencias El Nifio - La Nifia y EI Nifio - Neutro durante los trimestres MAM y SON. Las lineas rojas representan los limites
sur y norte de la cuenca del rio Congo.

Observando las diferencias El Nifio-La Nifia y El Nifio-Neutro durante MAM, se evidencia el
fortalecimiento de la rama norte de la celda de Hadley y el debilitamiento de la rama sur durante eventos
El Nifio; sin embargo, aproximadamente desde la latitud 15°S hasta los 0° se observa el fortalecimiento de
la rama sur durante EIl Nifio en comparacion con lo que ocurre durante los eventos La Nifia y Neutro. Al
observar la diferencia entre los vectores durante esta temporada, es evidente una menor magnitud en el
ascenso del viento durante eventos El Nifio, entre los 500 hPa y 200 hPa, mientras que la ausencia de
vectores en la region mas cercana a la superficie indica velocidades verticales similares durante estos
eventos. De igual manera, se observa un fortalecimiento de ambas ramas dentro de la cuenca, asi como un
fortalecimiento de la velocidad vertical del viento entre los 550 hPa y 200 hPa en la regién sur del Congo
durante SON bajo la ocurrencia de eventos El Nifio, lo que podria estar asociado al aumento del transporte
de precipitacion desde el sur del océano Indico hacia el sur de la cuenca, como se present6 en la Figura 20.



El Nifio El Nifio - La Nina El Nifio - Neutro

MAM MAM MAM
150 4 - I o 150 A U v . 150 4 seeeseeenes : T
200 - JERTIES, TRRNCLLINN 1 COPRRES e 200 1 WL e e eI .- 2004 ISTRIRITRITY) CTYTTREIES) (7 rmmeeseonn i
= q - ;Iiilllmlm Har-grrsmmrerscee e n E ““““WMI“H | jin T I S R I THVITTY [{FETSees 1 Teseeten el
o 300 et LI 11 e i 300 4wl ][]+ R T 300 - tll[|||| Bl sl i
< 4 e (T ]| (IR TSR it L IRCCTE TN [SIStts T I L e A ettt feerennig {[p, s e
C 4004 st e e 400 A weenatl e roaemnn 400 4 <t e[ il s
‘9 Aottt B R . B ERTTPRTSR TR TIE TR H!"" srnki | e
w500 Toustg ] late 500 o et 5004 -~
Q stsos | e 4 i IU‘H‘ {10 U] ' 1 il
~ i it (o JoJ T O | 600 .
o i I " : " 1 i . )
\ . " 4 Lk . :
u ' “l‘.gi:::; | 800 a8 ; 800
10003 S l his “ | 1000 1 ' ik | 10003 R
oW ¢ Z0E a0E ebe s0E 20°w b°  20°E 4D°E  60°E L;'%"E 200W  0°  20°E  40°E  60°E ssb(;e
— 50
SON SON SON
1504 - 150 4 . porse SS— 150 -
200 . . st s I 2004 - | PR R b 200 S SRR IRV
— B NTCTIIL | (eI i 4 RSN ITTTRTIOy TN T ) ] P P e T L
& 300 e B DT (e 2 R TE T AT T 3001 e srecwnnne Lot R0
= - . st foee : et 5 - Y T et 1] il
c 400 A ptnfse snsentitfii] | IIIWI a004 JOSTY B 11 t
e g E apnnig u tennl] 4 e Y et ]
o B i ; 500 | § S i ;:'::;;
] ¢ . ' 4 [TTTITRRRPRY S YT iii]
s 6007 oo ‘{:::{E!lh : " ‘” } 600 1 bl IFH”[ i
1 - ll “ . il : 1. - ; . : nr u:”' 1t
800 ] e " i; luum i 800 1 ! . -;m
1 .:.. Y| e Heud e " ' - it "
1000 7 [ 1000 b
20°W  0°  20°E 40°E 60°E 80°E 20°W 0°  20°E 40°E 60°E 80°E 20°W 0° 20°E  40°E  60°E  80°E

— 50 50

Figura 22. Seccidn vertical de la componente zonal del viento irrotacional (en m s) y la velocidad vertical del viento (en 10°Pa
s'h) en la region Congo Norte para eventos El Nifio y las diferencias EI Nifio - La Nifia y El Nifio - Neutro durante las temporadas
MAM y SON. Los vectores rojos indican movimiento ascendente. Las lineas rojas indican los limites oeste y este de la cuenca del
rio Congo.

La celda de Walker sobre las regiones Congo Norte y Congo Sur se estimd utilizando el promedio
meridional de la componente zonal del flujo irrotacional del viento desde la latitud 5°S hasta 10°N para la
regién Congo Norte, y entre la latitud 15°S a 5°S para la regién Congo Sur (Figura 22 y Figura 24,
respectivamente). Dentro de la region norte de la cuenca (delimitada por lineas rojas), se evidencia un claro
ascenso en la velocidad vertical del viento entre los 900 hPa y los 200 hPa durante el fenémeno EI Nifio,
extendiéndose hasta la region este del continente (donde se presentan los mayores impactos en el continente
durante el ENOS). Este ascenso se evidencia con mayor intensidad durante SON. Los cambios de esta celda
entre eventos El Nifio y eventos La Nifia, asi como entre eventos El Nifio y eventos Neutros, evidencian
una mayor intensidad en la velocidad vertical entre los 900 hPa y 650 hPa durante MAM cuando ocurren
eventos El Nifio. Por su parte, durante eventos La Nifia y Neutros se observan un fortalecimiento en la
velocidad vertical del viento dentro de la cuenca entre los 550 hPa y 200 hPa, lo que asociado con el
aumento en el transporte de precipitacion desde el norte del océano indico hacia el norte de la cuenca (como
se observa en la Figura 18) contribuye al aumento de precipitacion durante esta temporada a pesar que no
se evidencia una alteracion considerable en la porcion de la celda de Walker sobre el océano indico. Por el
contrario, durante SON se observa una diferencia practicamente nula dentro de la cuenca durante eventos
La Nifia y Neutros respecto a eventos El Nifio, y a pesar que en la porcién oceanica de esta celda (entre los
45°E y 80°E) se evidencia un leve debilitamiento de la velocidad vertical del viento, no ocurre una
alteracion significativa en el transporte de humedad atmosférica desde el océano indico hacia el norte de la
cuenca durante esta temporada (Figura 23).
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Figura 23. Diagramas de cajas y bigotes de anomalias de agua precipitable y precipitacion transportada hacia el norte de la cuenca
del Congo desde el océano Indico durante eventos La Nifia, Neutro, y El Nifio.

En la regién sur (Figura 24), se presenta de igual manera una franja ascendente de la velocidad vertical del
viento dentro de la cuenca durante eventos El Nifio para el trimestre MAM; sin embargo, existe un
debilitamiento de esta velocidad vertical en comparacion con lo que ocurre durante eventos La Nifia y
Neutros, lo que se refleja en una mayor presencia de vectores descendentes en la Figura 24. Durante SON
se observa una mayor magnitud en la velocidad vertical del viento, asi como la predominancia de un flujo
ascendente dentro de la cuenca en las diferencias presentadas en la Figura 24, lo que implica un
fortalecimiento de estos vientos durante la ocurrencia de eventos El Nifio, especialmente entre los 550 hPa
y los 200 hPa.
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Figura 24. Seccidn vertical de la componente zonal del viento irrotacional (en m s) y la velocidad vertical del viento (en 10°Pa
s en la region Congo Sur para eventos El Nifio y las diferencias El Nifio - La Nifia y EI Nifio - Neutro durante las temporadas
MAM y SON. Los vectores rojos indican movimiento ascendente. Las lineas rojas representan los limites oeste y este de la cuenca
del rio Congo.

3.4. Influencia del DOI en el transporte de humedad atmosférica hacia la cuenca del rio
Congo

Debido al gran impacto que genera el DOI sobre el océano indico (gran fuente de humedad para la cuenca
del rio Congo; Figura 4 y Tabla 5), este trabajo analiza la influencia de las fases Positiva, Negativa y Neutra
de este fendmeno (definidas en la seccién 2.3) sobre el transporte de humedad atmosférica hacia la cuenca
del rio Congo.

A pesar de que la fase positiva de este fendmeno se relaciona fuertemente con un aumento en la
precipitacion en el este de Africa (Vinayachandran et al., 2009), nuestro anélisis no evidencia una influencia
determinante en el transporte de humedad atmosférica sobre la cuenca. Sin embargo, durante el periodo
MAM se observa, en general, un aumento en el transporte de humedad en ambas fases del DOI (positiva y
negativa) comparado con la fase Neutra, tanto en términos de agua precipitable (Figura 25) como de
precipitacion (Figura 26). En especial, este aumento en el transporte de humedad atmosférica desde la
region indico Norte hacia la region Congo Sur es estadisticamente significativo durante la fase negativa del
DOlI. Esto se observa con mayor claridad en los diagramas de caja y bigotes en la Figura 25 y la Figura 26.
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Figura 26. Aporte de precipitacion desde la regién indico Norte hacia la cuenca del Congo en las fases negativa, neutra y positiva
del DOI durante el trimestre MAM.

La Figura 27 presenta la celda regional de Hadley durante la fase positiva del DOI para el trimestre MAM
(primera fila), asi como la celda de Walker para la regiéon Congo Norte y Congo Sur en esta temporada
(segunda y tercera fila). Observando la celda regional de Hadley es posible identificar una predominancia
en el ascenso del viento dentro de la cuenca (delimitada por lineas rojas en las latitudes 15°S y 10°N), con



una mayor intensidad en la zona de convergencia de la rama norte y la rama sur. EI cambio en esta celda
entre la fase positiva y las fases negativa y neutra del DOI indica que mientras la fase positiva presenta un
fortalecimiento de las ramas norte y sur, en las otras fases se presenta una reduccion en la magnitud de la
velocidad vertical del viento (denotado por la predominancia de vectores descendentes) entre las latitudes
15°S a 5°S (Congo Sur), regién para la que se evidencia un aumento en el transporte de agua precipitable
y precipitacion desde el norte del océano Indico (Figura 25 y Figura 26).

Por otro lado, al analizar la celda de Walker para la cuenca del Congo (enmarcada entre la longitud 10°E
hasta la longitud 30°E), se identifica la presencia de una franja donde la velocidad vertical del viento tiene
direccion ascendente a lo largo de la extension zonal de la region Congo Norte, mientras que en la region
sur de la cuenca se presenta una reduccién en su magnitud respecto al comportamiento de esta variable en
el norte de la cuenca. La diferencia entre la fase positiva y negativa, y positiva y neutra sugiere un
fortalecimiento en la velocidad vertical del viento entre los 900 hPa y los 750 hPa para el norte de la cuenca
durante la fase positiva, y un debilitamiento de esta entre los 600 hPa y los 200 hPa. En la region sur, la
diferencia entre la fase positiva y negativa, y fase positiva y neutra presenta igualmente el debilitamiento
en la velocidad vertical del viento durante la fase positiva del DOI sobre todos los niveles de presion dentro
de la cuenca. Asimismo, al observar la region correspondiente al océano indico (alrededor de la longitud
45°E a 80°E), se presenta un leve fortalecimiento en la velocidad vertical del viento durante la fase positiva
de este fendmeno.
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Figura 27. Primera fila: seccion vertical de la funcion de corriente meridional (contornos; en kg m). Los vectores representan la
componente meridional del viento irrotacional (en m s?) y la velocidad vertical del viento (en 103 Pa s). Las lineas rojas
representan los limites sur y norte de la cuenca del rio Congo. Segunda y tercera fila: seccion vertical de la componente zonal del
viento irrotacional (en m s™) y la velocidad vertical del viento (en 10% Pa s?) en las regiones Congo Norte y Congo Sur,
respectivamente, durante la fase positiva del DOI, y las diferencias entre la fase positiva y las fases neutra y negativa durante el

trimestre MAM. Los vectores rojos indican movimiento ascendente. Las lineas rojas representan los limites este y oeste de la
cuenca del rio Congo.

Contrario a lo que ocurre durante MAM, durante SON la adveccion de humedad atmosférica desde la region
sur del océano Indico hacia la cuenca del Congo presenta alteracion en su comportamiento bajo la influencia



del DOL. En la Figura 28 se observa el comportamiento del transporte de agua precipitable el indico Sur
hacia ambas regiones de la cuenca, donde es posible evidenciar una disminucion en la fraccion de anomalia
de agua precipitable transportada durante la fase negativa del DOI, mientras que durante la fase positiva
ocurre un aumento en las anomalias de agua precipitable transportada hacia la cuenca; asimismo, en los
diagramas de cajas y bigotes se refleja este comportamiento. Por otro lado, la fraccion de precipitacion
transportada desde esta region oceanica hacia la cuenca refleja un comportamiento similar, como se observa
en la Figura 29, en la que se identifica un aumento en el transporte de precipitacion durante la fase positiva
del DOI y una disminucidén de su adveccion durante la fase negativa. Sin embargo, a pesar de que estas
figuras evidencian una alteracion en la adveccion de humedad atmosférica durante la ocurrencia de este
fendmeno, la prueba de diferencia de medias aplicada no indica la existencia de un cambio estadisticamente
significativo.
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Figura 28. Aporte de agua precipitable desde la region indico Sur hacia la cuenca del Congo en las fases negativa, neutra y positiva
del DOI durante el trimestre SON.



0.6

30°N| < 30°N| 30°N

0.4

20°N| = 20°N 20°N| =

100N - 10°N| | X 10N . 02
= ’\ -~ Q\ R

0.0

10°S| 10°S| 1075} 4+ —smrei—s

20°8|-j-r-tn s 20°s| s 20°5| -02

Precipitacion (Z2)

30°s 30°| 30°5| == o4

a0°s| 7-C L I S e i 40°5

0°w 0° 20°E 40°E 60°E 80°] -0.6
indico Sur a Congo Norte indico Sur a Congo Sur
SON SON
0.6
050 ©
T )
3 3
E 0.25% E 03
< <
$ $
& o000 g o0
k= s
£ 0255 T 03
Negativa Neutra Positiva Negativa Neutra Positiva
Fase Fase

Figura 29. Aporte de precipitacion desde la region indico Sur hacia la cuenca del Congo en las fases negativa, neutra y positiva
del DOI durante el trimestre SON.

Al analizar la celda regional de Hadley en las diversas fases del DOI (Figura 30), es posible observar un
fortalecimiento en la velocidad vertical del viento durante la fase positiva en comparacién con las fase
negativa y neutra, con mayor intensidad en el sur de la cuenca y a partir aproximadamente del nivel de
presion 550 hPa. En esta misma figura se observan los cambios en la celda de Walker para ambas regiones
de la cuenca, indicando que en la region Congo Norte se presenta una zona de ascenso del viento méas
intensa y constante a lo ancho de la cuenca comparado con lo que sucede en la region Congo Sur durante
la fase positiva del DOI; sin embargo, al comparar con lo que ocurre durante las otras fases de este
fendmeno, se evidencia un leve fortalecimiento de la velocidad vertical del viento sobre Congo Sur en la
fase positiva del DOI respecto a la fase negativa, 1o que no ocurre en Congo Norte. Con respecto al
comportamiento de esta celda sobre el océano indico, se observa un fortalecimiento en la velocidad vertical
del viento durante la fase positiva, entre los 45°E y 75°E, lo cual se encuentra en concordancia con Jiang et
al. (2021), indicando un debilitamiento en la celda de Walker que esté relacionado con un aumento en la
humedad atmosférica sobre el centro y occidente del océano indico, incidiendo en la adveccion de humedad
hacia la region ecuatorial africana.
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componente meridional del viento irrotacional (en m s-1) y la velocidad vertical del viento (en 10% Pa s). Las lineas rojas
representan los limites sur y norte de la cuenca del rio Congo. Segunda y tercera fila: seccion vertical de la componente zonal del
viento irrotacional (en m s) y la velocidad vertical del viento (en 10% Pa s?) en las regiones Congo Norte y Congo Sur,
respectivamente, durante la fase positiva del DOI, y las diferencias entre la fase positiva y las fases neutra y negativa durante el

trimestre SON. Los vectores rojos indican movimiento ascendente. Las lineas rojas representan los limites este y oeste de la cuenca

del rio Congo.



3.5. Comparacién del comportamiento de la humedad atmosférica en la cuenca del rio
Congo y en la cuenca del rio Amazonas

Uno de los objetivos de este trabajo es comparar el comportamiento del transporte y reciclaje de humedad
atmosférica para las cuencas de los rios Congo y Amazonas. Este andlisis se enfoco principalmente en el
reciclaje de humedad en las regiones norte y sur de cada cuenca. Para la cuenca del rio Congo se considero
la simulacion realizada en este trabajo para el periodo 1980-2015 (ver secciones 3.1 y 3.2), mientras que
para la cuenca del rio Amazonas se utilizé la simulacion realizada por Rendon-Hurtado (2021) para el
periodo 1980-2005. La Figura 31 y Figura 32 presentan los ciclos anuales multianuales de agua precipitable
y precipitacion para las cuencas de los rios Congo y Amazonas, asi como su transporte desde las principales
regiones fuente hacia cada cuenca. En estas figuras se evidencia un comportamiento bimodal para la region
norte de la cuenca del Congo y un comportamiento unimodal para la region sur, siendo el comportamiento
bimodal méas marcado para la variable precipitacion que para el agua precipitable. Para la cuenca del rio
Amazonas se observa un ciclo anual unimodal tanto en la regién norte como en la regién sur.
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Figura 31. Ciclo anual multianual de agua precipitable total, transportada y reciclada para las regiones Congo Norte, Congo Sur,
Amazonas Norte y Amazonas Sur.

La region Congo Norte presenta dos picos de precipitacion durante MAM y SON (Figura 32), siendo este
altimo trimestre cuando se presentan los eventos de mayor magnitud, mientras la region Amazonas Norte
presenta un Unico pico de precipitacion durante MAM, que coincide con la primera temporada de Iluvias
en la region Congo Norte. En ambas cuencas, el reciclaje de precipitacion tiende a no presentar gran



variacion a lo largo del afio, contrario a lo que ocurre con la precipitacion transportada desde el océano, ya
que durante JJA (cuando se presentan los minimos de precipitacion en ambas cuencas) se invierte el aporte
de las regiones norte y sur del océano indico hacia el Congo y de las regiones norte y sur del océano
Atlantico Tropical hacia el Amazonas. Los aportes desde la region norte de ambos océanos tienden a imitar
el comportamiento que se refleja en el ciclo anual multianual de precipitacién total: durante MAM se
evidencia un aumento en el aporte desde estas regiones, las cuales reducen su transporte durante JJA,
mientras que los aportes desde la regidn sur de ambos océanos hacia su respectiva cuenca aumentan durante
JIA. Con base en lo anterior se resalta que mientras una region (norte o sur) del océano (indico o Atlantico)
aporta poca humedad hacia la respectiva cuenca (Congo o Amazonas), la otra region tiende a suplir su
déficit de humedad proveniente del océano, lo que es consistente con lo discutido por Drumond et al. (2014)
y Sori et al. (2018). En la regidn sur de ambas cuencas se presenta un comportamiento similar: un ciclo
anual multianual con valores minimos de precipitacion durante JJA y maximos durante DJF (Dominguez
et al., 2022); de igual manera, durante JJA se presenta el minimo de transporte de precipitacion desde las
regiones ocednicas hacia el sur de ambas cuencas. Este comportamiento en la regién norte y sur se observa
de forma similar en el ciclo anual multianual de agua precipitable para ambas cuencas (Figura 31).
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Figura 32. Ciclo anual multianual de precipitacién total, transportada y reciclada para las regiones Congo Norte, Congo Sur,
Amazonas Norte y Amazonas Sur.

La Tabla 13 presenta los valores de precipitacion reciclada y sus respectivos porcentajes con respecto a la
precipitacion total en las regiones norte y sur de las cuencas del rio Congo y del rio Amazonas. En el sur



de ambas cuencas el reciclaje de precipitacion en términos de porcentaje promedio presenta magnitud
similar a pesar de la diferencia entre el area de ambas regiones. Esto podria estar asociado a las
caracteristicas con las que cuenta el sur de estas cuencas, ya que presentan una menor porcion de bosque
himedo tropical, predominan los ecosistemas tipo sabana, son zonas mas permeadas por procesos de
deforestacion y, en general actividades antrdpicas. Por otra parte, en la regidén 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 comparado con la adveccion de humedad desde la region indico Norte
hacia la region Congo Norte, lo que puede contribuir a la ocurrencia de eventos de precipitacion con mayor
magnitud sobre la cuenca del Amazonas.

Tabla 13. Precipitacion promedio, minima y maxima reciclada en las cuencas de los rios Congo y Amazonas. También se indica
su valor porcentual con respecto a la precipitacion total.

Region Precipitacion (mm/dia)
Promedio % Promedio Minimo % Minimo Maéaximo % 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

En la Figura 33 se presentan las tendencias espaciales de precipitacion y agua precipitable para cada cuenca
durante su respectivo periodo de analisis segln el reanalisis ERAS. Inicialmente, se identifica una tendencia
negativa muy marcada en la totalidad de la cuenca del rio Congo, la cual puede estar influenciada por la
naturaleza del producto de reanalisis utilizado. No obstante, como se evidencid en la seccién 3.1, diversos
conjuntos de datos muestran una reduccidn en la precipitacion sobre esta cuenca (Figura 11). Por su parte,
la cuenca del Amazonas presenta una disminucion en la precipitacion sobre su region sur, lo que se ha
evidenciado como resultado de un aumento en la duracion de las temporadas secas (Boisier et al., 2015;
Agudelo et al., 2019; Espinoza et al., 2019b), debido a la influencia del ENOS y a los cambios de la
temperatura superficial del mar en el este de los océanos Pacifico este y Atlantico Tropical norte (Marengo
et al., 2011; Wang et al., 2018). Este cambio en la precipitacion se asocia con la reduccién en la
evapotranspiracion local y el reciclaje de precipitacion (Agudelo et al., 2019), lo que a su vez se relaciona
con el retraso en el inicio del monzén de Suramérica (Correa et al., 2021) y la reduccion en la duracion de
la temporada lluviosa debido a una terminacién anticipada de esta (Debortoli et al., 2015) y, por
consiguiente, con el aumento de la duracién de la temporada seca en el sur del Amazonas (Fu et al., 2013;
Debortoli et al., 2015; Correa et al., 2021) y el incremento en la frecuencia de dias secos, en especial durante
SON (Espinoza et al., 2019a, 2019b). En términos de agua precipitable, se observa una tendencia
decreciente sobre el oeste de las regiones Congo Norte y Congo Sur. Por su parte, el Amazonas presenta
una tendencia positiva en el norte de la cuenca y aungue la region Amazonas Sur presenta una tendencia
negativa similar a la observada en la regién Congo Sur, presenta significancia estadistica sélo en el oeste
de esta region.
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Figura 33. Tendencias espaciales de anomalias de agua precipitable y precipitacion para las cuencas de los rios Congo (columna
izquierda) y Amazonas (columna derecha) segun el reanalisis ERA5: coeficiente TAU y valor p por pixel menor o igual a 0.1
(puntos negros). Las regiones norte y sur de las cuencas se encuentran delimitadas en plrpura.

Un andlisis de tendencias con la prueba no paramétrica Mann-Kendall evidencia una disminucion
estadisticamente significativa a un nivel de significancia menor o igual a 0.05 en las anomalias de reciclaje
de precipitacion en ambas regiones de la cuenca del Congo y de la cuenca del Amazonas (Tabla 14). En la
Figura 34 se presentan las series de tiempo correspondientes al reciclaje de precipitacion en la region norte
y sur de ambas cuencas, confirmando este comportamiento, el cual se presenta con mayor notoriedad en la
cuenca del rio Congo. De igual manera, el reciclaje de agua precipitable presenta una tendencia decreciente,
siendo estadisticamente significativa en ambas regiones de la cuenca del Congo y en el sur de la cuenca del
Amazonas.



Tabla 14. Coeficiente TAU y valor p del anélisis de tendencia para las anomalias de precipitacion reciclada en la region norte y
sur de las cuencas de los rios Congo y Amazonas.

Region fuente | Coeficiente TAU  Valor p
Congo Norte -0.427 <2.22e-16
Congo Sur -0.333 <2.22e-16
Amazonas Norte -0.112 0.0030629
Amazonas Sur -0.175 4.2293e-06
Congo Norte a Congo Norte (reciclaje) Amazonas Norte a Amazonas Norte
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Figura 34. Series de tiempo de anomalias de precipitacion reciclada en la region norte y sur de las cuencas de los rios Congo y
Amazonas. Las lineas de ajuste rojas indican tendencias estadisticamente significativas.

Finalmente, la Figura 35 presenta la evolucion mensual de las anomalias de precipitacion para las dos
regiones de las cuencas del Congo y del Amazonas. Se evidencia un decrecimiento en el reciclaje de
precipitacion en ambas regiones de la cuenca del Congo a lo largo del periodo de estudio, sumado a la
presencia en la region sur de valores mucho mas cercanos a cero durante los meses de junio y julio, meses
en los cuales ocurren los minimos de precipitacion (Figura 32). En la cuenca del Amazonas ocurre un
fendmeno similar, principalmente a partir de los afios 1996-1997, aunque con menor claridad que en la
cuenca del Congo. Este minimo en la precipitacion sobre la cuenca del Amazonas a su vez coincide con
reportes del incremento de la temperatura superficial de la cuenca, la cual a pesar de que varia entre diversas
bases de datos se ha hecho més evidente a partir de 1980 y se ha magnificado a partir del afio 2000,
presentandose una mayor tasa de calentamiento durante JJA y SON (Armenteras et al., 2021). Sumado a
esto, en la region sur del Amazonas se observan valores negativos de mayor magnitud durante los meses



de octubre, noviembre y diciembre, los cuales corresponden al inicio del monzon de Suramérica,
evidenciando un mayor impacto en el reciclaje de precipitacion, lo cual coincide con resultados de
simulaciones para el Amazonas que evidencian la disminucion en el reciclaje de humedad atmosférica en
el sur de la cuenca durante este periodo, consecuencia de la deforestacion (Ruiz-Vasquez et al., 2020) y del
aumento de la duracién de las temporadas secas en esta region (Agudelo et al., 2019), afectando a su vez el
transporte de humedad atmosférica desde esta cuenca hacia latitudes mas al norte.
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Figura 35. Evolucién mensual de anomalias de la precipitacion reciclada para las regiones norte y sur de las cuencas de los rios
Congo y Amazonas durante el correspondiente periodo de simulacion (1980-2015 para el Congo; 1980-2005 para el Amazonas).



4. Discusion y conclusiones

El transporte y reciclaje de humedad atmosférica hacen parte de los principales mecanismos de distribucion
de agua en el planeta, desplazando la humedad desde regiones fuente hacia regiones sumidero de vapor de
agua, por lo que el agua que se precipita en una determinada &rea puede ser originada por evapotranspiracion
local o transportada desde otras regiones terrestres y oceanicas (Sori et al., 2017). Los bosgues himedos
tropicales son uno de los principales ecosistemas del planeta debido a sus funciones ecosistémicas, al gran
impacto que tienen sobre la regulacion del clima a nivel local y global, asi como a su gran influencia sobre
la evapotranspiracion, siendo este tipo de bosque una de las principales fuentes de evapotranspiracion de
origen terrestre (Malhi et al., 2014). De esta manera, contribuyen al vapor de agua presente en la atmosfera.

Esta investigacion se enfocd en el andlisis del transporte y reciclaje de humedad atmosférica en la cuenca
del rio Congo utilizando el modelo DRM e informacidn del reanalisis ERA5 durante el periodo 1980-2015.
Ademas, en este trabajo se analiz6 la variacion de este transporte durante la ocurrencia de los fendmenos
de variabilidad interanual ENOS y DOI. En particular, el ENOS es un fenébmeno con un impacto a nivel
global relacionado con el calentamiento de la region ecuatorial del océano Pacifico, que se manifiesta en
afectaciones a la cantidad de precipitacion observada en diferentes regiones del planeta. Por su parte, el
DOI tiene un impacto directo sobre el océano indico, siendo este una de las principales regiones fuente de
humedad atmosférica transportada hacia la cuenca del rio Congo. Finalmente, este trabajo realizé una
comparacion del comportamiento del transporte y el reciclaje de la humedad atmosférica para las cuencas
de los rios Congo y Amazonas, las cuales corresponden a los dos bosques himedos tropicales mas
importantes del planeta.

Este trabajo evidencia una disminucion en las anomalias de agua precipitable en la regidn norte de la cuenca
del Congo durante el periodo de estudio, mientras que la region sur no muestra un cambio significativo en
esta variable (Figura 33). Esto es contrario a lo observado para la variable precipitacion, pues sobre ambas
regiones de la cuenca se detectd una tendencia de reduccion de precipitacion, identificada a partir de
maltiples bases de datos observacionales, satelitales y de reandlisis. Esta tendencia esté asociada al aumento
en la frecuencia e intensidad de sequias en el continente africano (Masih et al., 2014) y a la reduccion en el
reciclaje y transporte de humedad atmosférica desde regiones continentales y oceanicas (Sori et al., 2022),
lo que junto al aumento en la duracion de las temporadas secas puede inducir cambios en la composicién
del bosque, favoreciendo la vegetacion mas resiliente a climas cada vez més secos (Zhou et al., 2014). Lo
anterior se encuentra atribuido a un inicio atipico de las temporadas secas debido a la disminucion en la
precipitacion durante el periodo de transicién de temporada lluviosa a temporada seca (Jiang et al., 2019),
el cual inicia en el mes de abril (Figura 32), alcanzando el pico de la temporada seca en JIA.

La literatura existente sugiere que la cuenca del rio Congo es poco afectada por el fenémeno ENOS, cuya
mayor influencia se presenta en el este y sur del continente africano (Obasi, 2005; Farnsworth et al., 2011;
Endris et al., 2019). Sin embargo, este trabajo muestra que las principales variaciones en transporte y
reciclaje de humedad sobre esta cuenca (asociadas al ENOS) se presentan durante la temporada MAM. En
particular, se detecta la existencia de un aumento en el transporte de agua precipitable y precipitacion desde
el norte del océano indico hacia la cuenca del Congo durante su fase positiva (EI Nifio), que ocurre paralelo
a una correlacion negativa entre la precipitacion en Africa Central y la temperatura superficial del mar en
la region Nifio 3 durante MAM (Farnsworth et al., 2011). Este comportamiento también se observa durante
SON, con un aumento de precipitacion transportada desde el sur del océano indico hacia la region sur de la
cuenca. Asimismo, se observa un fortalecimiento en la celda de Hadley sobre la region norte y sur del
Congo y un aumento en la velocidad vertical del viento en la regién de convergencia de ambas ramas de
esta celda para MAM bajo la ocurrencia de eventos EI Nifio. Por su parte, la influencia del DOI se refleja
en un aumento en la precipitacion transportada desde la region indico Norte hacia la region Congo Sur



durante MAM, tanto en su fase positiva como negativa, con mayores cambios durante esta ultima fase. Es
importante resaltar que este no es un resultado completamente concluyente, ya que el DOI tiende a iniciar
su desarrollo entre los meses de mayo y junio, por lo que este aumento en la precipitacion transportada
puede estar asociado a variaciones influenciadas por el ENOS, pues la ocurrencia del DOI puede
superponerse con algunas fases positivas o negativas del ENOS durante el periodo MAM (ver Tabla 3 y
Tabla 4). Por otra parte, durante SON se evidencié una alteracion en la adveccion de humedad desde la
region Indico Sur hacia la cuenca del Congo, dado el aumento del transporte de agua precipitable y
precipitacion hacia ambas regiones de la cuenca durante la fase positiva del DOI, mientras que durante la
fase negativa este aporte disminuye. Este resultado se relaciona con el debilitamiento (fortalecimiento) de
la celda de Walker durante la fase positiva (negativa) del DOI, generando un aumento (disminucion) en la
humedad atmosférica sobre el centro y occidente del océano indico (Jiang et al., 2021). Sin embargo, al
aplicar la prueba de diferencia de medias no se obtuvo un resultado estadisticamente significativo.

Nuestro analisis de reciclaje y transporte de humedad atmosférica para las cuencas de los rios Congo y
Amazonas muestra comportamientos muy similares en el transporte de humedad, particularmente para la
regién sur de ambas cuencas en las que se presenta un ciclo anual multianual unimodal tanto para el agua
precipitable como para la precipitacion (Figura 31 y Figura 32), con minimos durante JJA y maximos
durante DJF. Estos periodos secos se relacionan con una reduccién en el reciclaje de precipitacion y
adveccion de humedad desde diversas regiones terrestres y oceanicas. En particular, se presenta una mayor
magnitud en las anomalias negativas de contribucién de humedad hacia la cuenca del rio Congo durante
condiciones secas extremas que durante condiciones secas severas, por lo que esta cuenca es mas eficiente
en el reciclaje de humedad durante periodos humedos que durante periodos secos (Sori et al., 2017). En
ambas cuencas, la regién sur presenta una disminucion en el reciclaje de precipitacion, particularmente a
partir de 1997 (Figura 35). La Tabla 15 muestra el cambio de agua precipitable y precipitacién total en la
cuenca del rio Congo (Amazonas) entre el periodo 1998-2015 (1998-2005) con respecto al periodo 1980-
1997. Se observa una disminucion en el reciclaje de agua precipitable para ambas regiones de la cuenca del
rio Congo, con una reduccion aproximada de 4.46% en la region norte durante el periodo 1998-2015,
mientras que en el Amazonas la region norte presenta una disminucion, en la regidn sur ocurre un aumento
en el reciclaje de agua precipitable, sin embargo, este cambio es menor al 1% en ambas regiones de la
cuenca del Amazonas. En términos de reciclaje de precipitacion, la cuenca del rio Congo presenta la mayor
reduccion, con una disminucion de precipitacion de 21.77% (13.71%) en la region Congo Norte (Congo
Sur) durante el periodo 1998-2015 con respecto al periodo 1980-1997, la cual se presenta con mayor
intensidad durante eventos de sequia (Sori et al., 2022). Por su parte, pese a que la precipitacion reciclada
en la cuenca del rio Amazonas presenta una disminucién menor en comparacién con el reciclaje de agua
precipitable, el reciclaje de precipitacion en la region sur muestra una reduccién mayor que en la region
norte, disminuyendo en promedio 6.91% con respecto a lo observado durante 1980-1997, lo cual es
consistente con lo reportado por Armenteras et al. (2021), quienes afirman que la region sur del Amazonas
ha presentado una disminucion en la precipitacion local y en el reciclaje y adveccion de humedad durante
las dltimas cuatro décadas, fenémeno que ocurre con mayor intensidad durante el periodo SON (Agudelo
et al., 2019) cuando se transita de condiciones secas a lluviosas debido a la influencia del monzon de
Surameérica (Figura 35). Estos mayores cambios en el reciclaje de agua precipitable y precipitacion en el
sur de ambas cuencas podrian estar asociados a la intensidad de las actividades antropicas que se desarrollan
en estas regiones, en las cuales se presenta una menor porcion de bosque humedo tropical y predominan
los ecosistemas de sabana.



Tabla 15. Diferencia en el reciclaje de agua precipitable y precipitacion promedio entre los periodos 1998-2015 (1998-2005) y
1980-1997 (1980-1997) en la cuenca del rio Congo (Amazonas).

Agua Precipitable
Congo Amazonas Amazonas

Congo Norte

Sur Norte Sur
1998-2015 menos
1980-1997 -0.51 -0.28 -0.07 0.03
(mm/dia)
Porcentaje (%) -4.46 -3.99 -0.08 0.31

Precipitacion
Congo Amazonas Amazonas

Congo Norte

Sur Norte Sur
1998-2015 menos
1980-1997 -0.33 -0.14 -0.05 -0.09
(mm/dia)
Porcentaje (%) -21.77 -13.71 -4.36 -6.91

Lo mencionado anteriormente puede observarse en la Figura 36, la cual presenta un mapa de Paisajes
Forestales Intactos (PFI) para el afio 2016 en las cuencas de los rios Congo y Amazonas. Potapov et al.
(2017) define los PFI como “un mosaico continuo de bosques y ecosistemas naturalmente sin arboles, sin
signos de actividad humana detectados remotamente y un area minima de 500 km?, los cuales son
fundamentales para almacenar carbono, albergar biodiversidad, regular regimenes hidrolégicos y otras
funciones ecosistémicas”. Es posible observar que la region norte de ambas cuencas es dominada por este
tipo de ecosistema. Por su parte, la region sur de la cuenca del Congo no muestra la presencia de PFls
mientras que para el sur de la cuenca del Amazonas se detecta una fragmentacion de estos PFls,
principalmente en el sur y oriente de la region, siendo la extraccién industrial de madera y la expansion
agricola la primera y segunda causa de reduccién de los PFls en estas regiones (Potapov et al., 2017), donde
es una practica comdn el uso del fuego para la eliminacién del bosque, liberando CO; a la atmésfera junto
a otros gases de efecto invernadero, a la vez que se interrumpen los patrones de lluvia a multiples escalas
(Wolosin et al., 2018). Esto ocasiona que los pastos y cultivos que tienden a reemplazar el bosque alteren
el ciclo hidrol6gico al generar menor evapotranspiracion, lo que puede ocasionar un aumento en la
escorrentia superficial y, por tanto, en el arrastre de sedimentos (D’ Almeida et al., 2007; Lima et al., 2014;
Marengo et al., 2021). Este tipo de alteraciones se evidencian con mayor claridad en la region sur y oriental
de la cuenca del Amazonas. En especial, en la region del Cerrado se han documentado estos cambios, dado
gue entre 1955 y 1995 aumenté el area de pastizales y tierras de cultivo de un 30% a un 50% en las cuencas
de los rios Tocantins y Araguaia, ocasionando un aumento aproximadamente de 25% en la descarga de los
riosy de 28% en su carga de sedimentos durante la temporada lluviosa (Costa et al., 2003; Coe et al., 2011,
Davidson et al., 2012). Asi, la deforestacion a escala local se asocia con disminucidn en evapotranspiracion
y aumento en el caudal de los rios, como consecuencia de una menor infiltracion en el suelo (Saeed et al.,
2013), mientras que a escalas mas grandes puede tener efectos sobre el clima a nivel regional (Coe et al.,
2009; Lima et al., 2014), no obstante, en algunas cuencas la precipitacién puede verse influenciada por
cambios de cobertura y usos del suelo fuera de la cuenca (Wang-Erlandsson et al., 2018). Sin embargo, los
resultados de este tipo de simulaciones, donde se consideran los efectos de la deforestacion en el balance
hidrico de las cuencas, estan fuertemente ligados al disefio del experimento y los supuestos de los modelos
empleados (Coe et al., 2009; De Benedetti et al., 2022; Posada-Marin & Salazar, 2022), para lo que es
necesaria una adecuada representacion de los procesos que ocurren en el suelo, ya que estos modulan en
gran medida las interacciones vegetacién-atmosfera (Saeed et al., 2013).
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Figura 36. Paisajes forestales intactos (sombreado verde) en la cuenca de los rios Congo y Amazonas para el afio 2016 (Potapov
etal., 2017).

A pesar que grandes tasas de pérdida de area boscosa se han presentado en Africa, siendo el Congo una de
las regiones mas afectadas (Ewane et al., 2022), los cambios de cobertura en la cuenca del rio Congo se
encuentran entre los menores observados en los bosques himedos tropicales, con una tasa neta de
deforestacion dos veces mayor en Suramérica y cuatro veces mayor en el Sudeste Asiatico. Estos cambios
tienden a estar asociados a la variacion en la densidad poblacional y actividades de expansién, buscando
suplir sus necesidades alimenticias y energéticas a costas del bosque (Megevand et al., 2013; Ewane et al.,
2022). Existe evidencia de que la principal causa de alteracion de los bosques a nivel global durante el
periodo 2001-2015 se asocio a la deforestacion impulsada para la obtencién de materias primas, la cual, a
su vez, fue la causa principal de deforestacién en la cuenca del rio Amazonas (especialmente en la region
sur), mientras que, en general, la causa principal de deforestacion sobre la cuenca del Congo se asoci6 a la
agricultura migratoria (Curtis et al., 2018). En la Figura 37 se presenta el &rea de cobertura de arboles
perdida en las cuencas de los rios Congo y Amazonas durante el periodo 2001-2015. Se evidencia un
aumento en la pérdida de cobertura en la cuenca del Congo durante este periodo mientras que en el
Amazonas se presenta una reduccion de esta pérdida durante el final del periodo respecto a los afios
iniciales, llegando a presentarse magnitudes similares en ambas cuencas durante los afios 2013, 2014 y
2015. La cuenca del Congo perdi6 alrededor de 110000km? de cobertura arbérea durante el periodo 2001-
2015, equivalente a una disminucién del 3.7% respecto al afio 2000, mientras que la cuenca del Amazonas
perdié aproximadamente 253000km? de cobertura, lo que equivale a un 4.9% respecto al afio 2000 (Global
Forest Watch, s.f.-a, s.f.-b; Hansen et al., 2013).
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Figura 37. Pérdida de cobertura de arboles durante el periodo 2001-2015 en la cuenca de los rios Congo y Amazonas (Fuente:
Global Forest Watch, s.f.-a, s.f.-b; Hansen et al., 2013).

Estos procesos de deforestacion vienen acompafiados de diversos tipos de cambios ya que los bosques
tropicales tienen menor albedo, generan mas evapotranspiracion y tienen mayor rugosidad superficial que
pastos y cultivos (Marengo et al., 2021). Los modelos utilizados para simular estos cambios cobertura y
uso del suelo tienden a presentar una serie de caracteristicas en comdn: presentan un aumento en el albedo
de la superficie y como consecuencia de este aumento disminuye la energia disponible, a la vez que existe
una menor eficiencia en la transmision de energia a la atmosfera debido a la transicion hacia pastos y
cultivos (De Noblet-Ducoudré et al., 2012). Al considerar deforestacion a gran escala, se evidencia una
disminucién en la precipitacion sobre las cuencas, la cual estd relacionada con la disminucion en
evapotranspiracion y en los flujos de energia (Davidson et al., 2012). Asi, cuando ocurren estos cambios en
la cobertura y uso del suelo se generan perturbaciones en el balance de energia, aumenta la radiacién
incidente y disminuye la radiacion absorbida debido a la generacién de menos nubes y al incremento del
albedo (von Randow et al., 2004; Bala et al., 2007), lo que en conjunto con la disminucion en la rugosidad
superficial y evapotranspiracion resulta en la reduccion de la radiacion superficial neta (Sierra et al., 2021).

En la Cuenca del rio Amazonas al considerar tasas de deforestacion anteriores al afio 2004, lo cual es
equivalente a una pérdida del 47% del area boscosa original para el afio 2050, podria resultar en una
reduccion del 8% en la precipitacion anual aproximadamente, donde los mas grandes cambios ocurririan
directamente en las regiones deforestadas y en la periferia de la cuenca (Spracklen & Garcia-Carreras,
2015). Bajo escenarios parciales de deforestacion, Sierra et al. (2021) estiman una reduccién en la
precipitacion sobre la cuenca del Amazonas alrededor de 20%, mientras que escenarios donde se simula
deforestacion en toda la extension del bosque Amazonico se relacionan con un declive en la precipitacion
entre 10% y 20%, asociado con un aumento en la velocidad del viento que inhibe la convergencia de
humedad, ademaés de la disminucion en el reciclaje de precipitacion (Moore et al., 2007). Sobre la cuenca
del Congo, la deforestacion completa puede conducir a un aumento en el albedo de aproximadamente 0.05,
teniendo como consecuencia condiciones climaticas mas frias y secas, las cuales junto con la reduccion en
los flujos superficiales de calor latente asociados con los cambios en la radiacion superficial neta se traduce
en la reduccién de la actividad convectiva sobre la cuenca, pudiendo generar un dipolo en el
comportamiento de la precipitacion, con una reduccion aproximada del 42% sobre el occidente de la cuenca
y un aumento alrededor del 10% sobre el oriente de esta (Bell et al., 2015). Akkermans et al. (2014) realizan



simulaciones en las que se reemplaza el bosque por una vegetacion sucesional realistica (cuyas propiedades
estan entre las del bosque original y pastos o suelo desnudo), evidenciando una disminucion promedio en
la precipitacion de 2.6% por cuadricula deforestada y un calentamiento promedio de la superficie de 0.7°C.
Por su parte, simulaciones realizadas por Nogherotto et al. (2013) evidencian efectos tanto a nivel remoto
como local, con una reduccion en las tasas de evapotranspiracion resultando en un calentamiento de hasta
4°C y una reduccion en la precipitacion de hasta el 50%.

Asi, los resultados de este trabajo, en concordancia con otras investigaciones, sugieren la ocurrencia de una
reduccidn en el reciclaje de humedad atmosférica en las cuencas de los rios Congo y Amazonas durante las
Gltimas décadas, reflejado en la reduccion de la precipitacidn sobre estas cuencas, 1o que es consistente con
el fortalecimiento y el aumento en la duracion de las temporadas secas en estas regiones (Agudelo et al.,
2019; Jiang et al., 2019), siendo la cuenca del rio Congo mas sensible a estas alteraciones (Zhou et al.,
2014), mientras que el bosque de la cuenca del Amazonas tiende a ser més resiliente a los efectos del
alargamiento de las temporadas secas y la ocurrencia de eventos extremos mas recurrentes (Davidson et al.,
2012). En particular, estudios anteriores muestran que la reduccién en la evapotranspiracién local en el sur
de la cuenca del rio Amazonas puede asociarse con la disminucién en la precipitacion y la reduccién de
extensién de este bosque tropical (Espinoza et al., 2019b; Ruiz-Vasquez et al., 2020), ya que en general las
masas de aire que han pasado sobre extensas regiones con vegetacion tienden a producir al menos dos veces
mas precipitacion que aquellas masas de aire que han transitado sobre pequefias areas con vegetacion
(Ewane et al., 2022).

Finalmente, a pesar de que es posible evidenciar que en el sur de ambas cuencas predomina la fragmentacién
de PFIs (Figura 36), también existe una predominancia de alteracion antrépica que impacta la cobertura
vegetal debido a cambios en usos del suelo en estas regiones (Curtis et al., 2018). En particular, nuestros
resultados indican un mayor cambio en el reciclaje de humedad atmosférica en la cuenca del rio Congo
(Tabla 15), el cual podria estar influenciado por la pérdida de cobertura arbérea, la cual, a pesar de tener
magnitud similar en ambas cuencas durante los Ultimos afios del periodo de estudio (Figura 37), representa
un mayor porcentaje de extension para la cuenca del rio Congo, lo que sumado a una mayor recurrencia y
duracion de eventos meteoroldgicos extremos como consecuencia de la retroalimentacion entre los cambios
de cobertura y cambios en el transporte y reciclaje de humedad atmosférica, puede generar alteraciones a
nivel ecosistémico tanto en individuos como a nivel poblacional de plantas y animales (Marengo et al.,
2021). Sin embargo, es necesario desarrollar un andlisis méas detallado sobre el reciclaje de humedad
atmosférica en estas cuencas, que permita entender como se ve influenciado por alteraciones en la cobertura
y extension de estos bosques tropicales, particularmente en la cuenca del Congo, la cual, a pesar de su
importancia, continda siendo poco estudiada (Burnett et al., 2020; De Benedetti et al., 2022) y donde estos
cambios de cobertura, al afectar los procesos de transporte y reciclaje de humedad atmosférica, no solo
resultan en efectos negativos sobre la hidroclimatologia de la cuenca sino que pueden afectar ecosistemas
locales y actividades agricolas dependientes de la precipitacion (Armenteras et al., 2021). Por consiguiente,
el bienestar humano también es afectado, ya que a medida que las sequias se hacen mas severas y la
precipitacion mas escasa e impredecible, se tiende a implementar practicas de agricultura buscando
disponibilidad hidrica en humedales, lechos de arroyos temporales o mediante la canalizacion del
suministro de agua doméstica hacia granjas y plantaciones (Ewane et al., 2022). Esto es particularmente
relevante en el contexto de cambio climatico, dada la alta vulnerabilidad de los bosques tropicales (IPCC,
2022).
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