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Introduccidén

La importancia hidro-climatologica de la cuenca del rio
Amazonas a escala global y continental no puede ser
despreciada, dado que su tamaiio de alrededor de 7.0x10® km? y
su entorno tropical, en conjunto, contribuyen a explicar su
descarga anual media de mas de 200,000 ms! (Nobre &
Borma, 2009; Swann, Longo, Knox, Lee, & Moorcroft, 2015).
La cuenca desempefia un papel hidroclimatolégico fundamental
en el clima de la Tierra y exhibe varias caracteristicas de
estabilidad que dependen de su conservacion (Hirota,
Holmgren, Van Nes, & Scheffer, 2011). Comprender la
dinamica del ciclo hidrologico de la cuenca del rio Amazonas
ha sido el foco de muchos estudios previos, algunos interesados
su la totalidad (Costa & Foley, 1997; Getirana et al., 2014;
Marengo, 2004), y otros en variables particulares del balance de
agua, como la precipitaciéon en temporadas particulares, la
escorrentia y la evapotranspiracion (Azarderakhsh, Rossow,
Papa, Norouzi, & Khanbilvardi, 2011; Liebmann & Marengo,
2001; Mallick et al., 2016)

En general, estos estudios han abordado el equilibrio hidrico
con informacion registrada de la descarga en la estacion de
Obidos, encontrandose en algunos, cierres perfectos de la
ecuacion del ciclo hidrolégico con residuos cercanos o iguales a
0. Sin embargo, tales resultados de cierre perfecto no pueden
considerarse como provenientes de variables independientes y
estan influenciados por las metodologias empleadas para el
calculo, ya que al estimar la evapotranspiracion se utilizan los
mismos datos de precipitacion de entrada empleados en el
balance. El desequilibrio del balance de agua superficial hallado
en la cuenca del rio Amazonas se ha explicado previamente
como resultado de la subestimacion de los flujos biologicos en
la cuenca, que a su vez puede afectar la estimacion de la
evapotranspiracion (Drumond et al., 2014)

En este estudio se hace una actualizacion de la estimacion del
balance de agua superficial en la cuenca del Rio Amazonas
empleando cinco bases de datos de evapotranspiracion
disponibles en la actualidad.

Metodologia e informacién

El balance hidrico superficial (BHS) se puede expresar por
medio de la siguiente ecuacién que representa la conservacion
de la masa sobre el volumen de control definido por la cuenca:
B0 = P&) - E®) - R() [1]
Donde S representa el almacenamiento de agua en el suelo [L],
P es la tasa de precipitacion [LT'], E es la tasa de
evapotranspiracion [LT™] y R es la tasa de escorrentia [LT!]. El
cambio en el término de almacenamiento en el tiempo
representado por 0S/dt puede considerarse como despreciable
en el largo plazo (Peixoto & Oort, 1993; Poveda et al., 2007), de
modo que para t—oo, la ecuaciébn [1] se convierte en:

(R) = (P) — (E) (2]

Donde el simbolo( ) denota la media a largo plazo (t> 20
afios) de la variable respectiva.

La informacion de evapotranspiraciéon se obtuvo a partir de
cinco fuentes diferentes: (1) Modelo de superficie terrestre
ORCHIDEE (Krinner et al., 2005) que proporciona
estimaciones de la evaporacion total basada en series del
modelo hidrolégico SECHIBA acoplado al modelo de carbono
STOMATE, los datos tienen una resolucién espacial de
1.0°x1.0° y una resolucién de tiempo mensual de 1970 a 2008;
(2) Evapotranspiracion producida por el Max Plank Institute
(MPI) con base en redes de monitoreo, observaciones
meteoroldgicas y teledeteccion, con una resolucion espacial de
0.5°x0.5° y una resolucién de tiempo mensual de 1982 a 2008
(Jung et al., 2010); (3) The Global Land Evaporation
Amsterdam Model (GLEAM), que utiliza informacion satelital
de diferentes indices de vegetacion y estima valores de
evaporacion total a una resolucion espacial de 0.25° x 0.25° y
temporal mensual de 1984 a 2007 (Miralles et al., 2011); (4) El
producto MOD16A (MODIS) incluye estimaciones de la
evapotranspiracion basadas en la temperatura y los indices de
vegetacion detectados por el satélite, a una resolucion espacial
de 0.01°x0.01° cada 8 dias, agregados aqui a 1.0°x1.0° a una
resolucion de tiempo mensuales de 2000 hasta 2010 (Nadzri &
Hashim, 2014); (5) datos de evaporacion total del reanalisis
ERA-Interim (ERA) con una resolucion espacial de 0,75° x0,75
° y una resolucién de tiempo mensual de 1979 a 2014 (Dee et
al., 2011).

Los datos de precipitacion mensual P se obtuvieron del Global
Precipitation Climatology Center (GPCC- gpcc.dwd.de), con
una resolucion espacial de 1.0°x1.0° (Schneider et al., 2014)
para el periodo de 1901 a 2010, y del reanalisis ERA-Interim
con una resolucion espacial de 0.75°x0.75° de 1979 a 2014. La
escorrentia mensual del rio para el periodo de 1982 a 2008 se
obtuvo del SO-HYBAM Observation Service (anteriormente el
Observatorio de Investigacion Ambiental ORE-HYBAM),
disponible en http://www.ore-hybam.org/. La descarga del rio
(D) se transformd en escorrentia (R) considerando que R =D/A,
siendo 4 el area de drenaje. R también se obtuvo del reanalisis
Era-Interim a una resoluciéon espacial de 0.75°x0,75° y
resolucion mensual para el periodo de 1979 a 2014. Se
promediaron los valores de P y E para toda la cuenca y se
llevaron todas las fuentes de informacion a la escala espacial de
1.0°x1.0°. El residual o indicador de cierre en la ecuacion de
balance hidrico se estima como P-E-R y se compara entre las
diferentes combinaciones de informacion. Se definieron dos
tipos de conjuntos de datos para estimar los balances hidricos,
uno que comprende principalmente observaciones o modelos de
superficie, y el otro obtenido a partir de productos de reanalisis.

Resultados

Usando diferentes combinaciones de P, £ y R, es posible
identificar residuos positivos y negativos de diversas
magnitudes. De acuerdo con la Tabla 1, el BHS con el mejor
cierre (11 mm afio”, 0.5% de P) es el calculado con datos de
precipitacion de GPCC, GLEAM para evapotranspiracion e
HYBAM para la escorrentia. Comparado con los resultados de
estudios anteriores (Marengo, 2004 — 25% de P y Carmona,
2015 — 4% de P) encontramos un mejor cierre de la ecuacion de
balance hidrico.

El uso de observaciones produjo residuos positivos y negativos
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que van desde 197 mm afio” a -30 mm afio”’, mientras que el
conjunto de datos de reandlisis proporcioné un residuo negativo
de -51 mm afio-1 (Tabla 1). El residual estimado con el
promedio de los valores encontrados de P, £y R es de 41 mm
afio”! para toda la cuenca.

Tabla 1.- Variables del ciclo hidrologico y residuales para las diferentes
combinaciones de informacion.

P E R Residual
[mm [mm [mm | [mm afio’
afio'] | afio'] | afio] 3
GPCC-ORCHIDEE-
HYBAM (1979-2008) 2225 1062 965 197
GPCC-MPI-
HYBAM (1982-2008) 2225 1181 965 78
GPCC-GLEAM-
HYBAM (1984-2007) 2225 1248 965 11
GPCC-MODIS-
HYBAM (2000-2008) 2225 1289 965 -30
Era-Interim (1979-
2012) 2190 1301 939 -51
Mean value 2218 1216 960 41

La Figura 5 muestra un resumen de todas las variables
involucradas en BHS para los datos observacionales y de
reanalisis. Los resultados muestran que la precipitacion es la
variable que domina de la dindmica del balance, y que los datos
de observaciones producen valores mas altos de P y R que los
calculados mediante reanalisis.
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Figura 1.- Componentes de BHS para toda la cuenca del rio Amazonas
basada en la observacion (P de GPCC, E de ORCHIDEE, R de
HYBAM ) (arriba) y datos del reanalisis ERA-Interim (abajo) . Los
valores estan en unidades de mm y'. La convencién de flechas en la
parte inferior izquierda representa 1000 mm y™.

Conclusiones

Se desarrolld una actualizacion de la estimacion del balance
hidrico superficial en la cuenca del rio Amazonas para cinco
fuentes diferentes de evapotranspiracion. Nuestros resultados
confirman que la cuenca del rio Amazonas puede considerarse
en equilibrio en términos del BHS, si se asume que un criterio
de cierre de = 10% P es aceptable poara considerar equilibrio en
el largo plazo. Sin embargo, queda una pregunta importante
sobre la validez del cierre del balance hidrico a lo largo de las
diferentes subcuencas principales de dentro de la gran cuenca
del rio Amazonas.
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