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Resumen

Este estudio analiza la variabilidad espacial y temporal de la evapotranspiracion real (ETR) en el
Departamento del Valle del Cauca, empleando informacion mensual y semanal del producto
MOD16 para el periodo del 2000 al 2015. Encontrando que el comportamiento de la
evapotranspiracion real en el departamento del Valle del Cauca es unimodal, presentando valores
bajos de ETR entre los meses de noviembre a febrero y valores altos entre los meses de mayo a
agosto. Los resultados obtenidos al comparar los patrones de variacion de la evapotranspiracion
real con la altitud (msnm) y eventos ENSO de categoria moderada y fuerte, demostré que existe
una relacion inversa entre los valores de evapotranspiracién de MOD16 y la altura, la cual no en
todos los casos se cumple, de igual modo se identificd que la evapotranspiracion real se ve
afectada significativamente en presencia del Fenémeno del ENSO cuando se presenta magnitud
fuerte e intensidad prolongada. Los resultados del andlisis de la relacion entre la
evapotranspiracion real y la sequia meteoroldgica en una zona piloto en el Valle del Cauca,
mediante la implementacion del indice Estandarizado de Evapotranspiracion (SETI) y del indice
de Precipitacion Estandarizada (SPI), muestran que el uso de estos indices de manera conjunta
permiten identificar la amenaza de sequia meteorologica, por disponibilidad del agua en el
tiempo. El presente estudio contribuye al conocimiento sobre la variacion de la
Evapotranspiracion Real en el Valle del Cauca y su relaciobn con la amenaza de sequia

meteoroldgica.

Palabras clave: evapotranspiracion, MOD16, sequia meteoroldgica, variabilidad, Valle del
Cauca, ENSO, SETI, SPI.
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Abstract

This study analyzes the spatial and temporal variability of real evapotranspiration (ETR) in the
Department of Valle del Cauca, using monthly and weekly information of the MOD16 product
for the period from 2000 to 2015. Finding that the behavior of real evapotranspiration in the
department del Valle del Cauca is unimodal, presenting low values of ETR between the months
of November to February and high values between the months of May to August. The results are
compared with the patterns of variation of real evapotranspiration with altitude (msnm) and
ENSO events of the moderate and strong category, showed that there is an inverse relationship
between values of evapotranspiration of MOD16 and height, which not in all the cases are met, it
was also identified that the real evapotranspiration is significantly affected in the presence of the
ENSO Phenomenon when there is a strong magnitude and prolonged intensity. The results of the
analysis of the relationship between real evapotranspiration and meteorological drought in a pilot
area in Valle del Cauca, through the implementation of the Standardized Evapotranspiration
Index (SETI) and the Standardized Precipitation Index (SPI), show that the use of these indices
together allow us to identify the threat of meteorological drought, due to the availability of water
over time. The present study contributes to the knowledge about the variation of the Real
Evapotranspiration in the Valle del Cauca and its relationship with the threat of meteorological

drought.

Key words: evapotranspiration, MOD16, meteorological drought, variability, Valle del Cauca,
ENSO, SETI, SPI.
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Introduccion

La Evapotranspiracion (ET) es la combinacién de dos procesos separados: uno de ellos es la
evaporacion, proceso mediante el cual el agua es transferida desde la superficie terrestre hacia la
atmosfera; el otro es la transpiracion, en el que el agua absorbida por medio de las raices de las
plantas, se transfiere a la atmdsfera a través de numerosos y diminutos estomas situados en las
hojas. Estos procesos son importantes en la formacion y determinacion del clima de la tierra y

por ende de la vida de los seres vivos que habitan en ella.

La transferencia de agua desde el suelo y la vegetacion hacia la atmdsfera (evapotranspiracion)
es uno de los procesos mas profundos y consecuentes de la Tierra, siendo una variable esencial
del ciclo hidrolégico. La evapotranspiracion es fundamental para la ciencia del sistema terrestre,
ya que gobierna las interacciones (por ejemplo, el intercambio de energia y ciclos
biogeoquimicos) entre la atmdsfera y los ecosistemas terrestres y por lo tanto limita la
disponibilidad de agua sobre los continentes. Cambios en las dindmicas naturales del
comportamiento de la evapotranspiracion pueden dar lugar a una intensificacion general o el
debilitamiento del ciclo del agua, con implicaciones para el reciclaje de la precipitacion y la

generacion de escorrentia en el paisaje (Irmak, 2012).

Se estima que la evapotranspiracion retorna mas del 50% del agua precipitada a la atmdsfera,
convirtiéndose en el componente méas grande del ciclo hidroldgico, después de la precipitacion,
jugando un papel clave en el control del clima respecto a la distribucion espacio-temporal de la
humedad y la temperatura, reduciendo los picos y la modulacion de las amplitudes de altas y
bajas temperaturas en la superficie de la Tierra. Ademas, el flujo de agua a través de las plantas
mediante el proceso de transpiracion transporta minerales y nutrientes necesarios para el
crecimiento de la vegetacion y crea un proceso beneficioso de enfriamiento para el dosel de las

plantas en muchos climas a nivel mundial (Irmak, 2012).

La evapotranspiracion modifica sustancialmente el balance de energia sobre la superficie de la

tierra, debido a que consume por cada metro cubico de agua evaporada 2,45 billones de julios,
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energia que enfria la superficie y reduce el calentamiento del aire. Gran parte de la energia
absorbida por el proceso de evapotranspiracion posteriormente cambia el balance de energia

superficial cuando el vapor de agua se condensa como precipitacion (Irmak, 2012).

En la actualidad existe una amplia gama de métodos para cuantificar la evapotranspiracion, todos
parten de diversas teorias en donde es necesaria la obtencion de informacion de campo, lo cual
restringe la obtencion de datos, solo durante los Ultimos afios, con el advenimiento de los
sensores remotos, junto con los modelamientos complejos, se ha podido cuantificar la
evapotranspiracion mediante informacion satelital, teniendo en cuenta su complejidad y
estructura variable, permitiendo obtener datos a diferentes escalas espaciales y temporales. (Van
der Tol Christiaan, 2011). La combinacién de satélites equipados con sensores térmicos como
Landsat, AVHRR, MODIS y ASTER, ha permitido simular el comportamiento de algunas
variables que influyen en el proceso de evapotranspiracion, facilitando la forma de cuantificar la

evapotranspiracién de manera mas precisa.

El comportamiento de la evapotranspiracion estd estrechamente relacionada al ciclo hidrico, por
ende, toda alteracion en las dindmicas climaticas, sumado a los cambios en el uso del suelo y la
modificacion de los flujos de agua, incrementan la ocurrencia de eventos extremos asociados a la
deficiencia. 0 exceso de agua, generando asi amenazas para las poblaciones (Food and
Agriculture Organization of the United Nations - FAO, 2008).

La sequia es uno de los procesos naturales méas importantes, dado a que influye sobre la
disponibilidad del agua para consumo humano, uso agricola y estabilidad de los ecosistemas
(Velasco y Montesillo, 2006). Este fenébmeno natural de ocurrencia periodica, puede convertirse
en una amenaza para el desarrollo social y econémico de una poblacion cuando su impacto y
tiempo son prolongados, generando una secuela que se extiende mas alla de su duracion,
repercutiendo de manera negativa sobre el desarrollo de las comunidades y exacerbando los

problemas de abastecimiento de agua, alimentacién, salud y calidad de vida.

El presente estudio, es importante para conocer el comportamiento de una de las variables

fundamentales del ciclo hidrico como es la evapotranspiracion; en uno de los departamentos mas
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variados en climas, altura sobre nivel del mar y cobertura vegetal. Situacion que permite obtener
un mejor conocimiento del comportamiento de como la evapotranspiracion real impacta en el
desabastecimiento de agua en épocas de sequia. Se espera que el presente trabajo se constituya

en un aporte al conocimiento para los planificadores y gestores del recurso hidrico en la region.

1. Problema de investigacion

El Departamento del Valle del Cauca, se encuentra ubicado al suroccidente de Colombia, entre
las latitudes 05°02°08" y 03°04°02°” Norte y entre los 72°42°27"* y 74°27°13”” de longitud Oeste
(Marin, 2010). Su ubicacion geogréfica y orientacion de los relieves montafiosos hacen que el
clima del departamento sea muy variado, con un comportamiento bimodal de precipitacion en
todo el territorio. Durante el afio 2015 algunos municipios y ciudades importantes del Valle del
Cauca, presentaron serios problemas de desabastecimiento de agua, debido a la sequia
prolongada la cual afecto la cantidad, calidad y disponibilidad del agua para consumo humano, la
agricultura y la generacion de energia, mostrando una falta de planeacién y organizacion de los

municipios para afrontar este evento.

Al ser la evapotranspiracién una variable fundamental en el ciclo hidrologico surge la necesidad
de comprender su relacion con los eventos de sequia, entendiendo que el desarrollo de estos
eventos extremos genera pérdidas econdmicas, ambientales y sociales de gran impacto en la
sociedad. Se estima que las pérdidas econdmicas generadas durante el afio 2015 por el fenébmeno
de sequia a nivel nacional superaron los tres billones de pesos por dafios ambientales, costos
cercanos al 0,08 por ciento del Producto Interno Bruto (PIB) anual de Colombia. Desde el 1 de
enero al 31 de diciembre de 2015, se han registrado un total de 4.617 incendios relacionados con
el fendbmeno de sequia en todo el territorio, los cuales han consumido 119.385 hectéareas, en
donde 23.232 hectareas (19,5 %) correspondieron a bosques. Las pérdidas econdmicas causadas
por la afectacion de los incendios forestales en bosque son de alrededor de 476.000 millones de
pesos. (Correa, 07 de febrero de 2016).
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La Secretaria de Agricultura del Valle sostiene que 13.911 hectareas (Has) fueron
afectadas. De estas, 4.130 hectareas fueron reportadas como quemas de cultivos y el resto
de hectareas fueron afectadas por falta de agua. Los municipios mas afectados en el
Valle del Cauca fueron: El Aguila con 3675 Has, Argelia (2143 Has), Yumbo (1275
Has), Obando (672 Has) y El Cairo (652 Has). Los cultivos que se vieron mas afectados
fueron los de café, con 4377 Has; platano, 2902; frutales en general, 679; aguacate, 639;
maiz, 539; banano y bananito, con 358 Has. (Carrillo, 17 de enero de 2016).

En Abastecimiento, 12 municipios de los 42 que posee el Valle del Cauca, presentaron en el afio
2015 afectaciones por el corte de agua potable. Municipios como Vijes, La Victoria, Toro,
Ansermanuevo, La Union y Obando presentaron cortes de agua de diez horas al dia. Otros
municipios como La Cumbre, Restrepo, Riofrio, Zarzal, Roldanillo y San Pedro presentaron
cortes diarios de seis horas. En la Ciudad de Cali las comunas més afectadas fueron la 18 y 20
(Libreros, 17 de enero de 2016). ElI municipio de Cartago decreto el estado de calamidad publica
el 29 de febrero de 2016, debido a las dificultades en el abastecimiento de agua potable y en la

pérdida de cultivos.

Respecto al tema energético, los embalses del Valle del Cauca fueron los més afectados a nivel
nacional, presentando en un momento dado un volumen Util de 28,65 % y una capacidad de
442,99 gigavatio por hora (GWh). El embalse de Calima fue el de menor volumen diario (18,18
%), Altoachincaya (35,51 %) y Salvajina (54,28%), tuvieron volimenes un poco mas altos, pero

igualmente preocupantes (El Pais, 28 de enero de 2016).
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2. Objetivos

2.1. General
Estimar la variacion espacio-temporal de la evapotranspiracion real entre los afios 2000 - 2015 en
el departamento del Valle del Cauca e identificar su relacion con la amenaza de sequia

meteoroldgica en una zona piloto del area de estudio.

2.2. Especificos
» Estimar mediante imagenes satelitales las variaciones espacio temporales de la

evapotranspiracion real en el Valle del Cauca entre los afios 2000 al 2015.

» Zonificar las variaciones de la evapotranspiracion real en el departamento del Valle del
Cauca para los afios 2000 al 2015 vy relacionar las variaciones de evapotranspiracién con
altitud y eventos ENSO.

> Relacionar las variaciones de la evapotranspiracion real con el fendbmeno de sequia

meteoroldgica en una zona piloto en el Valle del Cauca.

3. Definiciones y Bases Teoricas

3.1.Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos distintos, uno de ellos es la
evaporacion, proceso mediante el cual el agua es transferida desde la superficie terrestre hacia la
atmésfera. Incluye tanto la evaporacion de agua liquida directamente desde el suelo o desde las
superficies vegetales (rocio, escarcha, lluvia interceptada por la vegetacion, etc.), como las
pérdidas de agua producidas a través de las superficies vegetales, particularmente las hojas. El
otro proceso es la transpiracion, en el que el agua absorbida por medio de las raices de las

plantas, se transfiere a la atmdsfera a través de numerosos y diminutos estomas situados en las
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hojas. La transferencia total de agua implicada en el proceso de la evapotranspiracion, cuando la
superficie evaporante es una cubierta vegetal, se expresa como calor latente transferido por

unidad de area o su equivalente altura de agua, también por unidad de area. (Sanchez,1992, pp.3)

Se estima que el 100 % de la evapotranspiracion ocurre en forma de evaporacion cuando el suelo
esta descubierto, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, mas del de 90% de la
evapotranspiracion ocurre como transpiracion. (FAO, 2008, pp.3). Es importante mencionar que
la evaporacion es un proceso pasivo impulsado Unicamente por la entrada de energia solar,
mientras que la transpiracion implica un movimiento activo del agua a través del cuerpo de las

plantas, en donde hay transferencia de agua desde el suelo a la atmosfera (Irmak, 2012).

Existen diversos factores y variables que incluyen en el comportamiento de la evapotranspiracion
(HNustracion 1), algunos de ellos son extrinsecos y otros son intrinsecos. Los extrinsecos son la
radiacion solar, la velocidad del viento, la temperatura del aire y la humedad del aire. Los
intrinsecos son: el albedo, la emisividad de la superficie, la rugosidad del suelo, el tipo de

vegetacion, la ubicacion, el tipo de suelo y el contenido de agua en el suelo (Morillas, 2013).

<] Q B Transpiracion + Evaporacion = Evapotranspiracion
1
b v 4\ Radiacién
-_Solar
B .. Transpiracion
Evaporacion
v
Lluvia
~ | Rie
g0
- Humedad del aire
6:‘
é ‘: "

Escorrentia

Flujo
Subsuperficial

Flujo
Subsuperficial

llustracion 1. Factores y variables que influyen en la Evapotranspiracion (Adaptada de Allen et al., 2006)
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Se cree que la evapotranspiracion a nivel mundial esta aproximadamente entre casi cien billones
de metros cubicos por afio, siendo el componente mas grande del ciclo hidroldgico, después de la
precipitacion (Irmak, 2012). Por ende, la evapotranspiracion constituye un importante elemento
que enlaza el ciclo hidroldgico y el balance de energia superficial, permitiendo a partir de la
transferencia de masa y energia mantener unos niveles energéticos e hidricos adecuados en el

sistema suelo-atmdsfera (Sanchez y Chuvieco, 2000).

El concepto de evapotranspiracion incluye cuatro diferentes definiciones;

« Evapotranspiracion Potencial (ETP): la cual se define como la maxima cantidad de agua
que puede evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacion, que se
desarrolla en oOptimas condiciones y en el supuesto caso de no existir limitaciones en el
suministro de agua;

» Evapotranspiracion Real (ETR): es la evapotranspiracion que ocurre en condiciones reales,
teniendo en cuenta que no siempre la cobertura vegetal es completa, ni el suelo se encuentra
en estado de saturacion;

« Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo): tasa de evapotranspiracion de una
superficie extensa de un cultivo de 8 a 15 cm de altura, uniforme, de crecimiento activo, que
cubren totalmente el suelo y sin escasez de agua;

» Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estdndar (ETc): se refiere a la
evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de enfermedades, con
buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 6ptimas condiciones de suelo
y agua, y que alcanza la méaxima produccién de acuerdo a las condiciones climaticas
reinantes (Allen et al., 2006).

En la actualidad existe una amplia gama de métodos para determinar la evapotranspiracion
potencial, algunos soportados en medidas directas como, por ejemplo: Hidrologicos, Balance de
agua en el suelo, Lisimetros, Micrometeorologicos, Balance de energia y relacion Bowen,
Método aerodinamico, Fisiologia de planta, Método de flujo de savia, Sistema de camara, entre
otros. Como también existen los métodos soportados en medidas indirectas como los Analiticos
(Modelo de Penman-Monteith) y los Empiricos (Métodos basados en el coeficiente de cultivo y

en la modelacion del balance de agua) (Torres, 2010). Sin embargo, uno de los métodos mas
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reconocidos y aceptados a nivel mundial es el de Penman-Monteith, el cual combina conceptos
de balance de energia y de transporte de masa y en el que el proceso de evapotranspiracion se
formula para modelar la interaccion y comportamiento de la cubierta vegetal y la atmosfera en

relacion con el flujo de vapor de agua (Torres, 2010).
El método de Penman-Monteith esta soportado en el siguiente balance energeético:

_sxA+pxCyx(eg —e)/r,

AE
s+yx*x(1+r/r,)

Donde:

~ AE:eselflujo de calor latente

~ A:es el calor latente de evaporacion

~ s=d(esxt)/dT es la pendiente de la curva que relaciona la presion de vapor de agua saturado
(esat) con la temperatura.

~ A: se reparte entre la energia disponible de calor sensible, calor latente y flujo del calor del
suelo en la superficie de la tierra.

~ p:esladensidad del aire

~ Cpes la capacidad de calor especifico del aire

~ ra.es laresistencia aerodinamica

~ TIs e la resistencia de la superficie, es una resistencia efectiva de evaporacion desde la
superficie de la tierra y la transpiracion desde el dosel de las plantas

~ y:es la constante psicrométrica dada por: y =Cp*P.*Ma/( 1 *My) en donde M, y My, son las
masas moleculares de aire seco y aire humedo respectivamente, y P, es la presion
atmosférica.

A partir de este método de Penman-Monteith, han surgido nuevas metodologias en donde se
modifican algunas de las variables iniciales para facilitar o mejorar la extraccion de los datos,

facilitando la estimacion de la evapotranspiracion potencial.

Los métodos existentes para determinar evapotranspiracion real, son pocos y se basan en su

mayoria en formulas empiricas, en las cuales se emplean las variables de precipitacion y
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temperatura, como por ejemplo las Formula de Turc, Coutagne y Budyko (Allen et al., 2006),
pero que no tienen en cuenta factores como la cobertura vegetal y variables como la velocidad
del viento, la radiacion solar y la humedad en el aire. Otro método de estimacion de la
evapotranspiracion real consiste en multiplicar los valores de la evapotranspiracion de referencia
por un coeficiente Unico del cultivo (Kc), metodologia de amplio uso para el sector agricola.
Otro método para estimar la evapotranspiracion real es mediante el uso de imagenes satelitales,
como es el caso del producto MOD16 ET, el cual fue creado por el Dr. Steve Correr de la
National Aeronautics and Space Administration - NASA, en donde emplean un algoritmo basado
en la ecuacién de Penman-Monteith, utilizando datos de reandlisis meteorologico diario y de
ocho (8) dias y contemplando en su calculo todos los posibles factores y variables presentes en el
proceso de evapotranspiracion en varios climas y latitudes, este producto genera informacion
semanal, mensual y anual de la evapotranspiracion real y potencial en un éarea de

aproximadamente un kildbmetro cuadrado, siendo un método de interés para el presente trabajo.

3.2. Sequia

Las sequias son en realidad el resultado de la combinacion de factores meteoroldgicos, humanos
y fisicos. La causa inicial es la escasez de precipitaciones (sequia meteoroldgica) lo que deriva
en

una insuficiencia de recursos hidricos (sequia hidrologica) necesarios para abastecer la demanda
existente que desde el punto de vista de la agricultura (sequia agricola), es una escasez
permanente

y considerable de agua en una determinada zona de terreno cultivado, o en una zona forestal, lo

que, en gran medida, limita el proceso de vida de las plantas (Gonzalez, 2002).

Wilhite y Glantz (1985) citado por Marcos, 2001, detectaron mas de ciento cincuenta (150)
definiciones de sequia, categorizdndolas en cuatro grupos segun la disciplina cientifica desde la
que se ha analizado el fendbmeno, las cuales son: sequia meteoroldgica, sequia hidroldgica, sequia
agricola y sequia socioecondmica (llustracion 2). Existen clasificaciones mas simples, como la

de SUDENE (1999), que prescinde del tipo meteoroldgico y divide las sequias en hidroldgicas,
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agricolas y efectivas (estos Ultimos equivalentes a socioecondmicas), y mas detalladas, como la
de Subrahmanyam (1967), que distingue hasta seis tipos de sequia (meteoroldgica, climatica,

atmosférica, agricola, hidrolégica y de gestion hidrica).

VARIABILIDAD NATURAL DEL CLIMA

Déficit de precipitacion Altas temperaturas, vientos fuertes, humedad ®
(Cantidad, intensidad y duracién) relativa baja, insolacion mas intensa, menor o 2
| nubosidad = g
. . @
Disminucion de la escorrentia, la ‘ ©n g
. . N &
infiltracién y recarga de acuiferos Aumento de la Evapotranspiracién £
__________________________________________ _1_____________________________________________________
= )
0 Carencia de agua en el suelo y subsuelo ©
= ©
g ‘ RE
3 Déficit de agua para el riego, reduccion E
'5' de biomasa y perdida de cosechas
| sy
=
g Disminucién del caudal de los rios,
embalses, lagos, estanques y afluentes.
Disminucion de los humedales de los
habitas para la fauna
Efectos Efectos Efectos
.\ / Econdmicos Medioambientales Sociales

llustracion 2. Categorizacion de la sequia, segun duracion en tiempo. (Imagen extraida de Loaiza et al., 2014)

Uno de los tipos de sequia que guarda mayor relacion con los cambios en las dinamicas
climaticas, es la sequia meteoroldgica. La sequia meteorologica estd definida como una
condicion anormal y recurrente del clima, caracterizada por una ausencia prolongada, un déficit
marcado o una débil distribucion de precipitaciones con relacion a la considerada como normal
en un territorio. En otros términos, se entienden que la sequia meteoroldgica es una expresion de
la desviacion de la precipitacion respecto a la media durante un periodo de tiempo determinado
Ortega-Gaucin (2012).

Marcos, 2001 cita la definicion de sequia meteorologica de Palmer (1965) como el “intervalo de
tiempo, generalmente con una duracion del orden de meses o afios, durante el cual el aporte de
humedad en un determinado lugar cae consistentemente por debajo de lo climatologicamente
esperado o del aporte de humedad climatologicamente apropiado”. A pesar de estas definiciones
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se sabe que en la mayoria de casos, las definiciones de sequia meteoroldgica presentan
informacion especifica para cada region particular, que varia en funcion de las caracteristicas del

clima regional.

En la actualidad existen una gran variedad de indices que permiten analizar el comportamiento
de la sequia en un rango amplio de condiciones climaticas. Gutierrez y Hernandez (2016), en su
investigacion llamada “Situacion actual de los indices en uso para el estudio de la sequia”
presentan cuarenta y un (41) indices de sequia, los cuales se diferencian entre si por su tipologia
(indices de tipo meteoroldgico, agricola, hidroldgico), por su simplicidad o complejidad, por el
ndmero de parametros que utiliza, por el grado de informacion que requieren para su calculo, por
su efectividad, por las limitaciones de su aplicacion, entre otros. De estos cuarenta y un (41)
indices treinta (30) estan disefiados para evaluar la sequia meteoroldgica, siendo el indice de
Precipitacion Estandarizada - SPI, el mas usado en la actualidad, dado su facil manejo,

versatilidad, confiabilidad y comparabilidad con otros indices.

En el estudio de Loaiza, 2014 se realiza un analisis de los diferentes tipos de indices de sequia
meteoroldgicos para una cuenca del Valle del Cauca, con el objetivo de identificar las
capacidades de cada indice, determinando que el indice mas apropiado para el analisis de sequia

en condiciones de escasa informacion es el indice de Precipitacion Estandarizada — SPI.

El indice de Precipitacion Estandarizada — SPI, funciona empleando informacion de
precipitacion, en donde se calcula las desviaciones estandar de cada registro o valor de
precipitacion mediante una distribucion Gamma. Las probabilidades son transformadas en series
normalizadas con media cero y desviacion estandar 1 (Podestd et al., 2016). Los valores
superiores al promedio histérico del mes correspondiente, daran valores del SPI positivos, esto
representa condiciones de humedad; mientras que registros de precipitacion inferiores al
promedio historico del mes correspondiente, arrojaran valores del SPI negativos, lo cual indica
una intensidad en el déficit de humedad (llustracion 3). Este indice permite estudiar diferentes

escalas de tiempo, identificando asi diferentes tipos de sequia.
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En el estudio realizado por Hurtado & Cadena (2002), se expone que el mejor lapso de tiempo
para analizar sequia meteorologica con el indice SPI es el de tres meses, dado a que refleja las
condiciones de humedad en periodos de corto y mediano plazo, suministrando una estimacion
del comportamiento de las lluvias estacionales. Sin embargo, para el presente trabajo se
analizardn también las tendencias a mediano plazo, motivo por el cual se empleara el lapso de

analisis de seis meses para los dos indices propuestos.

SPI

-

— |

2008 2009 2010
llustracién 3. Esquema de un evento de sequia. En la linea naranja se ilustra una seria de SPEI La linea punteada

magentaindicael umbral por debajo del cual se considera sequia. La magnitud del evento es el producto de la duracion y
la intensidad (area sombreada color marrén debajo del umbral de evento seco). (Imagen extraida de Podesta et al., 2016)

De La Casa et al. (2017), proponen un nuevo indice de sequia meteoroldgica, llamado indice
Estandarizado de Evapotranspiracion Real (SETI), el cual considera la influencia de la reserva de
agua del suelo, siendo la evapotranspiracion real la variable seleccionada para representar la
disponibilidad de agua. La obtencion del SETI es conceptualmente similar al SPI. En donde los
valores de evapotranspiracion real en primer lugar son ajustados a una funcion de distribucién
gamma Y, luego, estos valores son transformados usando una distribucion normal inversa para
estandarizar los resultados.

Teniendo en cuenta que los dos indices (SETI y SPI) emplean la misma escala de anélisis y

aportan informacién sobre las dos variables mas importantes del ciclo hidrico, se decide
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emplearlos en la presente investigacion como mecanismos para analizar la relacion entre la

evapotranspiracion real y el fendbmeno de sequia meteoroldgica.

3.3. Variabilidad climatica

El concepto de variabilidad climatica hace referencia a las variaciones del estado medio y a otras
caracteristicas estadisticas (desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las
escalas temporales y espaciales mas amplias que las de los fendbmenos meteoroldgicos. La
variabilidad puede deberse a procesos internos naturales del sistema climatico (variabilidad
interna) o0 a variaciones del forzamiento externo natural o antropogénico (variabilidad externa)
(IPCC, 2007).

La variabilidad climética se puede presentar en escalas de tiempo de unos cuantos afios
(variabilidad interanual), por ejemplo, cuando en algunos afios se observan lluvias més intensas
gue en otros afios, o afios mas célidos o frios que otros afios. También se presenta variabilidad
climitica a escalas menores de tiempo, por ejemplo, variaciones dentro de la estacion de lluvias
(variacion intraestacional). Gran parte de la variabilidad climatica que experimentan diferentes
lugares del globo se relaciona con variaciones de las condiciones superficiales de los océanos,

principalmente de las regiones tropicales.

En Quintero et al., 2011 se da claridad respecto a los conceptos sobre Cambio Climatico y
Variabilidad climatica, exponiendo que la Variabilidad Climatica hace referencia a las
variaciones en las condiciones climaticas medias, y otras estadisticas del clima (como las
desviaciones tipicas y los fendmenos extremos, entre otras), en todas las escalas temporales y
espaciales que se extienden mas alla de la escala de un fendmeno meteoroldgico en particular, lo
cual puede ser manifestada, por ejemplo, por fenémenos naturales como el evento calido de El
Nifio y su contraparte fria, La Nifa, conocidos conjuntamente como El Nifio Oscilacién Sur
(ENQOS). Por su parte el Cambio Climatico, se define como la modificacion del clima a grandes

escalas de tiempo, usualmente décadas, y en relacion a periodos histéricos comparables, debido a
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causas naturales, externas o internas a la tierra, o antrpicas, y con ocurrencias en el pasado

geoldgico.

El fendmeno de ENSO (El Nifio Southern Oscillation, por sus siglas en inglés), es conocido por
sus fluctuaciones que se suceden entre los sistemas de alta presion en el Pacifico Sur y de baja
presion en el sudeste asiatico. Es decir, cuando la presion aumenta en el océano Pacifico, tiende a
disminuir en el océano indico, donde se presentan altas temperaturas del mar y lluvias intensas.
Por el contrario, cuando la presion sube en el sudeste asiatico, tiende a decaer en el Pacifico Sur
(Roth, 2003). Por eso, cuando los nlcleos de agua célida viajan de oeste a este, también se
desplazan con ellos, en la misma direccion, las grandes masas nubosas generadoras de
precipitaciones intensas. Ello trae como consecuencia una alteracion de la circulacién general de
la atmdsfera en la escala planetaria, con afectacion climatica y ambiental en lugares muy
distantes a los de origen del fenémeno (Roth, 2003).

El sistema de fluctuaciones climaticas presenta dos fases extremas: El Nifio (fase célida) y La
Nifia (fase fria), resultantes de la interaccion entre las superficies del océano y la atmosfera en el
Pacifico tropical, estas fases se pueden observar en el cambio de la temperatura superficial del

océano, la cual se ve notoriamente afectada durante el fendmeno (llustracion 4).

La escala de intensidad de este evento se mide segun las anomalias térmicas presentes. Un afio
normal sin la presencia de El Nifio no tendria anomalias térmicas, mientras que se considera
“Nifios fuertes” a los eventos cuyas anomalias térmicas sobrepasan los 3,5°C en verano y los
2,5°C en invierno. Los Nifios cuyas anomalias térmicas no pasan los 3°C se consideran de
mediana intensidad (Volpedo, 2001).
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llustracion 4. Comportamiento del ENSO en sus dos fases (extraido de www.bom.gov.au)

El Nifio es un evento de naturaleza marina y atmosférica que consiste en un calentamiento
anormal de las aguas superficiales del centro y este del Pacifico Tropical, produce una
profundizacién de la termoclina del océano (gradiente térmico entre las aguas superficiales méas
calidas y las mas frias a mayores profundidades), asociado con el debilitamiento de los vientos
alisios del Este. En términos generales, este calentamiento de la superficie del Océano Pacifico
es recurrente, aunque no periddico, y se presenta entre cada dos a siete afios y se caracteriza
porque la superficie del mar y la atmosfera, se comportan anormalmente durante un periodo que

se extiende de doce a dieciocho meses (Carvajal etal, 1999).

3.4. Sensores remotos

Sensores Remotos o Teledeteccion es la ciencia y el arte de obtener informacion de un objeto,
area o fendbmeno, a través del analisis de datos adquiridos mediante un dispositivo, el cual no esta
en contacto directo con el objeto, area o fendbmeno que se esta investigando. La obtencién de los
datos involucra el uso de instrumentos llamados sensores, capaces de ver o captar las relaciones
espectrales y espaciales de objetos y materiales observables a una considerable distancia de

aquellos (Pérez, 2007).
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Los sensores son dispositivos que reciben la energia, la convierten en valores digitales y la
presentan en forma adecuada para obtener informacion sobre la zona observada. Los sensores se
dividen en sensores activos y sensores pasivos. Los sensores activos poseen fuentes internas que
generan artificialmente la radiacion, como por ejemplo el radar; mientras que los sensores
pasivos detectan la radiacion electromagnética emitida o reflejada de fuentes naturales como el

sol. La fotografia aéreay los satélites Landsat y MODIS son ejemplos de sensores pasivo.

El sensor MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer fue lanzado a bordo del
satélite Terra en 1999, seguido en 2002 por el satélite Aqua, ambos partes del programa EOS de
NASA. Su objetivo es proveer series de observaciones globales de la atmésfera, los océanos y la
tierra. MODIS observa en 36 bandas espectrales de 0.4 a 14.4 pm, con una resolucion espacial de
250 m (bandas 1-2), 500 m (bandas 3-7) y 1000 m (bandas 8-36). Es asistido por el Goddard
Space Flight Center (GSFC) de la NASA, desarrollado por Raytheon de Santa Barbara Remote
Sensing. Este sensor se encuentra a bordo del satelte AQUA y TERRA del sistema de
observacion terrestre de la NASA. La importancia de este sensor para el presente estudio radica
en que esta equipado con varias bandas, lo cual permite elaborar diversos productos como el

MOD 16 — que mide Evapotranspiracion.

El conjunto de datos de MOD16 es un conjunto de datos de Evapotranspiracion (ET) de la
superficie terrestre, de pixel regular de 1 km? para el &rea terrestre con vegetacion global de

109,03 millones de kilometros en intervalos de ocho dias, mensuales y anuales.

El producto MOD16 ET se estima usando el algoritmo mejorado ET de Mu et al. (2011) sobre el
trabajo previo de Mu et al. (2007a). El algoritmo estd basado en la ecuacion de Penman-Monteith
(Monteith, 1965). La resistencia de superficie es wuna resistencia efectiva para la

Evapotranspiracién desde la superficie terrestre y transpiracién de la planta en su totalidad.

_ AR, — G) +p,C,(e;—e,) /1,
A+y(1+r/r,)

ET
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Donde:

l

ET: es la evapotranspiracion diaria (mm d-1);

i

A: (Pa K-1) es el gradiente de presion de vapor saturado a temperatura del aire;

~ Rn: (J d-1) es la radiacion neta;

~ G: (d-1)eselflujo de calor del suelo;

~ pg: esla densidad del aire (kg m-3);

~ Cp: (J kg-1 K-1) es el calor especifico del aire a presién constante;

~ esyea: (Pa) son la presion de vapor saturado y la presion de vapor real, respectivamente;
~ 7. (0.066 kPa K-1) es la constante de psicométrica;

~ mientras rsyra(m-1s) son la superficie y la resistencia aerodindmica, respectivamente.

Las imagenes de evapotranspiracion MOD16, poseen un amplio rango espectral entre lo invisible

y lo infrarrojo, que va desde (620 nm a 2155 nm) (Tabla 1).

Tabla 1. Especificaciones Producto MOD16

Satélite \ Sensor Rango Espectral Adquisicién Tamafio Pixel Res
Terra MODIS 620-670 nm 2.330 kilémetros franja 250 m
Terra MODIS 841-876 nm 2.330 kilometros franja 250 m
Terra MODIS 459-479 nm 2.330 kilémetros franja 500 m
Terra MODIS 545-564 nm 2.330 kilémetros franja 500 m
Terra MODIS 123-1250 nm 2.330 kilometros franja 500 m
Terra MODIS 1628-1652 nm 2.330 kilémetros franja 500 m
Terra MODIS 2105-2155 nm 2.330 kilémetros franja 500 m

Obtenido de NASA, 2007.

Las Imégenes de evapotranspiracion MOD16, son una suma de los flujos de vapor de agua de la
evaporacion del suelo, la evaporacion dosel himedo y transpiracion de las plantas en la
superficie del dosel seco. Por lo cual, brinda las capas de evapotranspiracion global (ET), flujo
de calor latente (LE), ET potencial (PET) y LE potencial (PLE).
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4. Marco Referencial

4.1. Evapotranspiracion

Hasenmueller & Criss (2013), mencionan en su estudio que la vegetacion, el ciclo del agua, la
evapotranspiracion y la escorrentia estan ligados intrinsecamente. Por ende, la vegetacion y la
ubicacion geografica son factores de gran importancia en el comportamiento de la
evapotranspiracion y las dindmicas de generacion de escorrentia. Otros estudios como los de
Eiseltova, Pokorny, Hesslerova, & Ripl (2012) sustentan que la vegetacién superficial que
produce la evapotranspiracion, es un factor importante en el clima de la tierra. Dado a que el
flujo de agua a través de las plantas mediante el proceso de transpiracion transporta minerales y
nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas y crea un proceso de enfriamiento

beneficioso para el dosel de las plantas en muchos climas.

Otros estudios como los de Vandana (2008), ratifican que las selvas hdmedas producen lluvia
mediante la evapotranspiracion, permitiendo asi reducir la temperatura superficial y liberar
hidrocarburos volatiles, como el isopreno, que actian como nlcleos de condensacién para el
desarrollo de las nubes. Este estudio soporta que las selvas lluviosas de la Amazonia, del Africa
Central y de Indonesia generan entre el 50 y el 75% de la lluvia que reciben a través de la
evapotranspiracion. Lo anterior hace que Funcionen como maquinas térmicas y reguladores de la

atmosfera y de los sistemas oceanicos que controlan el clima.

Jung, et al (2010), concluye en su investigacion que disminuciones en los valores de
evapotranspiracion, generan una reduccion del crecimiento de la vegetacion terrestre, lo cual
repercute en una menor absorcién de carbono, pérdida del mecanismo de enfriamiento natural,
disminucion de la precipitacion y calentamiento de la superficie del terreno, lo cual
desencadenaria en olas de calor mas intensas y un “bucle de retroalimentacion” que podria

intensificar la temperatura en un territorio.
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Esta estrecha relacion entre la wvegetacion, uso del suelo y geografia influyen en el
comportamiento de la evapotranspiracion, atribuyéndole un papel preponderante en el control del
clima en el paisaje. Sumado a que la evapotranspiracion es el Unico componente del balance de
hidrico con un papel central en el balance de energia y carbono, siendo fundamental en los

estudios hidrologicos, agricolas y ecoldgicos.

Los primeros estudios para entender la dindmica de la evapotranspiracién, surgen de los trabajos
de Dalton en 1800, donde se determind que la evapotranspiracion dependia del viento, del
contenido en humedad de la atmosfera y de las caracteristicas de la superficie del terreno. Més
adelante y con la ayuda de los desarrollos de las teorias de intercambio de energia y otros
mecanismos, Thornwaite (1948) y Penman (1949) dan inicio al método que conocemos y usamos

hoy en dia para estimar la evapotranspiracion (Torres, 2010).

En los dltimos 60 afios, desde los trabajos de Thornwaite y Penman hasta la fecha se han
hecho los mayores avances en la investigacion sobre evapotranspiracion. Se desarrollé la
ecuacion de Penman-Monteith, la cual combina conceptos de balance de energia y de
transporte de masa y en el que el proceso de evapotranspiracion se formula para modelar
la interaccion y comportamiento de la cubierta vegetal y la atmosfera en relacion con el

flujo de vapor de agua. (Torres, 2010, p.101).

Doorenbos & Pruitt, citado por Pefia, Cortés, Torres y Carbonell (2005), mencionan treinta y un
(31) enfoques con sus diferentes variables para determinar evapotranspiracion, cada metodologia
propuesta permite estimar la evapotranspiracion bajo diferentes climas, geografias y condiciones

de cultivo o cobertura vegetal.

Debido a esta variedad de metodologias para estimar evapotranspiracion, La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura — FAO (The
Food and Agriculture Organization of the United Nations, por sus siglas en ingles), en
mayo de 1990 organiz6 una consulta de expertos e investigadores, con la colaboracion de
la Comision Internacional de Riego y Drenaje y la Organizacion Meteorologica Mundial,
con el objetivo de revisar las metodologias de la FAO, para la determinacion de los

requerimientos de agua de los cultivos y para producir lineamientos para la revision y

Péagina 26 de 99



actualizacion de los procedimientos utilizados. ElI panel de expertos recomendd la
adopcion del método combinado de Penman-Monteith como el nuevo procedimiento
estandar para la evapotranspiracion de referencia e indicd los procedimientos para

calcular los distintos parametros incluidos en el método. (FAO, 2008)

El modelo combinado de Penman-Monteith, es uno de los mas reconocidos y aceptados para el
célculo de la evapotranspiracion a nivel mundial. Sin embargo, presenta limitaciones debido a la
gran cantidad de datos meteorologicos que requiere, restringiendo su utilizacion en zonas de
dificil acceso o donde existe restriccion en la obtencién de algunos datos. Por eso algunos
investigadores han optado por la implementacién de la teledetecciébn como herramienta para

extraer informacién a bajo costo y en tiempo real.

En Colombia se han realizado varios estudios sobre evapotranspiracion, algunos enfocados en
cultivos como el de la rosa (Esmeral, 2011) y el arroz (Murillas y Londofio, 2014), otros
orientados a la estimacion de la evapotranspiracidn en una cuenca hidrografica como el de
Garcia y Otero (2005). Otros estudios como el de Jaramillo (2006) han aportado valiosa

informacion para estimar la evapotranspiracion de referencia en la region andina de Colombia.

Las investigaciones de Ramirez, Mejia, Marin y Arango (2011) evaluaron diferentes modelos
para calcular la evapotranspiracién de referencia en la zona cafetera de Colombia y Toro-
Trujillo; Arteaga-Ramirez; Vazquez-Pefia e Ibafiez Castillo (2015) evaluaron modelos para

estimar la evapotranspiracién de referencia, pero en el Uraba Antioquefio.

Investigadores como Alvarez, Vélez y Poveda Jaramillo (2008), profundizaron en el estudio de
la incertidumbre existente en la estimacidbn de campos de evapotranspiracion en Colombia,
teniendo en cuenta los métodos de Cenicafe, Turc modificado, Thornwaite, Penman aproximado,
Morton, Turc y Choudhury. Todos estos estudios muestran un avance positivo en la
investigacion de la evapotranspiracion potencial en Colombia, pero se obvia un poco su

relevancia en el ciclo hidrico.
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A nivel del departamento del Valle del Cauca tambien existen valiosos estudios como los de
Pefia, Cortes, y Carbonell (2005), en donde se estimo la evaporacion en el valle del rio Cauca a
partir de variables meteorologicas y Marin (2010), en el cual se evalud la relacion entre la
evapotranspiracion potencial tedrica y la evaporacion registrada en los departamentos de
Cundinamarca y Valle del Cauca. Encontrando que cuando se presentan precipitaciones muy
altas (>5000 mm/afio) los métodos empiricos para determinar evapotranspiracion potencial
presentan ajustes muy bajos por lo cual es apropiado analizar otras metodologias. Para el caso
del Valle del Cauca las ecuaciones de Hargreaves y Christiansen fueron las que mejor
comportamiento presentaron, demostrando su potencial en la estimacion mensual y anual de la

evapotranspiracién potencial cuando se dispone de los datos climatoldgicos necesarios.

A pesar de contar con un gran nimero de investigacion respecto a la evapotranspiracion
potencial, no se cuenta con investigaciones respecto a la estimacién y comportamiento de la

evapotranspiracion real a nivel nacional y departamental.

4.2. Sequia

El estudio del fenomeno de sequia ha cobrado gran importancia a nivel mundial dado a que
modifica las condiciones normales del ciclo hidrico en un territorio, disminuyendo la
precipitacion y alterando la evapotranspiracion, generando déficit de agua en un territorio. Estas
condiciones impactan de forma negativa en las comunidades, la economia y los ecosistemas,

repercutiendo por ende en el desarrollo sustentable de un territorio.

En el caso de la sequia existen diversos autores, entre ellos se destaca Zuluaga (2009), quien
realizd un andlisis de la variabilidad espacio - temporal de la sequia en Colombia. En este estudio
se asocid los eventos de sequia con la ocurrencia del Fenémeno de El Nifio. El estudio concluyo
que las ocurrencias de los eventos mas intensos estdn asociadas a la aparicion de la fase célida
del fenémeno. Sin embargo, no todos los eventos identificados ocurrieron durante afios Nifio.

Algunos eventos de menor magnitud, pero no necesariamente menos relevantes, estan asociados
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a otros fenébmenos climaticos y a otras escalas de tiempo que hacen parte de la variabilidad

natural del clima.

Para el Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2007), la sequia es una “ausencia
prolongada o insuficiencia acentuada de precipitacion”, o bien una “insuficiencia que origina
escasez de agua para alguna actividad o grupo de personas”, o también “un periodo de
condiciones meteorologicas anormalmente secas suficientemente prolongado para que la
ausencia de precipitacion ocasione un importante desequilibrio hidrologico”. La sequia se ha
definido de distintas maneras, la sequia agricola denota un déficit de humedad en el metro méas
externo de espesor del suelo (la zona radicular), que afecta los cultivos; la sequia meteorologica
se identifica principalmente mediante un déficit prolongado de precipitacion; y la sequia
hidrologica se caracteriza por un caudal fluvial o por un nivel lacustre y freatico inferior a los
valores normales. Las mega-sequias son sequias prolongadas y extensas que duran mucho méas

de lo normal, generalmente un decenio como minimo.

Algunos autores como Botterill & Cockfield (2013), exponen que la sequia es un fenémeno
asociado a la variabilidad natural del clima que se produce cuando en un lugar determinado la
cantidad de precipitacion es inferior a la media climatoldgica de largo plazo durante un periodo
prolongado. A pesar de todas estas definiciones Hurtado y Cadena (2002), exponen que una
definicion de sequia completamente ajustada al fenébmeno y aplicable a todos los casos es dificil

de encontrar.

Garcia (2008) afirma:
En regiones econdémicamente desarrolladas la sequia puede producir pérdidas materiales
tan elevadas como otros desastres naturales, con el agravante de que el area afectada
suele ser muy superior a la de otros eventos y la duracion de sus efectos mucho mas
prologada. En las regiones menos desarrolladas, caso de Africa, la sequia, ocasiona
hambrunas y epidemias, es por ende considerada el desastre natural mé&s costoso en
pérdidas de vidas humanas. Por lo tanto, es apropiado relacionar riesgo con desarrollo, de
modo que los efectos de la escasez pluviométrica en regiones desarrolladas se dejaran

notar, sobre todo, en el &mbito econdmico, mientras que en las de menor desarrollo los
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efectos se extenderdn més répidamente al &mbito social, en forma de inseguridad,
emigracion, y en los casos mas severos, con desnutricion, aumento de la pobreza y

pérdidas de vidas humanas.

A nivel Global Vicente-Serrano, S., Begueria, S., Lorenzo-Lacruz, J., Camarero, J., LOpez-
Moreno, J., Azorin-Molina, C., Rewuelto, J., Moran-Tejeda, E., y Sanchez-Lorenzo, A. (2012),
realizaron un analisis comparativo de diferentes indices de sequia para aplicaciones ecoldgicas,
agricolas e hidroldgicas. En este estudio se llevd a cabo una evaluacion global de diferentes
indices de sequia para la cuantificacion de los impactos en caudales, humedad del suelo,
crecimiento de los bosques y rendimiento de los cultivos. Para ello, se comparé el indice de
Precipitacion Estandarizada (SPI), cuatro versiones del indice de Severidad de Sequia de Palmer
(PDSI) y el indice de Precipitacion Evapotranspiracion Estandarizada (SPEI). Encontrando que
el SPEI y el SPI, aportan mejores resultados que los diferentes indices de Palmer para explicar
los impactos de la sequia. Concluyendo que el SPEI muestra, en general, mejores correlaciones
con las diferentes variables durante el periodo estival, momento en el que se registran los

principales impactos de las sequias y cuando el seguimiento de las mismas resulta critico.

En Sur América, De La Casa et al., 2017 propuso en su estudio de Evaluacién de la sequia con
indicadores  estandarizados de diferente origen en Cordoba, Argentina, emplear el indice
Estandarizado de Evapotranspiracion Real (SETI), el cual considera la influencia de la reserva de
agua del suelo, en este estudio se compard la capacidad para evaluar la sequia meteoroldgica en
un contexto multiescalar en Cérdoba, Argentina, entre los 1999 y 2012, empleando para ello los
indices estandarizados de precipitacion (SPI), evapotranspiracion (SETI) y NDVI (SNDI),
encontrando que las variables bésicas de los distintos indicadores de sequia estan
interrelacionadas, sin embargo esta relacion no es lineal, evidenciando valores elevados de
correlacion en el indice SETI, cuando la relacion entre los indicadores de sequia se realiza con

respecto al indicador espectral del mes posterior.

A nivel departamental existen varias investigaciones sobre indices de sequia como las realizadas
por Cerdn, Carvajal y Montoya (2015) en donde se profundizo en el indice estandarizado de

precipitacion (SPI) para la caracterizacion de sequias meteoroldgicas en la cuenca del rio Dagua
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y la investigacion de Lopez, Carvajal y Cerdn (2016), en la cual se realizd un analisis de sequias

meteoroldgicas para la cuenca del rio Dagua.

4.3.Variabilidad climética

El clima de un lugar es, segun Cuadrat y Pita (1997) cita por Pérez (2006) “la generalizacion
estadistica de su comportamiento atmosférico, considerado éste como estable o estacionario,
aunque enormemente variable en el tiempo”. Este sistema con su funcionamiento, genera como
resultado el mosaico climatico mundial, que es estable, lo que a su vez se traduce en el hecho de
que el sistema es un sistema en equilibrio, pero a su vez es variable “dado que el equilibrio del

sistema no es un equilibrio estatico sino dinamico”.

Hasta la década 1840/1850 los investigadores no se habian dado cuenta que el clima habia
sufrido cambios a lo largo del tiempo, pero a partir de esos afios, los avances, fundamentalmente
en la fisica, en las ciencias naturales y en la geologia (a través del estudio y datacion de fosiles),
permitieron obtener pruebas irrefutables de la existencia de climas muy diferentes en distintas
épocas geoldgicas, tales como las condiciones glaciales presentes en la historia de la Tierra
(Pérez, 2006).

Desde la década de los 90 se han realizado importantes y reveladores estudios sobre el
comportamiento del clima en el planeta, conociéndose investigaciones interesantes en el dmbito
nacional.  Algunos autores como Poveda Jaramillo han aportado informacion de las dinamicas
climiticas en Colombia, con investigaciones como: Retroalimentacién dindmica entre el
fenémeno el nifio-oscilacion del sur y la hidrologia de Colombia (Poveda Jaramillo, 1998); La
corriente de chorro superficial del Oeste (“del Chocd") y otras dos corrientes de chorro en
Colombia: climatologia y variabilidad durante las fases del ENSO (Poveda y Mesa, 1999);
Asociacion entre el fendbmeno El Nifio y las anomalias de humedad del suelo y del indice
"NDVI" en Colombia (Poveda Jaramillo, Jaramillo Robledo, y Mantilla Gutiérrez, 2001);
Influencia de fendémenos macroclimaticos sobre el ciclo anual de la hidrologia colombiana:

cuantificacion lineal, no lineal y percentiles probabilisticos (Poveda, Vélez, Mesa, Hoyos,
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Salazar, Mejia, Barco y Correa, 2002); La hidroclimatologia de Colombia: una sintesis desde la

escala inter-decadal hasta la escala diurna (Poveda, 2004).

Existen varios estudios realizados a nivel nacional y departamental los cuales permiten
comprender mejor el comportamiento de las dinamicas hidroclimaticas, el evento del ENSO vy su
relacion con variables climaticas, oceanicas y terrestres, de los cuales se destacan en el presente
estudio los realizados por: Carvajal y Segura, 2002, en su estudio sobre Aplicacion de métodos
estadisticos para la regionalizacion de precipitacion mensual en el Valle del Cauca; Puertas
Orozco, & Carvajal, 2008, Incidence of EIl Nifio southern oscillation in the precipitation and the
temperature of the air in Colombia, using Climate Explorer; Carvajal, 2010, Efectos de la
variabilidad climatica y el cambio climitico en la agricultura. Estrategias de mitigacion y
adaptacion para el sector; Carvajal, 2011, Efectos de la Variabilidad Climatica (\Vc) y el Cambio
Climético (Cc) en los Recursos Hidricos de Colombia; Serna, Carvajal y Diaz, 2013, Estudio de
la Influencia del Fenomeno El Nifio-Oscilacion del Sur en la Oferta Hidrica de la Cuenca
Hidrografica del Rio Dagua.

5. Metodologia y Resultados

A continuacion, se describe la metodologia empleada para desarrollar los objetivos contemplados

en la investigacion y los respectivos resultados:
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5.1. Estimacion de la Evapotranspiracion Real y Potencial mediante el producto MODIS 16

5.1.1. Revisiony analisis del producto MODIS 16 A2
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Para conocer cudles son las variables y/o factores que se utilizan en el producto de MODIS 16
A2, se realizd una revision de la metodologia planteada en el documento MODIS Global
Terrestrial Evapotranspiration (ET) product (NASA MOD16 A2/A3), Algorithm theoretical
basis document, collection 5. Con el objetivo de conocer el modelo conceptual empleado para
determinar la Evapotranspiracion real y potencial, se realiza una transcripcion de varias

ecuaciones de importancia, las cuales se describen a continuacion:

Ecuaciones de Particion de energia en la superficie de la tierra:

Calor sensible: H = pCp% Q)

Donde:

p: Densidad del aire

Cp: Capacidad de calor especifico del aire

Ts: Temperatura de la Superficie Aerodinamica (suelo)

Ta: Temperatura del Aire

ra: Resistencia Aerodinamica

En esta ecuacion la Resistencia Aerodinamica, es la resistencia de la superficie de
evapotranspiracion, que es una resistencia efectiva a la evaporacion desde la superficie de la

tierra y transpiracion de la cubierta vegetal.

Calor latente: AE = £P Csar=e )

y ra+rs

Doénde:

AE: Flujo de calor latente

y: Constante Psychrometrica

esat: Presion de vapor de agua (evaporacion de la superficie, que puede ser el suelo, las hojas de
los arboles, o cualquier otra superficie presente).

e: Presion de vapor en el aire

rs: Superficie de resistencia de Evapotranspiracion, resistencia efectiva que representa la

evaporacion de la superficie del suelo y la transpiracion de la copa de las plantas.
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Constante Psychrometrica: y=-214%=a

Donde:

Cp: Capacidad de calor especifico del aire
P,: Presion Atmosférica

Ma: Masa molecular del aire seco

My: Masa molecular del aire himedo

A: Calor latente de vaporizacion

Teniendo en cuenta las tres ecuaciones anteriores se define en el modelo que:
Energia disponible para H y AE es: A'=R,,,—AS—G=H+ AE

Donde:

Rnet: Radiacion neta

AS: Flujo de almacenamiento de calor
G: Flujo de calor del suelo

H: Flujo de calor sensible

AE": Flujo de calor latente

Ecuacion del modelo de Balance de Energia en la Superficie

3)

4)

La temperatura de la superficie que se mide por el sensor remoto puede variar en comparacion

con la informacion en campo, dado a que el sensor calcula sobre lo que observa y no sobre una

altura estdndar, por ende el método de Balance de Energia en la Superficie (SEB) calcula el flujo

de calor sensible (H) de la ecuacion ndmero 1, mediante la sustitucion de la temperatura

superficial de la tierra (LST) para Ts, usando la temperatura del aire media (T, ) y el célculo de la

resistencia aerodinamica (r,) de la siguiente manera:

Resistencia aerodindmica: ra = ki—u [ln (Z_d> -9, (Z;—d)] [ln (%) -, (

ZoH

Donde:

z—d

Sle
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K: es la constante de von Karman (0,4)

U: es la velocidad del viento a una altura de referencia z

d: es la altura de desplazamiento en plano cero

Zo, Zon - son las longitudes de rugosidad para el momentum y calor sensible, respectivamente
Yy, Wwm : son las funciones de correccion de estabilidad para el momentum y calor que depende
de la longitud de Monin-Obukhov L (Kaimal y Finnigan, 1994).

Teniendo en cuenta la anterior ecuacion, el flujo de calor latente es calculado como la energia

residual del balance de energia de la ecuacién nimero 4.

Ecuacion ajustada al modelo de Penman-Monteith

En esta ecuacion el producto de MODIS 16, elimina la variable de temperatura de la superficie
(Ts) de las ecuaciones 1 y 3, con el objetivo de mejorar el algoritmo de evapotranspiracion

empleando la siguiente ecuacion.

sxA'+ p*C, *(e —-e)/r sxA'+ p*xC,*VPD /T
Calor latente: AE = PrCp*(esat =€) /Ta _ p*Cy*VPD /1q ©)

S+y*(1+1r5/714) s+y*(1+rg/1y)

Doénde:

d . . .,
S= %, es la pendiente de la curva que relaciona Presion de vapor de agua saturado y

temperatura.
A': es la energia disponible repartida entre calor sensible y flujos de calor latente en la superficie

de la tierra (ecuacion 4).

VPD =e

agua y e es la Presion de vapor en el aire.

— e, es el déficit de presion de vapor de aire, en donde es,: €S la Presion de vapor de

sat

rs: es la superficie de resistencia de Evapotranspiracion, resistencia efectiva que representa la

evaporacion de la superficie del suelo y la transpiracion de la copa de la planta.
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La resistencia aerodinamica (rs), puede ser estimado a partir de la ecuacion (5) utilizando Zov (la
longitud de rugosidad para el vapor de agua) en lugar de Zpy, aunque en la practica los dos se

suponen generalmente para ser iguales.

Durante extensas superficies himedas y cuando rs se aproxima a cero, o cuando rs«r,, la ecuacion

(6) se reduce a la tasa de equilibrio de evapotranspiracién de la siguiente manera:

Calor latente a la tasa de equilibrio: AEeq = ZTAVI )

En la ecuacion 7, el calculo del Calor Latente estd limitado solamente por la energia disponible.
Raupach (2001) demuestra por qué la ecuacién (7) es el limite superior tedrico para la
evapotranspiracion regional de la superficie de la tierra, donde la humedad disponible no esta
limitada. A la inversa, cuando ry«rs, la evapotranspiracion es en gran parte controlado por la

resistencia de la superficie y la ecuacion (6) se reduce entonces a:

Calor latente Resistencia de la Superficie: AERg = pxCpr7PD (8)

V*Ts

Ecuacion de la Fraccion de Cobertura vegetal

La radiacion Neta se reparte entre la superficie del dosel y el suelo, basado en la fraccién de la

cubierta vegetal.

., EVI—-EVIL,,;
Fraccion de cobertura Vegetal: Fc=——2n— 9)
EV6ypax—EVIgin

Donde EVI min y EVI max fueron calculadas, estableciéndose como constantes de 0,95 y 0,05
respectivamente. En el algoritmo mejorado (Mu et al.,, 2011), se redujo el nimero de entradas de
datos MODIS y para simplificar el algoritmo se empled la imagen MOD15A2 FPAR (Fraccion
fotosintéticamente activa de radiacién absorbida) como sustituto de la fraccion de cobertura

vegetal quedando la ecuacion de la siguiente manera:
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Fraccion de cobertura Vegetal: Fc=FPAR (10)

Nota: La variable LAl (indice de Area Foliar) define el nlimero de capas equivalentes de hojas
en relacion con una unidad de area de suelo, mientras que FPAR mide la proporcion de radiacion
disponible en las longitudes de onda fotosintéticamente activas que son absorbidas por un dosel.
Ambas variables se utilizan como parametros derivados del satélite para calcular la fotosintesis
de la superficie, la evapotranspiracion y la produccion primaria neta, que a su vez se utilizan para
calcular la energia terrestre, el carbono, los procesos del ciclo del agua y la biogeoquimica de la

vegetacion.

Calculo de la Evapotranspiracién diurna y nocturna

La evapotranspiracion diaria es la suma de la evapotranspiracion de dia y de noche. Para calcular
la temperatura media del aire durante la noche (Tnigth), se asume que la temperatura del aire

media (Tavg), es el promedio de la temperatura del aire durante el dia (Tday) y la noche.

Tnight =2,0% Tavg - Tday (11)

La radiacion solar neta entrante en la noche se supone que es cero. Basado en la teoria de la
optimizacion, dado a que las estomas se cerraran en la noche para evitar la pérdida de agua

cuando no hay oportunidad para la ganancia de carbono.

Calculo del Flujo de calor del suelo

En el algoritmo MOD 16, la radiacion neta entrante a la superficie de la tierra se calcula de la

siguiente manera:

Ryee = (1—a) =R, + (B, — E) x0 % (273,15 + T)* (12)
E,=1- O,Zexp(‘7-77x10_4*T2)

ES = 0P97

Donde:
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o: es el albedo de MODIS

Rs! - es la radiacion de onda corta hacia abajo.
Es. esla emisividad de la superficie

Ea: es la emisividad atmosférica

T: es la temperatura del aire en °C durante el dia.

Durante el dia, si la Rpet €S menor a cero, la Rpet €n la noche serd cero. Si la Ryet €S menor a -0,5

horas al dia, durante la noche se establece como -0,5 multiplicado por la Ryet del tiempo de dia.

En el algoritmo mejorado se asume que no existe flujo de calor del suelo (G), dada la interaccion
entre el suelo y la atmosfera cuando el suelo estd 100% cubierto de vegetacion. Por ende, la
energia recibida por el suelo es la diferencia entre la radiacion repartida en la superficie del suelo

y flujo del calor del suelo.

Energia disponible: A=R,. (13)
Energia disponible del dosel de las plantas: A, =F.+A

Energia disponible del Suelo: Ay =(1—-F)+«A—-G

Donde:

A: es la energia disponible repartida entre calor sensible, el calor latente y los flujos de calor del
suelo en la superficie de la tierra.

Fc: es la Fraccion de cobertura Vegetal

Rnet: €s la radiacion entrante neta recibida por la superficie de la tierra

Ac: es la parte de A asignado al dosel de las plantas

Asoil: es la parte de A particionado en la superficie del suelo.

Ecuaciones para estimar el Flujo de Calor del Suelo

flujo de calor del suelo: Geoi = (0,295 —0,0133B2/B1) * A; (14)
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Ecuacion propuesta por Clothier et al. 1986, en la cual propuso un método para estimar el flujo

de calor del suelo a partir de datos de teledeteccion.

Donde

B1 y B2: son los anchos de banda de los filtros de SPOT 610-680 nm y 790-890 nm.

Ai: es la energia disponible de dia y de noche repartida entre el calor latente y los flujos de calor
sensible. Posteriormente Kutas & Daughtry (1990), mejoraron aun mas el método que utiliza

B2/B1 y NDVI, estableciendo la siguiente ecuacion:

flujo de calor del suelo Geoip = (0,294 —0,0164B2/B1) * A; (15)
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI = (B2 — B1)/(B1 + B2)
flujo de calor del suelo Geoip = (0,325 — 0,208 « NDVI) * A, (16)

Posteriormente Daughtry et al. (1990) compararon el flujo de calor del suelo, utilizando
diferentes métodos con datos observados y encontré que las estimaciones utilizando NDVI en la
ecuacion anterior tenia el error absoluto mas bajo (13%) con un pequefio sesgo positivo.
Jacobsen y Hansen (1999) propusieron algunos otros métodos para estimar la Gsoil de la

siguiente manera:

Gy =473 %T;, — 20,87 (17)

Gy = (—0,27 x NDVI +0,39) * 4, (18)
R

GSOil = (_01025 * NIR/RRED + 0,35) * Al (19)

Donde: Ti es la temperatura promedio del dia y la noche en °C

Para los casos en donde se presentan lugares extremadamente calurosos o frios o cuando la
diferencia entre la temperatura del dia y la noche es baja (<5°C), se asume que no hay flujo de

calor del suelo, estimandose como:
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4,73 T, — 20,87 Tnin_close < Tanng,, < 25°C,Tday — Tnight = 5°C

Gson1 = 0,0 Tanng,, = 25°C or Tann,,g < Tyin _ciose 07 Tday — Tnight < 5°C
0,39 * Ai abs (Ggo;) > 0,39 = abs (Ai)
G = Gy * (1-Fo) (20)

Fraccidon Mojada de la Superficie

La fraccién de la cubierta de agua (Fwet) se toma de Fisher et al. (2008), para ser constrefiido a

cero cuando la humedad relativa (RH) es menos de 70%:

0.0 RH <70% }

Fwetz{RH4 70% < RH <100%

(21)

Cuando RH es inferior a 70%, el 0% de la superficie estd cubierta por agua. Para la cubierta
himeda y la superficie de la tierra mojada, se calcula la evaporacion del agua como la

evaporacion potencial.

Evaporacion de la superficie humedad del dosel

Para el algoritmo mejorado, cuando la vegetacion estd cubierta con agua (es decir, Fwet no es
cero), la evaporacion del agua del dosel se producira en la superficie. La evapotranspiracion de la
vegetacion consiste en la evaporacion de la superficie del dosel mojado y la transpiracion de la
planta, cuyas tazas estdn reguladas por la resistencia aerodindmica y la resistencia de la
superficie.

La resistencia aerodindmica (rhrc, s m?) y la resistencia del dosel himedo (rvc, s mt) del agua

evaporada en la superficie del dosel himedo se calculan como:

[ i f i 1,0
resistencia del dosel himedo para calor sensible: rhc = — %0 (22)
gl_shxLAIxFwet
c
rre = PCp
4,0x0%(Ti+273,15)3
. _ o .
Resistencia aerodinamica: rhre = =
rhc+rrc
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1,0
gl_e_wv+LAI xFwet

Resistencia del dosel himedo: rve =

Donde:

RHC (s m™): es la resistencia del dosel himedo para calor sensible

rrc (s m?): es la resistencia a la transferencia de calor por radiacion a través del aire

gl sh (s m™): es la conductancia de las hojas en calor sensible por unidad LAl

gl e wv (s m): es la conductancia de la hoja al vapor de agua evaporada por unidad LAI,

o (W m? K™): es la constante de Stefan-Boltzmann.

Siguiendo el modelo Bioma-BGC (Thornton, 1998) la evaporacion en la superficie del dosel

himedo se calcula como:

1E __ (s*Ac+p*Cp*(egqy —€) *F, /TR C*Fyypp ) (23)

wet_c — P g+Cp*TVC
s+

Axexrhrc

donde la resistencia a la transferencia de calor latente (rvc) es la suma de la resistencia

aerodinamica (rhrc) y resistencia superficial (rs) de la ecuacion 6.

Transpiracion de la Planta

La conductancia de la superficie de transpiracion de las plantas se produce no so6lo durante el
dia, sino también por la noche. Para muchas especies de plantas, la conductancia estomatica (Cs)
disminuye a medida que el Déficit de Presion de Vapor (VPD) aumenta, y la conductancia
estomatica se limita ain méas por ambas temperaturas las bajas y altas.

Conductancia Estomatica: C, =C, *m(T,,;,) *m(VPD) (24)
C, = Cg* LAI

in

Donde:

C.. es el potencial de la conductancia estomatica media por unidad de area foliar
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m (T min): EsS un multiplicador que limita el potencial de conductancia estomatica por
temperaturas minimas del aire
m (VPD): es un multiplicador que se usa para reducir el potencial de la conductancia estomatica

cuando VPD es lo suficientemente alta para reducir la conductancia de dosel

Deficit de Presion de Vapor: VPD: e, — e

Donde:
€sat: presion de vapor saturado del aire

e: presion real de vapor de aire

En el caso de transpiracion de la planta, la conductancia de la superficie es equivalente a la
conductancia de dosel (Cc), y por lo tanto, la superficie de resistencia (rs) es la inversa de la
conductancia de dosel (Cc). El célculo de las limitaciones de temperatura minima del aire (Tmin)
y VPD es:

CS=Cc
1
rs=—
Cc
1.0 T T Tmin = Tmin_open
min~ ‘min _close
m(Tml-n) = Toin open_Tm_in ose Tmin_close < Tmin < Tmin_open (25)
0.0 Thin < Tmin_close
1.0 VPD S VPD,,,
VPD 1pse—VPD
m(VPD) =1 oy VPD,yen < VPD < VPDgqse
0.0 VPD > VPD ..
Donde:

Close: indica inhibicion casi completa (cierre completo de los estomas) debido a la baja T min y

de alta VPD y open indica que no hay inhibicion a la transpiracion.
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En el algoritmo mejorado, CL se establece de manera diferente para diferentes tipos de biomas,

empleando las siguientes ecuaciones:

SN . (26)

corr 101300 (Ti+273,15 )1'75
Pa 293,15

Gs_dayl = CL * m(Tmin) * m(VPD) *Teorr

G 1=00

s_night
Gey = G_CU* oy

Gs2 = gl_sh

G2 * (Gs_il + Gey)

Coi =9 Gg;1+Gs2+ Gy
0,0

* LAl (1,0 — F, )

1
i</ Cei

Donde:

i significa el valor de la variable en el dia y la noche
G
G

s day1: €S la conductancia estomatica del dia

s night 17 €S la conductancia estomatica nocturna
G, es la conductancia foliar cuticular

G¢2: es la conductancia de la hoja de capa limite

g_cu: es la conductancia cuticular por unidad LAI, se establece como valor constante de 0,00001
(ms -1) para todos los biomas;

gl_sh: es la hoja de la conductancia de calor sensible por unidad de LAI, que es un valor

constante para cada bioma dado.

La razon para utilizar la correccién de la funcion reorr €S que, la conductancia a través del aire
varia con la temperatura del aire y la presion. Los valores prescritos se suponen que deben darse

en condiciones normales de 20°C y 101300Pa.
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r es la resistencia de la superficie del dosel seco para la transpiracion de la planta. En lugar de
establecer la presion atmosférica (Pa) como un valor constante como en el algoritmo de 2007, se

calcula como una funcién de la elevacion (Elev) (Thornton, 1998).

t1 = 1,0 — Bsrp*Elev (27)
TsTp
02 = GSTDRR
LRsp *34

Pa = Pgpp * t1%2

Donde

LRsrp: gradiente de temperatura estandar;

Tsrp: es la temperatura estdndar a 0,0 m de altitud
Gsrp: Es la aceleracion gravitacional estandar
RR: Es constante ley de los gases

MA: es el peso molecular del aire

Psrp:es la presion estandar a 0,0 m de altitud.

Sobre la base de la teoria de optimizacion, los estomas se cerrardn por la noche para evitar la
pérdida de agua cuando no hay oportunidad para la ganancia de carbono (Dawson et al., 2007).
En el algoritmo ET mejorado, los estomas se suponen que se cerraran por completo en la noche,

lo que resulta en Gs1= 0,0.

Resistencia Aerodinamica

La transferencia de calor y vapor de agua desde la superficie del dosel seco hasta el aire por
encima del dosel esta determinada por la resistencia aerodindmica r,, Lo cual fue una constante
de 20cm? en el algoritmo de 2007. En el algoritmo mejorado, r. se calcula como una resistencia
en paralelo a convectivo (rh) Y radiativo (rr) de transferencia de calor siguiente modelo Bioma-
BGC (Thornton, 1998),

ra = rhxrr (28)

Th+rr
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rh=——
gl_bl
*C
rr = P. P -
4,0x0*(Ti+273,15)
Donde

gl bl (ms? ): Es la conductancia de la capa limite de la hoja a gran escala, cuyo valor es igual a

la hoja de conductancia de calor sensible por unidad LAl (glsh (ms * ) yo (Wm™? K ™*)es

Constante de Stefan-Boltzmann.

Finalmente, la transpiracion de las plantas es calculada asi:

(sxAc+pxCp+*(egyp —€)*F, /1) x(1—F, o)
A‘E — sat C a wet 29
trans s+y*(1 +rs/ra) ( )

Donde ra es la resistencia aerodinamica para la ecuacion 6.
Ademas, para monitorear las tensiones hidricas y las sequias ambientales, también calculamos

ET de superficie potencial. La transpiracion potencial de la planta (AEpot Trans) Se calcula

siguiendo el método de Priestley-Taylor (1972).

AEP — axs*Ac*(1—Fwet) (30)

OT _trans s+y

a =126

Evaporacién de la superficie del suelo

La evaporacion del suelo incluye la evaporacion potencial de la superficie del suelo saturado y la
evaporacion de la superficie del suelo himedo, en donde:

Tiot =Ty T 75

Teorr = (31)

101300 (Ti+273 15 )1'75
Pa 293,15

Trore = 107,0

Tiot = Ttote * Teorr

Péagina 46 de 99



Donde:

ot €S la resistencia aerodindmica total al transporte del vapor

rs: es la resistencia de la superficie

rv: es la resistencia aerodindmica para el transporte del vapor (ra: s m), ecuacién 6
reorr: €S la resistencia aerodindmica corregida

Pa: Presion atmosférica

Ti: temperatura atmosférica

Ya que los valores de rv y ra son usualmente muy cercanos, la resistencia aerodinamica en la
superficie del suelo (ras) es paralela tanto a la resistencia a la transferencia de calor por
conveccion (rhs: sm™?) y la resistencia a la transferencia de calor radiactivo (rrs: sm)
(Choudhury y DiGirolamo, 1998), tal que

— Ths*Trs

ras

Ths*+Trs
p*Cp
Trs = 32
TS 4,0%0%(Ti+273,15)3 (32)
rhs = Ttot
Donde:

Ti: temperatura atmosférica

En el Algoritmo de MOD16, se supone que rhs es igual a la resistencia de la capa limite, que es
calculado de la misma manera que la resistencia aerodinamica total (rtot) en la ecuacion 31
(Thornton, 1998) solo que, en el algoritmo mejorado, rtotc no es una constante. Para un tipo de
bioma dado, hay un maximo (rblmax) y un valor minimo (rblmin) para rtotc, y rtotc es una
funcion de VPD.

P VPD < VPD,,,,
— bl _ (rblygy =Tblymin) *(VPDcio5¢=VPD) b
Ttote = TOlmax VPD¢rose =VPDopen VPDopen < VPD < VPDClose (33)
VPD =VPD

rbl close

min
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Los valores de rblmax y rblmin, VPDopen (cuando no hay estrés hidrico en la transpiracion) y
VPDclose (cuando el estrés hidrico hace que los estomas se cierren casi por completo,
deteniendo la transpiracion de la planta) se parametrizan de forma diferente para diferentes

biomas.

La evaporacion real del suelo (AEsoiL) se calcula de la siguiente manera:

_ (s*AgorL+p *Cp*(1,0—Fc)*VPD [Tas) *Fwet

AE =
wet_SOIL SHY*Teor/Tas
(s*Agpopp+ p*Cy*(1,0— FC)*xVPD /1, )*(1,0—Fwet)
AESO}L — SOIL P as (34)
POT S+Y*Ttot/Tas

ri\VPD /B
AEsor, = AEyer son + AESOILPOT * (ﬁ)

Donde:

B: se estableci6 como 200 en el algoritmo mejorado
AEsoilpot: €S la evaporacion potencial del suelo

AEwet_soiL: €s la evaporacion del suelo himedo

Fwet: es la fraccion de la cubierta de agua

RH: es la humedad relativa

ras: €S la resistencia aerodinamica en la superficie del suelo
ot €S la resistencia aerodindmica total al transporte del vapor
VPD: es el déficit de presion de vapor

Asoil: €s la Energia disponible del Suelo

p: es la Densidad del aire

Fc: es la Fraccion de cobertura Vegetal (FC=FPAR)

Cp: es la Capacidad de calor especifico del aire

y: es la Constante Psychrometrica

d . . .,
S= %, es la pendiente de la curva que relaciona Presion de vapor de agua saturado y

temperatura.
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Evapotranspiracion diaria total

En el algoritmo mejorado, la Evapotranspiracion diaria total es la suma de la evaporacion de la
superficie del dosel humedo, la transpiracién de la superficie del dosel y la evaporacion de la
superficie del suelo. Por ende, la ET diaria total y la ET potencial (\EPOT) se calcula de la

siguiente manera:

Evapotranspiracion diaria total: AE = AE

wet_c

+ AEtrans + AESOIL (35)

Evapotranspiracion Potencial: AEpor = AE e ¢ + AEpor trans + AEywer soin + AEsorpor

Durante la revision del documento se identificé que los datos de entrada del sensor remoto que
maneja el producto MODIS16, son: producto MOD12Q1, el cual clasifica la Cobertura vegetal
de la Tierra; el MOD15A2, el cual proporciona informacion de Fraccion de la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida (FPAR) y el indice de area foliar (LAI); y el producto de
albedo MCD43B2 / B3.

Los datos de entrada meteorologicos diarios que maneja MODIS16, provienen de la Oficina de
Modelacion y Asimilacion Global — GMAO (por sus siglas en ingles Global Modeling and
Assimilation Office) de la NASA, en donde se obtiene informacion cada seis horas dado a que se
emplea un modelo de circulacién global (MCG), que incorpora informacion del suelo y
observaciones por satélite, permitiendo calcular informacion sobre Temperaturas minimas Yy
maximas del aire, Humedad especifica, Presion del aire e Incidencia PAR o0 Radiacion

Fotosintéticamente Activa.

Con esta informacion se calculan las ecuaciones necesarias para estimar la Evapotranspiracion
real y potencial. En la llustracion 5 se observa el flujograma de informacion del producto
MOD16.

Péagina 49 de 99



. Superficie Evaporacion
mojada del dosel del dosel
MOD1201 ) o | ) N Evapotranspiracién
LAl de la planta
7 Superficie del Transpiraciéon
Temperatura, Radiacién > doselseco | 1 | delaplanta
PUmedssy * netadela
presion del aire
( planta
N Conductancia
del dosel
FPAR
Albedo Evapotranspiracién
»
Incidencia PAR
7 » Escalar
temperatura l
aife . .2 byl il .z .z
Radiacion Superficie Evaporacion Evaporacion
» netadel ¥» hdmeda » potencial » actual del
oD iag suelo del suelo del suelo suelo Evaporacién
del suelo
v Superficie Evaporacién
Incidencia PAR Y Flujo de » mojada del potencial
temperatura ) calor del suelo del suelo
A suelo
& di 16t 7 L 8 dias, mensual y
ias = 16 dias Diario iario S,
Entrada sensor remoto Entrada Meteoroldgica Célculos de algoritmos intermedios Algoritmo final de salida

llustracion 5. Diagrama de flujo del algoritmo de MODIS 16, extraido de Mu, et al. 2013.

Es importante comprender que si bien el modelo conceptual empleado en el Producto MODIS
16, contempla casi todos los parametros necesarios para estimar la evapotranspiracion real y
potencial a nivel mundial; no se tuvieron en cuenta los tipos de cobertura terrestre como los
Paramos, motivo por el cual no es confiable este producto para analizar zonas superiores a los
3200 msnm. Para andlisis en paramos se debe realizar ajustes al modelo para poder incluir otros

factores o variables no contemplados en el presente modelo.

De igual manera se observa que los datos que procesa el sensor son los datos que observa a nivel
de la superficie del dosel de las plantas o a nivel del suelo y no sobre una altura estdndar, motivo
por el cual puede generar diferencias entre los valores estimados con datos en campo y los
valores obtenidos por el producto MODIS 16. Sumado a lo anterior, se debe tener en cuenta que
el producto MODIS 16 mensual (A2), es el resultado de la sumatoria de la evapotranspiracion de
todos los dias en un area de un kilometro cuadrado, lo cual claramente tendrd una diferencia con

los valores obtenidos por métodos empiricos.
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5.1.2. Descargade las imagenes

Para determinar la Evapotranspiracion Real y Potencial se empled el producto MOD16 A2
coleccién 5 para los afios 2000 al 2014 y la coleccién 6 para el afio 2015, las imagenes en
formato réster (.hdf), se descargaron de la pagina oficial del Servicio Geolégico de los estados
Unidos o USGS por sus siglas en ingles. (https//e4tl01.cr.usgs.govyMOLT/MOD16A2.006/). Se
descargaron imédgenes con informacion mensual, para el periodo de estudio de enero de 2000 a
diciembre de 2015.

Para la descarga de las imagenes MOD16, se tuvo en cuenta la convencidén adoptada por la Nasa,
en donde los archivos estdn organizados en la plataforma de la siguiente manera: Nombre del

producto, fecha de adquisicion, version vy localizacion.

Ejemplo:
MOD16A2.A2010M01.h10v08.105.2013119214102.hdf
Tile
Nom.AaaaaMmm. hxxxvyyy.vvv.aaaadddhhmm.hdf

1 2 3 4 5

1. La primera parte del nombre largo del producto es su nombre corto. Las tres primeras letras
hacen referencia a la plataforma: MOD para Terra, MYD para Aqua, y MCD para datos
combinados Terra/Aqua. El nimero se refiere al tipo de producto.

2. Después de la letra A aparece la fecha de adquisicion (afio y mes). Por ejemplo, A2010 M01
indica el afio 2010, mes de enero.

3. Son las coordenadas h, v del tile. Por ejemplo, h10v08 indica la reticula 10 es el horizontal y
08 en la vertical.

4. Version de procesamiento o coleccion.

5. Finalmente aparecen la fecha de procesamiento (afio, dia juliano, hora, minuto y segundo):
2008182172646 indica: Afio 2008, dia juliano 182 (30 de junio), horario 17 horas, 26

minutos y 46 segundos.
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5.1.3. Procesamiento de las imagenes

Para el procesamiento de las cuatrocientas cincuenta y dos (452) imagenes de
Evapotranspiracion Real y Potencial mensual, correspondientes a los afios 2000 al 2015, se
empled el modulo de PyModis Convert, en el cual se transformaron las imagenes de formato hdf
a GeoTIF y se asignd el sistema de coordenadas Magna Sirgas Colombia Zona Oeste.
Posteriormente, se realizd el corte de todas las imagenes empleando un archivo shapefile

correspondiente a la zona de estudio (Departamento del Valle del Cauca).

Para el caso del afio 2015, se empled el producto MOD16 A2 coleccién, el cual a diferencia de la
coleccion 5, maneja iméagenes de evapotranspiracion cada ocho dias, generando asi por mes de a

cuatro a tres imagenes, para este caso se sumaron todas las imagenes por mes.

Luego de tener las imagenes cortadas, georreferenciadas y en formato GeoTIF se procedio a
discriminar los valores correspondientes a: relleno fuera de la tierra (32767), cuerpos de agua
(32766), suelo estéril o con escasa vegetacion (32765), nieve y hielo permanentes (32764),
humedal permanente (32763), urbano o edificado (32762), sin clasificar (32761), los cuales se

reemplazaron por pixeles con valor nulo (null).

Posteriormente, se ajustd el factor de escala con el que vienen las imagenes, multiplicando todos
los valores digitales por 0,1, obteniendo asi los valores reales de Evapotranspiracion Real y

Evapotranspiracién Potencial.

Para realizar el andlisis del comportamiento espacio temporal de la Evapotranspiracion Real, se
procedio a ingresar en el software libre GRASS GIS, toda la informacion correspondiente al
periodo de estudio (imagenes raster mensuales desde enero de 2000 a diciembre de 2015). A
partir de esta base de datos se calcularon las siguientes estadisticas: promedio, desviacion
estdndar, mediana, valor méximo y valor minimo de todos los meses de estudio y se realizd la
sumatoria mensual para cada uno de los 16 afios de estudio. A partir de esta base de datos se
crearon las imagenes de comportamiento espacio-temporal, y se generaron las salidas graficas

para determinar el comportamiento de un pixel a través del tiempo.
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5.2. Comparacion de los valores de evapotranspiracion potencial de MOD16 A2 con valores

de evapotranspiracion calculados con informacion de campo

La presente investigacion se enfocd en la implementacion de informacion de evapotranspiracion
real, sin embargo, para poder identificar si el uso del producto MODIS 16, es viable para el Valle
del Cauca, se decidi6 comparar los valores de evapotranspiracion potencial de MODIS 16 con
los valores de la evapotranspiracion potencial obtenidos mediante métodos empiricos,
reconocidos a nivel mundial. Se decide emplear informacién de evapotranspiracion potencial ya
que los métodos actuales para estimar la evapotranspiracion real son muy someros, generando

mayor incertidumbre en la comparacion de informacion.

5.2.1. Estimacién de la evapotranspiracion potencial con datos en campo

Para estimar los valores de evapotranspiracion potencial se emple6 informacion suministrada por
el Centro de Investigacion de la Cafia de Azicar de Colombia, CENICANA, correspondiente al
afio 2013, teniendo en cuenta que en este afio no se presentaron eventos ENSO, que pudieran
alterar los andlisis. Se utilizaron doce estaciones de monitoreo climtico, obteniéndose
informacion mensual de temperatura media, humedad relativa media, radiacion solar y velocidad

del viento para cada estacion.

Los métodos para estimar la evapotranspiracion potencial con informacién en campo, empleados

para la comparacion fueron:

e FAO Penman-Monteith (1990)

Método adoptado por la FAO, en el cual emplean la ecuacion original de Penman — Monteith
y las ecuaciones de resistencia aerodindmica y del cultivo realizada por la FAO, para estimar

la Evapotranspiracion Potencial.

La ecuacién incorpora todas las variables climaticas con efecto directo sobre el proceso de

evapotranspiracion y separa la contribucion de los elementos del clima en dos términos. El
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primero aisla el efecto de la radiacién disponible, mientras que el otro término agrupa los

elementos que representan las interacciones superficie-atmosfera.

900

ETo — 0,408 A(Rn —G) + | U2(e,—e,)

A+y(1+034U2)

Donde:

ETo: es la evapotranspiracion de referencia en mm/dia

Rn: es la radiacion neta en la superficie del cultivo en MJ/m2dia
G: esel flujo del calor de suelo en MJ/m2dia

T: es la temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

U2: es la velocidad del viento a 2 m de altura en nvs;

es. €s la presion de vapor de saturacion en kPa

ea: es la presion real de vapor en kPa

(es — €4): es el déficit de presion de vapor (kPa)

A: es la pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1)

y: es la constante psicrometrica (kPa/ °C)

A continuacion, se presentan las diferentes variables requeridas para el célculo de la

evapotranspiracion mediante el método de la FAO:

Presion atmosférica

293-0,0065 2)5'26
293

P = 101,3(

Donde:
P es la presion atmosférica en Kpa

Z es la elevacién sobre el nivel del mar en metros.

Constante psicométrica

_cpx*P
N

Y = 0,665 1073
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Donde:

v: es la constante psicrométrica (kPa °C™)

P: presion atmosférica (kPa)

A: calor latente de vaporizacion 2,45 (MJ /kg)

cp; calor especifico a presion constante 1,013 x 10-3 (MJ/ kg °C)

€: cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622.

Presiéon de vapor de saturacion

e?(T) = 0,618 x exp (M)

T+237,3

Donde:
e°(T): es la presion de vapor de saturacion a la temperatura del aire T en kPa

T: es la temperatura del aire en °C.

Presion media de vapor de saturacion (es)

e’ (Tmax)+ e° (Tmin)
2

es =
Donde:

es. es la presion media de vapor de saturacion en kPa
e°: es la presion de vapor de saturacion en Kpa,
Tmax: es la temperatura méxima del aire en °C

Tmin: es la temperatura minima del aire en °C

Pendiente de la curva de presidn de vapor de saturacion (A)

12,27%T
T+237,3)]
(T+237,3)2

_ 4098*[0,618*exp(

Donde:

A: es la pendiente de la curva presion de vapor de saturacion a la temperatura del aire

T: es la temperatura del aire en °C.
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Presion real de vapor (ea)

HR max

HR min
+e% (Tmax) =
e = 100 100

a 2

e% (Tmin)

Donde:

ea: €s la presion real de vapor en kPa

e°(Tmin): es la presion de vapor de saturacion a la temperatura minima diaria en kPa
e°(Tmax): es la presion de vapor de saturacion a la temperatura maxima diaria en kPa
HRmax: es la humedad relativa méxima en %

HRmin: humedad relativa minima en %.

Radiacion extraterrestre (Ra)

24 % 60
Ra =

p— G, * d, * [w,sin(@)sin(8) + cos(¢p)cos(8)sin(w)]

Donde:

Ra: es la radiacion extraterrestre en MJ/m2dia,

Gsc: es la constante solar = 0,082 en MJ/m2dia

dr: es la distancia relativa inversa Tierra-Sol,

os: es el angulo de radiacion a la puesta del sol en rad,
¢: es la latitud en rad

oes la declinacion solar en rad.

Distancia relativa inversa Tierra-Sol

dr =1 + 0,033 * cos (;T"S])
Donde:

dr: es la distancia relativa inversa tierra sol

J: es el nmero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre).
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Declinacidon solar

_ 2m oy
§ = 0,409 * sen (365 )i 1,39)
Donde:
d: es la declinacién solar en rad

J: es el nmero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre).

Angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol

ws=arccos[—tan(p)*tan (3)]

Donde:

Ws: es el angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol en rad
@: es la latitud en rad

d: es la declinacion solar en rad.

Radiacion solar en un dia despejado (Rso)
Rso=(0,75+2%10°2z)*Ra

Donde:

Rso: es la radiacion solar en un dia despejado en MJ/m2dia

Z es la elevacién de la estacion sobre el nivel del mar en metros

Ra: es la radiacién extraterrestre en MJ/m2dia.

Radiacién neta solar o de onda corta (Rns)
RnsZ(I _(X)*RS
Donde:

Rns: es la radiacion neta solar o de onda corta en MJ/m2dia
a: es el albedo o coeficiente de reflexion del cultivo que es 0,23 para el cultivo hipotético de
referencia

Rs: es la radiacién solar entrante MJ/m2dia.
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Radiacién neta de onda larga (Rnl)

Tmaz,K4 +Tmin,K4 Rs
Ry =0 | < (0,34 - 0,14vea) (1,35 « 2= — 0,35)

Donde:

Rnl: es la radiacion neta de onda larga MJ/m2dia

o es la constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10-9 MJ/ K4m2dia)

Tmax,K: es la temperatura méxima absoluta durante un periodo de 24 horas (K=°C+273,16)
Tmin, K:es la temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas [

ea: es la presion de vapor real en kPa

Rs/Rso: es la radiacion relativa de onda corta (valores < 1,0)

Rs: es la radiacion solar medida o calculada en MJ/m2dia

Rso: es la radiacion en un dia despejado en MJ/m2dia.

Radiacion neta (Rn)
Rn=Rns— Rnl
Donde:

Rn: es la radiacion neta en MJ/m2dia
Rns: es la radiacién neta de onda corta en MJ/m2dia

Rnl: es la radiacion neta de onda larga en MJ/m2dia

Flujo de calor en el suelo

Ti-T;_,

G =CS* —Q Az

Donde:

G: esel flujo de calor del suelo (MJ m-2 dia-1)

Cs: es la capacidad calorifica del suelo en MJ/ m3°C
Ti: es la temperatura del aire en el tiempo ien °C
Ti-1: es la temperatura del aire en el tiempo i-1 en °C
At: es el intervalo de tiempo considerado

Az es la profundidad efectiva del suelo en metros.
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Para determinar la evapotranspiracion potencial mediante el método de la FAO Penman-
Monteith (1990) con el menor riesgo en el procesamiento de la informacion, se utilizd el
software ETo Calculator (llustracion 6 e llustracion 7), obtenido de la pagina de la FAO

(http//www. fao.org/land-water/database-and-software/eto-calculator/en/).

ETo calculator ETo calculator

Dat2 and ETe menu

ETo A 5
BB e % Station [Tz Country [Coomdz File [TLDTA
Data base management 22 Tnput data descripbion | Metearological data and FTo | Plotdata | Bxport results
Version 32 )  Sdectadetafic @ °Celsms j
P E iration from a refs s b, _ Air temperature — © Tehveshex Wind s
J o e P AN e R ==
% Import cimatic data from file [~ Minimum and Maximum temperature ............... ;‘I;; e el
Selected climatic station Air humidity Hmsﬂ“”a’
e T Mean Relative Bumidty .. %1 [-5 JEX SS— ~re————|
?ﬁ —— I Minimusm 2nd Maximum Relative Humidity . — o
= il - . nshine an iation
< Start program W, Comby Coose Mean dew point tempereture ..., a e i gy
Update ——  Stabion characterstics S — L
# Close program —_ ™ Relative sunshine hours (n)
| & ClesE pamans ——
= Data mits
Display ——  Meteorological data
FAO (Food and Agriculture O ization of ETo calcul
Land and Water Division o -
- Rome, Italy sbea] 00 [°C
FAO Land and Water Digitial Media Series N° 36
X cancd
llustracion 6. Creacion de la base de datos llustracion 7. Determinacion de las variables a ingresar

Turc Modificado (1961)

Para estimar la evapotranspiracion potencial mediante el método de Turc modificado (1961),

se empled la siguiente ecuacion:

! ) (Rg +50)
— | *
T+15) 9
Para humedad relativa media mensual superior al 50%.

ETP=K<

T 50— H R)
T + 15 70
Para humedad relativa media mensual inferiores al 50%.

ETPzK( )*(Rg+50)+(1+

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/mes; K es una constante igual a 0,40
para meses de 30 y 31 dias, 0,37 para febrero; T es la temperatura media mensual en °C y Rg

es la radiacion solar global incidente del mes considerado expresada en call cm® /dia. El
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calculo de la ecuacion de Turc modificado (1961) para el afio 2013, se realizd en hojas de

Excel.

Para extraer la informacion de Evapotranspiracion Potencial del producto MODIS 16, se emple6
la herramienta Extract Values to Points del software ArcGis 10,5 de uso académico, obteniendo

asi informacion de los pixeles correspondientes a la ubicacion de las doce estaciones climéaticas.

5.2.2. Meétodos estadisticos de comparacion de los tres modelos

Coeficiente de Correlacion de Pearson

Para comparar los datos obtenidos mediante las imagenes de MODIS 16, respecto a los datos de
los métodos de estimacion de evapotranspiracion potencial con informacién de campo, se
empled el Coeficiente de Correlacién de Pearson, el cual es un instrumento estadistico que existe
para medir el grado de asociacion entre variables, proporcionando informacion sobre la relacion

lineal existente entre ellas.

La ecuacion para determinar el coeficiente de correlacion de Pearson es:
p XYoo XY/(c X c.Y)

Donde:
oXY :es la covarianza de (X,Y)
oX : es la desviaciones tipicas de la variable X

oY : es la desviaciones tipicas de la variable Y

Interpretacion:

Tomando en cuenta que el valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1, 1]

e SipX)Y = 1, existe una correlacién positiva perfecta. El indice indica una dependencia total
entre las dos variables denominada relacion directa: cuando una de ellas aumenta, la otra

también lo hace en proporcion constante.
e Si0<pX)Y <I1,existe una correlaciébn positiva.

e SipX)Y =0, no existe relacion lineal
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e Si-1<pX)Y <0, existe una correlacion negativa.
e SipX)Y = -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una dependencia
total entre las dos variables llamada relacion inversa: cuando una de ellas aumenta, la otra

disminuye en proporcién constante.

Interpretacion del Coeficiente de Pearson:

| Valor Tipo de Correlacion
1,00 Correlacion Perfecta Positiva
0,90 Muy fuerte
0,75 Alta
0,50 Moderada o media
0,25 Baja o débil
0,10 Muy baja
0 No existe correlacion alguna
-0,10 Muy baja
-0,25 Negativa Baja o débil
-0,50 Negativa Moderada o media
-0,75 Negativa Alta
-0,90 Negativa Muy fuerte
-1,00 Correlacion Perfecta Negativa

Coeficiente de Determinacion (RZ)

Para determinar el ajuste de los valores de los tres modelos de estimacion de evapotranspiracion
se calculd el Coeficiente de Determinacion (R?), el cual mide la proporcién de la variabilidad
total de la variable independiente (YY) respecto a su media que es explicada por el modelo de
regresion. El resultado de R? oscila entre 0,0 y 1,0, en donde entre mas cerca de 1 se situé el
valor del R?, mayor sera el ajuste del modelo y cuanto més cerca de cero, menos ajustado estara

el modelo y por lo tanto, menos fiable serd.

5.2.3. Comparacion de los valores de Evapotranspiracion Potencial de MOD16 con

Evapotranspiracion del método de la FAO y Turc modificado

En la llustracion 8, se muestra la ubicacion de las estaciones climatologicas de CENICANA
empleadas para la validacién del producto MOD16, para la validacion se emplearon doce

estaciones: Zarzal, Riofrio, Tulud, Buga, Yotoco, Guacari, Arroyohondo, Amaime, Aeropuerto,
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Pradera, Cenicafia y Guachinte. Las estaciones de la Corporacion Auténoma Regional del Valle
del Cauca — CVC, no se emplearon dado a que no poseian en un mismo sitio todas la variables
requeridas para estimar la evapotranspiracion potencial (velocidad del viento, radiacién solar,
temperatura media y humedad relativa), de igual manera se solicitd informacion a el Centro
Nacional de Investigaciones de Café — CENICAFE para validacion en algunas zonas de ladera,
pero no fue posible obtener la informacion requerida para la validacion. Por lo anterior, se

realizé la validacion solo en la zona plana del Valle del Cauca.

77"0;0"W TG'OIO‘W

4 + Estaciones CENICANA  +
Alturas sobre el Nivel del Mar
Metros

. 414075
0

2
L % —
P
T
F0'0N

400N

00N
300N

1 1
mmoow 700w

llustracién 8. Mapa de la ubicacion de las estaciones climatolégicas que se emplearon en la validacion

En la llustracion 9, se pueden observar los comportamientos de los tres modelos de estimacion
de la evapotranspiracion potencial, durante los doce meses del afio 2013, observandose que el
comportamiento de MOD16, fue igual a los modelos de estimacion con datos en campo. Sin
embargo, se observan que los valores de evapotranspiracion de MOD16, estan por encima de los

valores de los métodos de la FAO y Turc modificado en un promedio del 29%, lo cual puede
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estar relacionado a que el producto MOD16 estima la evapotranspiracion teniendo en cuenta la

sumatoria diaria durante el mes, abarcando un area de un kildmetro cuadrado, espacio en el cual

se pueden presentar variaciones en la cobertura vegetal, mientras que los modelos de campo

empleados (FAO y Turc modificado), estiman la evapotranspiracion partiendo de informacion

puntual de una estacion, en la cual no se contempla la cobertura vegetal de su zona de influencia

obteniendo un valor promedio diario, el cual debe multiplicarse por los dias del mes, asumiendo

de esta manera que la evapotranspiracién fue la misma durante todo el mes.
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llustracién 9. Comportamiento de la Evapotranspiracion Potencial con tres modelos de estimacion

En la Tabla 2, se pueden observar los resultados del anilisis estadistico de Correlacion de

Pearson y del Coeficiente de Determinacion (R?), los cuales permiten determinar qué; de las

doce estaciones analizadas, diez de ellas presentan correlaciones entre el 0,8 al 0,9, y R?

superiores a 0,6, demostrando asi que es viable emplear el producto de MOD16, para determinar
comportamientos de la Evapotranspiracion en el tiempo y en el espacio, siendo una herramienta

fundamental para los casos donde no se pueda obtener informacién de campo.
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Las estaciones climaticas de Pradera y Cenicafia mostraron valores de correlacion menores que
las otras diez estaciones, sin embargo, los valores de correlacion obtenidos estan dentro del rango
de alto a mediano, mostrando que estas correlaciones son aceptables. Estos comportamientos,
pueden estar relacionados con la ubicacion geografica, dado a que las dos estaciones se
encuentran en la zona centro-sur del departamento, en donde podrian estar interactuando algunas

otras variable o factores no contemplados en el analisis.

Tabla 2. Analisis estadistico de la correlacion entre los métodos en campo y MOD16

Correlacion

Correlacion

Pearson Pearson
1 Zarzal Norte 0,9 0,8 0,9 0,8
2 Riofrio Centro - Norte 0,8 0,6 0,8 0,7
3 Tulua Centro - Norte 0,8 0,7 0,8 0,7
4 Buga Centro - Norte 0,9 0,9 0,8 0,7
5 Yotoco Centro - Norte 0,9 0,8 0,8 0,6
6 Guacari Centro - Norte 0,9 0,7 0,8 0,7
7 Arroyohondo Centro 0,9 0,7 0,9 0,7
8 Amaime Centro 0,8 0,7 0,9 0,7
9 Aeropuerto Centro 0,8 0,6 0,8 0,6
10 Pradera Centro - Sur 0,5 0,2 0,4 0,2
11 Cenicana Centro - Sur 0,6 0,4 0,3 0,1
12 Guachinte Sur 0,9 0,8 0,9 0,8

5.3. ldentificacion de las variaciones espacio temporales de la Evapotranspiracion Real en
el Valle del Cauca entre los afios 2000 al 2015.

Para identificar patrones de variacion en el tiempo y en el espacio se determinaron tres
escenarios: el primero fue determinar los valores méaximos, el segundo los valores minimos vy el

tercero los valores promedios desde enero de 2000 a diciembre de 2015.

Teniendo en cuenta que la variable de evapotranspiracion real es determinada como la sumatoria
diaria durante todo el mes, se realiz6 el anlisis comparando cada pixel entre los meses. Por
ejemplo, se emplearon los promedios entre pixeles de todos los dieciséis eneros, los dieciséis

febreros y asi sucesivamente hasta el mes de diciembre, para sumar los doces promedios
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mensuales y obtener una imagen promedio de todos los dieciséis afios de estudio, evitando asi

errores al comparar los promedios entre afios.

De esta manera se obtuvieron tres imagenes de evapotranspiracion multianual (llustracion 10),
en la cual se pueden observar los valores méximos, minimos y promedios de los dieciséis afios
de estudio, observandose patrones espaciales de comportamiento en el espacio. La zona alta
correspondiente a la cordillera central, no se tendra presente en el analisis, teniendo en cuenta
algunas limitaciones del modelo conceptual del producto MODL16.
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llustracién 10. Escenarios de comportamiento de la evapotranspiracion real para el periodo de estudio

En la llustracién 10, se observan varios patrones de comportamiento de la evapotranspiracion
real, observandose visualmente que las zonas de cordillera y de ladera tienden a presentar valores
bajos de evapotranspiracion, mientas que las zonas del valle plano del rio Cauca y las zonas
costeras del municipio de Buenaventura presentan valores altos de evapotranspiracion. Teniendo
en cuenta las limitaciones del producto MODIS 16, no se tendrd en cuenta en el comportamiento

de la evapotranspiracion real en la zona alta de la cordillera central.

De manera general las zonas correspondientes a las cordilleras Central y Occidental, presentaron
los valores mas bajos de evapotranspiracién real en el periodo de estudio de los dieciséis afios,

mostrando poca variacion en el tiempo.

Péagina 66 de 99



En la llustracion 11 e |llustracibn 12, se pueden observan los comportamientos de la
evapotranspiracion real mensual, durante todo el periodo de estudio en dos pixeles
correspondientes a las Cordilleras Occidental y Central, observandose que los valores de

evapotranspiracion real para los dos casos oscilaron entre 15y 35 mm/mes.

|7 Herramienta de GRASS GIS de grafica temporal - m] X
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T T T T T T T T
A e e e P e
Temporal resolution: 1 day

AE> QT
'stros| stvos | 4 b x

Conjunto de datos raster espadio temporales (strds)
Presione ENTER después de escribir el nombre o seleccione de la lista desplegable.

ET@PERMANENT -
Coordenadas X y ¥ separadas por comas:

| 1038338, 38268,8649616.,067275 |

llustracién 11. Comportamiento de la ETR mensual en la Cordillera Occidental vertiente Valle
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‘oordenadas X y Y separadas por comas:
1105441.78743,918221.660722

llustracién 12. Comportamiento de la ETR mensual en la Cordillera Central vertiente Valle
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Para el caso de la zona de ladera de la cordillera occidental (llustracion 13), se observan valores
constantes de evapotranspiracion real, los cuales son mayores de la zona alta de la cordillera

occidental, pero menores que la zona plana, oscilando entre 40 a 90 mnvmes.
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Temporal resolution: 1 day
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[Conjunto de datos réster espacio temporales (strds)

llustracion 13. Comportamiento de la ETR mensual en la zona de ladera de la Cordillera Central vertiente Valle

La zona plana del Valle del Rio Cauca, presentd una mayor variacion en el comportamiento
temporal de la evapotranspiracion real en comparacion con la zona de ladera, observandose
oscilaciones entre los 80 a los 130 mnvafio en la mayoria de las zonas. En la llustracion 14 e
llustracion 15, se muestra el comportamiento mensual de la evapotranspiracion real, en dos

pixeles correspondiente a la zona plana del Valle del Cauca.
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llustracién 14. Comportamiento de la ETR mensual, zona plana del Norte de Valle del Rio Cauca.
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llustracién 15. Comportamiento de la ETR mensual, zona plana del Sur de Valle del Rio Cauca.

Las mayores dinamicas en el comportamiento de la evapotranspiracion se identifican en la zona
pacifica correspondiente al municipio de Buenaventura, en donde se puede evidenciar que se han
presentado en algunas ocasiones valores muy altos de evapotranspiracion, junto con valores muy
bajos (llustracién 10). Hacia las zonas costeras la evapotranspiracion muestra una tendencia a
presentar de manera constante valores altos, pero a medida que se acerca a la zona de ladera se
observa que existen variaciones importantes entre los valores de evapotranspiracion.

Para poder comprender, el comportamiento de la evapotranspiracion en la zona Pacifica se
analizaron varios pixeles en la zona (llustracion 16, llustracion 17 e llustracion 18), identificando
que normalmente los valores de evapotranspiracion para toda la zona pacifica oscilan entre 90 a
160 mm/mes. Sin embargo, en las zonas de ladera y en la zona norte del municipio de
Buenaventura, existen algunos meses en los cuales hay presencia de valor bajos de
evapotranspiracion, lo cual puede estar relacionado a que en las zonas selvaticas se presenta una
mayor nubosidad generando falta de informacion o informacion escasa respecto a los valores de

evapotranspiracion en algunos meses.

En la llustracion 18, se puede observar el comportamiento de la evapotranspiracion real en zona

costera, observandose que durante todo el periodo de estudio se presentd una tendencia de
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valores altos de evapotranspiracion real, muy similares a los presentados en las zonas de ladera

de Buenaventura.
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llustracion 16. Comportamiento de la ETR mensual en la zona de ladera del municipio de Buenaventura
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llustracién 17. Comportamiento de la ETR mensual en el norte del municipio de Buenaventura
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llustracién 18. Comportamiento de la ETR mensual en la zona Costera

Para comprender mejor el comportamiento de la evapotranspiracién real en el tiempo, se
promediaron los valores de evapotranspiracion de cada pixel entre cada uno de los doce meses
del afio, obteniendo doce imagenes de los promedios mensuales multianuales (llustracién 19 e
llustracion 20), encontrando que los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, tienden a
presentar valores bajos de evapotranspiracion real y los meses de mayo, junio, julio y agostos
presentan los valores més altos de evapotranspiracion. Segin el calendario pluviométrico del
Centro de Investigacion de la Cafia de Aziicar de Colombia, CENICANA, la primer temporada
seca en el departamento del Valle del Cauca inicia el 16 de diciembre y se prolonga hasta el 15
de febrero, la primer temporada de lluvias comienza el 26 de marzo y se extiende hasta el 25 de
mayo, la segunda temporada seca inicia el 16 de junio Yy se prolonga hasta el 26 de agosto, y la

segunda temporada de lluvias comienza el 6 de octubre y se extiende gasta el 5 de diciembre.

Con base en lo anterior, se puede establecer que no existe una relacion directa entre el
comportamiento  bimodal de la precipitacion 'y el comportamiento unimodal de la
evapotranspiracion real. Sin embargo, se identifica que en la temporada de lluvias de octubre a
noviembre se inicia un decrecimiento de los valores de evapotranspiracion, mientras que en la
temporada seca correspondientes a junio, julio y agosto hay un incremento considerable de los

valores de evapotranspiracion a nivel departamental.
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llustracidn 20. Comportamiento mensual multianual de los meses de Julio a Diciembre
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Se esperaria que en los meses de abril y mayo (temporada de lluvia) se pudiera evidenciar una
disminucion de la evapotranspiracion real, mostrado asi una relacion inversa entre la
precipitacion y la evapotranspiracion, pero se observa que por el contrario en estos meses es
donde se incrementa la evapotranspiracion real, lo cual demuestra que existen otros factores o
variables que juegan un papel fundamental en el comportamiento de la evapotranspiracion real

en el departamento.

Al analizar el comportamiento de la evapotranspiracion real en todo el departamento, se observa
que la zona correspondiente al municipio de buenaventura presenta de manera constante valores
altos de evapotranspiracién durante todos los meses del afio, siendo muy baja su variacion en el
tiempo. De forma similar las zonas correspondientes a las cordilleras occidental y central, junto
con algunas zonas de ladera, presentaron valores bajos constantes de evapotranspiracion durante
todos los meses, oscilando entre 18 a 50 mm/mes, para todo el periodo de los dieciséis afios de

estudio.

Por su parte, la zona plana del valle del rio cauca, muestra gran variacion en el comportamiento
de la evapotranspiracion, lo cual también podria estar relacionado al uso del suelo, en donde la
mayoria de la zona plana del Valle posee cultivos de cafia de azlcar, los cuales son regados de
manera periodica en épocas de sequia. Sin embargo, esta suposicion del comportamiento de la

evapotranspiracion partiendo de un ingreso al sistema de agua por riego, no ha sido estudiada.

De igual manera hay que tener presente que la humedad en el suelo, es una condicionante del
proceso de evapotranspiracion, la cual puede generar un efecto de retardo en el comportamiento
de la evapotranspiracion real, generando de esta manera que en los meses de lluvias se almacene
agua en el suelo y disminuya la evapotranspiracién debido al incremento de la nubosidad y
disminucion de la temperatura, mientras que en las temporadas secas, se incrementa la radiacion
solar y la temperatura, generando que las plantas sigan evapotranspirando empleando el agua

almacenada en el suelo.

Sumado a lo anterior, se debe tener en cuenta que las imagenes empleadas de evapotranspiracion

son mensuales y el comportamiento de la precipitacion en el Valle del Cauca varia en cada
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periodo, en los cuales inicia 0 finaliza a principios, intermedios o final de mes, motivo por el cual
se recomienda en préximas investigaciones realizar estas comparaciones empleando informacion

semanal de precipitacion y evapotranspiracion real.

La zona correspondiente al Norte del Valle del Cauca, presenta una gran variacién en el
comportamiento de la evapotranspiracion real en el tiempo, en comparacion con la zona sur, lo
cual la convierte en una zona ideal para analizar el Indice Estandarizado de Evapotranspiracion
(SETI) y el indice de Precipitacion Estandarizada (SPI), buscando asi comprender si existe una

amenaza de sequia natural en esta zona.

Para comprender mejor que factores o variables influyen en el comportamiento de la
evapotranspiracion real en el departamento, se realizO un analisis exploratorio del
comportamiento de la velocidad del viento, la radiacion solar y la temperatura media en la
estacion climatologica de Zarzal (llustracion 21). Observandose que las variables de radiacion

solar y welocidad del viento si influyen considerablemente en el comportamiento de la

evapotranspiracion real. Por su parte, la temperatura media, aunque presenta una relacion con la

evapotranspiracion real, esta relacion no es siempre lineal.
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llustracion 21. Comportamiento de laETR MOD16, radiacion solar, velocidad del vientoy temperatura mediadel aire en
la estacion de Zarzal de CENICANA, afio 2013
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5.4. Relacion del comportamiento de la evapotranspiracion real de MOD16 y altura sobre

el nivel del mar

Para identificar si existe una relacion entre la altura sobre el nivel del mar y el comportamiento
de la evapotranspiracion real, se empleé un modelo digital de elevacion a escala 1:1000 y la

imagen anual de los promedios mensuales de los dieciséis afios de estudio (llustracion 22).

Inicialmente se transformd el raster de evapotranspiracion promedio mensual multianual a
puntos, mediante la herramienta Raster to Point del software ArcGis 10,5, posteriormente se
extrajo la informacién de cada punto que coincidia con el DEM de alturas mediante la

herramienta Extract Values to Points.
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llustracidn 22. Mapa de la Evapotranspiracion Real promedio y el DEM de alturas

La informacion obtenida en cada pixel se pasé a tablas en Excel en donde se realizd el
correspondiente analisis estadistico mediante el Coeficiente de Correlacion de Pearson y
Coeficiente de Determinacion (R?). De igual manera se hizo un anélisis de la relacién entre la

altura y la evapotranspiracion real, obteniendo una grafica de comportamiento (llustracion 23).
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El andlisis de Correlacion de Pearson realizado entre la altura sobre el nivel del mar y la
evapotranspiracion real, dio un resultado de -0,3, lo cual indica que existe una relacion inversa,
pero fragil, demostrando que no en todos los casos la evapotranspiracion dependera del factor
altitudinal, ya que pueden existir otros factores o variables como la pendiente, la humedad en el
suelo, la radiacion solar, la cobertura vegetal, la dinamica de los vientos o la presencia de

cuencas hidrograficas las cuales pueden alterar los valores de evapotranspiracion.

De forma similar el Coeficiente de Determinacion (R?) fue de 0,1, lo cual indica que no hay una
relacion proporcional entre el comportamiento de la evapotranspiracién real de MODIS 16 y la

altura sobre el nivel del mar.

Para comprender mejor estos resultados, se realizd un andlisis de proporcion, en donde los
valores de la altura sobre el nivel del mar fueron divididos por los valores de evapotranspiracion
real correspondientes. Los resultados de este andlisis se pueden observar en la llustracion 23, en
donde se identificd que entre los 4000 a los 3400 msnm aproximadamente se evidencia un
incremento en la evapotranspiracion, pero entre los 3400 a los 300 msnm se presenta un
descenso de la evapotranspiracion en comparacion con los de gran altura y entre los 300 a los 0
msnm, se presenta nuevamente un incremento considerable de la evapotranspiracion muy por
encima de los presentados en las alturas de 4000 a 3400 msnm. Este analisis sigue ratificando,
que el producto de MODIS 16 no es viable para hacer analisis en zonas altitudinales superiores a
los 3000 msnm, dado a que se esperaria que en estas altitudes se presentaran valores bajos de

evapotranspiracion y no valores altos.

De igual manera, se observa que entre los 3400 a los 300 msnm, hay una gran variacion del
comportamiento de la evapotranspiracion real, la cual tiende a incrementarse a medida que va
disminuyendo la altura, observando que entre los 300 a los O msnm hay un comportamiento muy
estable de la evapotranspiracion alta. Conforme a este analisis, se puede precisar que, si bien no
existe una relacion inversamente proporcional entre la evapotranspiracion real y la altura sobre el
nivel del mar, si existe una tendencia a que a mayor altura menor evapotranspiracion y a menor

altura sobre el nivel del mar mayor evapotranspiracion.
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llustracién 23. Analisis de proporcion entre la alturay la ETR

En la llustracion 23, se observan los valores de proporcion entre la altura y la
evapotranspiracion, en donde en la horizontal estin la totalidad de datos analizados mostrado la

altura correspondiente y en la vertical el valor de proporcion de cada dato analizado.

5.5. Relacion de la variacion de la evapotranspiracion real con los eventos ENSO fase calida

mediante el Indice Oceanico El Nifio — ONI

Para relacionar los episodios del fendbmeno de ENSO con las variaciones de la
evapotranspiracion real en todo el Valle del Cauca, se determind en que periodos se presentd el
fendmeno del ENSO y que magnitud tubo, esto se realizd con base a la metodologia de la
NOAA, la cual determina la variabilidad de los episodios ENSO (Nifio, fase célida y Nifia, fase
fria), mediante la utilizacion del Indice Oceénico El Nifio, ( ONI - Oceanic Nifio Index), el cual
es generado por el sistema de boyas oceanicas y por informacion satelital (Cartas de TSM), que

miden la temperatura superficial del mar.
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El indice se estima teniendo en cuenta la variacion de las temperaturas superficiales del mar
(SST analysis) en la region del Nifio 3,4 (5° N a 5° Sy 120°W a 170°W) y se obtiene mediante el
promedio movil de la anomalia de la temperatura de la superficie del mar, en relacion con el
periodo de referencia 1971-2003, con tres meses sucesivos: la anomalia del mes, la anomalia del

mes que le antecede y la del mes que le sigue (NOAA, 2007).

Los episodios frios o célidos se determinan con base a umbrales de variacion de + 5°C cada tres
meses. Los episodios célidos o frios se definen cuando se alcanza un periodo, de al menos 5
meses consecutivos de temperaturas por encima o por debajo de los valores normales, y los
periodos neutros son aquellos que no reportan anomalias en los valores de la temperatura
superficial del mar (Tabla 3). Los eventos fuertes se identifican por variaciones en = 0,5° C en

los valores medios, sostenida durante al menos 5 meses del afio.

Tabla 3. Clasificacion de Nifios y Nifias por su intensidad, empleando el indice ONI.

E Nifio La Nifia
Categoria Rango Categoria Rango
Débil 05a09 Débil -05a-09
Moderado 10al4 Moderado -10a-14
Fuerte >14 Fuerte <-14

Extraido y adaptado de: Guevara, 2008.

Tabla 4. Muestra los episodios del fendmeno de ENSO, donde los valores en rojo, representan
episodios calidos (El Nifio) y los valores azules, episodios frios (La Nifia). Los resultados son
basados en un umbral de + 0,5 ° C. Los datos consignados en esta tabla proporcionaran una guia
para comparar la variabilidad interanual e intermensual de los datos de Evapotranspiracion con

los episodios del fenomeno ENSO.

Tabla 4. Anomalias en la TSM relacionadas con el fenémeno ENSO
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

DJF JFM FMA | MAM | AMJ MJJ JJIA JAS ASO | SON | OND NDJ

2000 -1.7 -1.5 -1.2 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 -0.8 -0.8
2001 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 -0.1 0.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3
2002 -0.2 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9 1.2 13 13
2003 11 0.8 0.4 0.0 -0.2 -0.1 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
2004 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 -0.2 -0.5 -0.8
2006 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 1.0
2007 0.7 0.3 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.8 -1.1 -1.2 -1.4
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

ANO DJF JFM FMA | MAM | AMJ MJJ JJIA JAS ASO | SON | OND | NDJ
2008 -1.5 -1.5 -1.2 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 -0.2 -0.5 -0.7
2009 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6
2010 15 1.3 0.9 0.4 -0.1 -0.6 -1.0 -1.4 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6
2011 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.5 -0.7 -0.9 -1.1 -1.1 -1.0
2012 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.2
2013 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3
2014 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.7
2015 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2 15 1.8 2.1 2.4 25 2.6
2016 25 2.2 1.7 1.0 0.5 0.0 -0.3 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6
Extraido y adaptado de: NOAA / Servicio Nacional de Meteorologia Centros Nacionales de Prediccion Ambiental.

Teniendo en cuenta la informacion reportada en la Tabla 4, se escogen tres periodos de estudio
en los cuales exista presencia de eventos ENSO fase célida con intensidad Moderada (1,0 a 1,4) a
fuerte (>1,4), los cuales se presentan en la llustracién 24 y son: enero de 2000 a marzo de 2003,
el periodo de julio de 2007 a diciembre de 2011 y agosto de 2014 a diciembre de 2015.
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llustracion 24. Comportamiento del ENSO en los periodos de estudio a analizar

Partiendo de la premisa de que en el Valle del Cauca se presenta una zonificacion del
comportamiento de la evapotranspiracion real se decidid crear cinco zonas de comportamiento
similar con el objetivo de promediar los valores de evapotranspiracion real en cada zona y
relacionar estos comportamientos con el ENSO. En la llustracion 25, se observan las cinco zonas
con comportamiento similar, en donde se empleardn solo cuatro zonas correspondientes a:
Pacifico, Cordillera, Valle Aluvial del Rio Cauca y Pie de Monte de la Cordillera Central. La
zona correspondiente a la Parte Alta de la Cordillera Central, no se tendra en cuenta para el

presente analisis, dado a que el producto MOD16, presente algunas inconsistencias en esta zona.
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llustracidn 25. Zonificacién del area de estudio para determinar relacién del ENSO con la evapotranspiracion real

Para promediar los valores de evapotranspiracion para cada zona, se empled la herramienta
estadistica de zona del software de uso libre QGIS, la cual permite calcular el promedio y la
desviacion estandar de cada una de las imagenes de evapotranspiracion real teniendo en cuenta

los poligonos establecidos.

En la llustracion 26, se puede observar el comportamiento general de la evapotranspiracion real
para todo el departamento del Valle del Cauca, encontrando que si bien los eventos del ENSO,
impacta las dindmicas climaticas a nivel regional, la evapotranspiracion real no se ve afectada

significativamente por la presencia del evento.
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llustracién 26. Comportamiento de evapotranspiracion real Vs. Fendmeno ENSO para los tres periodos de estudio

Para analizar de manera méas detallada este resultado, se grafican los comportamientos de la
evapotranspiracion real para cada periodo de estudio, en las zonas establecidas (llustracion 27),
identificando que en el primer periodo correspondiente a enero de 2000 hasta marzo de 2003, no
existe una relacion directa entre la presencia del ENSO - fase célida y la evapotranspiracion real.
Sin embargo, para el periodo de julio de 2007 a diciembre de 2011, los valores de
evapotranspiracion real en todas las zonas tienden a disminuir levemente en presencia del ENSO,

fase Calida e incrementar en presencia del ENSO, fase fria.

Estos resultados demuestran que la evapotranspiracion real, se ve alterada solo cuando se
presentan eventos ENSO de magnitud fuerte e intensidad prolongada, lo cual indica que la
evapotranspiracion real puede ser empleada como un indice de sequia meteoroldgica, generando

informacion importante sobre el balance hidrico en una zona determinada.

Al ser la evapotranspiracion real una de las variables méas importantes en el clima, es muy
coherente que, ante la presencia de eventos climaticos extremos como el ENSO, se vea
alteraciones en su comportamiento, permitiendo con ello estudiar posiblemente las amenazas de
sequia meteorologica, cuando su magnitud es prolongada en el tiempo, lo cual generaria un
desbalance hidrico en el suelo, repercutiendo negativamente en la disponibilidad del recurso
hidrico.
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llustracién 27. Comportamiento de la evapotranspiracion real y ENSO para el periodo enero de 2000 a marzo de 2003

En el caso del afio 2015, se observa un descenso interesante de los valores de evapotranspiracion
real, lo cual también coincide con la presencia de un evento ENSO, fase célida de intensidad
fuerte. Sin embargo, al revisar el motivo de este comportamiento se encontrd6 que para el afio
2015 el producto MODIS 16, cambio de ser mensual a ser semanal y en donde se modificaron
varios parametros del modelo, suministrando informacion escasa de evapotranspiracién para el

Valle del Cauca. Por lo anterior, se descarta que el comportamiento de la evapotranspiracion para
este afio esté relacionado con la presencia del ENSO.

5.6. Relacion de las variaciones de la evapotranspiracion real y el fendbmeno de sequia
meteoroldgica en una zona piloto en el Valle del Cauca

Teniendo en cuenta los andlisis del comportamiento espacio temporal de la evapotranspiracion
real, se escoge una zona piloto en el Valle del Cauca para calcular el indice Estandarizado de
Evapotranspiracion (SETI) y el indice de Precipitacion Estandarizada (SPI). La zona piloto
escogida se conforma por los siguientes municipios de Norte del Valle: Alcala, Ansermanuevo,

Argelia, Cartago, El Aguila, El Cairo, El Dovio, La Union, La Victoria, Obando, Roldanillo,
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Toro, Ulloa, Versalles y Zarzal. En esta zona piloto se identificaron quince (15) estaciones
climaticas, pero solo se emplearon once (11) estaciones de la Corporacion Autbnoma Regional
del Valle del Cauca — CVC, la cuales contaban con informacion confiable sobre precipitacion
total mensual para el periodo de estudio, el cual se escogid teniendo en cuenta la presencia de
eventos ENSO fase célida con intensidad Moderada (1,0 a 1,4) a fuerte (>1,4), correspondiente al
periodo de julio de 2007 a diciembre de 2011 (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Estaciones empleadas para el andlisis.

La Maria PM El Dovio 5420410112
Anacaro PG Cartago 2610000115
El Vesubio PM Toro 2624700103
El Socorro PG La Victoria 2614900101
La Elvira PM Zarzal 2614900102
La Arboleda PG Obando 2615000102
Zaragoza CO Cartago 2610000202
El Cairo PM El Cairo 5420410117
Puerto Molina PM Obando 2610000105
Piedras De Moler PM Alcala 2615400111
La Arabia PM Versalles 5420410114

PM: Pluviométricas, PG: Pluviogréaficas, CO: Climatoldgicas

5.6.1. Calculo del Indice Estandarizado de Evapotranspiracion (SETI) y El Indice de

Precipitacion Estandarizada (SPI)

Para relacionar las variaciones de la evapotranspiracion real con el riesgo de sequia
meteoroldgica en una zona piloto del departamento del Valle del Cauca, se emplearon dos
indices; el primero el indice Estandarizado de Evapotranspiracion (SETI) y el segundo el Indice
de Precipitacion Estandarizada (SPI). Los indices se calcularon con informacion de
evapotranspiracion real e informaciébn de precipitacion en las estaciones climatoldgicas
presentadas en la Tabla 5, para el periodo de julio de 2007 a diciembre de 2011. Los valores de
evapotranspiracion real y precipitacion se ajustaron a una distribucién de probabilidades gamma,
la cual se transformé en una distribucion normal, de modo que el valor promedio para cada caso
es cero y la desviacion estandar es de uno. El célculo de los indices se realizd para una escala

temporal de tres y seis meses empleando hojas de célculo en Excel.
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En la Tabla 6, se presentan las categorias de los indices SETI y el SPI, en las cuales se pueden
determinar los periodos secos, himedos y normales.

Tabla 6. Categorias del SETly el SPI

2,0 y mas Extremadamente hamedo
15a199 Muy hdmedo

1.0a149 Moderadamente himedo

-0.99 a 0.99 Normal o aproximadamente normal
-1.0 a-149 Moderadamente seco

-15a-1.99 Severamente seco

-2 y menos Extremadamente seco

En la llustracion 28, se observan los resultados del célculo del indice Estandarizado de
Evapotranspiracion (SETI) para una escala temporal de seis meses, para las once estaciones de
estudio, mostrando que los meses de febrero a mayo presentan una disminucion en el indice,
mientras que los meses de agosto hasta octubre presentan un incremento. A nivel general se
observa un comportamiento de decrecimiento del indice, mostrando un aumento leve en la
evapotranspiracion real. Sin embargo, esta Ultima afirmacion, no estd demostrada, ya que el
periodo de estudio es de solo cuatro afios y medio, generando con ello que no se pueda aseverar

que el SETI tiene una tendencia a futuro de presentar eventos secos o de menor disponibilidad de
agua.

N 0O 0 ® 0 0 NV D A N H N O O 0 0o O O «=H A «HA «HA « -
S 2 2 2 9 2 9 2 2 ¢ 9 ¢ Q@ 9 9 g & 9 G o g g g g
() 0 — c o) + O QO = [ o +~ (S) o) 3 c o +~ Q o) = c o) +~ Q
T @ @ 3 » 3§ v @ § 3 » g v Qg g 3 » g v @ F 3 D 3 T
—+— A MARIA ——o— ANACARO EL VESUBIO EL SOCORRO

= | A ELVIRA ——e— | A ARBOLEDA —+— 7ARAGOZA ———EL CAIRO

== PUERTO MOLINA PIEDRAS DE MOLER ——o— | A ARABIA

llustracion 28. Resultados del Indice Estandarizado de Evapotranspiracion (SETI), periodo de 6 meses.
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Por su parte en la llustracion 29, se puede observar el comportamiento del SETI, en una escala
de tres meses, permitiendo observar tendencias a corto plazo, en donde se corrobora que el
comportamiento de la evapotranspiracion es unimodal, en donde los meses de septiembre a
noviembre tienden a presentar valores bajos de evapotranspiracion, lo cual indica que hay mayor
disponibilidad del recurso hidrico en la superficie y en el suelo, mientras que los meses de
noviembre a marzo presentaron una menor disponibilidad del agua, dado al incremento de la

evapotranspiracion.

N & N N & g N RN N @ LN N
LT TR IV RS TSN RS &L & OIS PN RIS
= A MARIA = ANACARO EL VESUBIO EL SOCORRO
= | A ELVIRA e | A ARBOLE DA — 7ARAGOZA e EL CAIRO
== PUERTO MOLINA PIEDRAS DE MOLER - | A ARABIA

llustracion 29. Resultados del Indice Estandarizado de Evapotranspiracion (SETI), periodo de 3 meses.

La llustracion 30, permite identificar el comportamiento del indice de Precipitacion
Estandarizada (SPI) en una escala de seis meses, mostrando que los meses de agosto de 2009 a
mayo de 2010, presentaron eventos de sequia que oscilan entre severa a extrema. Por otro lado,
los meses de agosto a octubre de 2008 y octubre de 2010 a mayo de 2011, presentaron eventos
que oscilaron entre hdmedo y muy hdmedo. De forma similar el comportamiento del indice de
Precipitacion Estandarizada (SP1) en una escala de tres meses (llustracion 31), permite
identificar el comportamiento bimodal de la precipitacion, observandose disminucion del indice
en épocas secas e incremento del mismo en épocas de lluvia, coincidiendo con el patron normal

para la zona de estudio.
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llustracion 30. Resultados del Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI), periodo de 6 meses.
3
2
/s 4
1
0
-1
-2
-3
~ [ee] (o] o0 o] o0 o] D [e)) D D D [e)] (@) o o o o o — — — — — —
2 @ @ 2 @ @ 9 < 9 9 o 9 < 9 9 g g o o g < o9 < o
o o = c o 3 2 «© = c o 5 2 o = c o 5 2 Qo = c o B ©
T @ 5 32 ¥ o T @ § 32 PP oT @ § 3 P sSs T @ {3 P ST
—— LA MARIA ——— ANACARO EL VESUBIO EL SOCORRO
= LA ELVIRA = LA ARBOLEDA = ZARAGOZA —— EL CAIRO

llustracion 31. Resultados del indice de Precipitacion Estandarizada (SPI), periodo de 3 meses.

Al analizar los indices de manera integral, se puede identificar que, si bien existe una tendencia a
presentarse valores altos de evapotranspiracion entre los meses noviembre a marzo, lo cual puede
considerarse una amenaza natural, esta se puede wverse intensificada al disminuirse las
precipitaciones normales para ese periodo. En el caso del tiempo comprendido entre de julio de
2007 a diciembre de 2011, se observa que entre los meses de febrero y marzo de 2010 se
presentd una disminucién de la precipitacion coincidiendo a su vez con un incremento en la

evapotranspiracion, lo que resulta en una disminucion de la disponibilidad de agua en el
ecosistema.
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Por otro lado, el periodo comprendido entre noviembre de 2010 a enero de 2011, presento un
incremento en las precipitaciones lo cual coincidi® con un incremento anormal de la
evapotranspiracion real, lo cual podria estar relacionado, partiendo de la idea de que, si se tiene
suficiente agua en el suelo durante un tiempo prolongado, la evapotranspiracion real se

incrementara considerablemente, generando un balance hidrico en el ecosistema.

De manera general El indice Estandarizado de Evapotranspiracion (SETI), presento una
variacion estacional, en donde los meses febrero a mayo son los que presentan una disminucion
en la disponibilidad del agua, mientras que los meses de agosto hasta octubre presentan un

incremento de la disponibilidad, repitiéndose este patrdn de manera constante.

Las once estaciones analizadas presentan un comportamiento similar entre ellas para el SETI. Sin
embargo, en el SPI se observan variaciones en los valores entre estacion y estacion, lo cual
podria indicar que el comportamiento de la evapotranspiracion real es homogéneo en toda la

zona norte del Valle del Cauca.

Al analizar de manera conjunta el comportamiento del SETI y el SPI en la zona del norte del
Valle del Cauca, se puede pensar que esta zona presenta de manera periddica exposicion a la
amenaza de sequia meteorologica, la cual se materializa en disminucién del recurso hidrico al
presentarse eventos ENSO - fase célida con intensidad moderada a fuerte. Este hallazgo es util en
la planificacion del territorio y en la toma de decisiones para implementar planes de trabajo que
permitan evaluar el riesgo de sequia en los municipios analizados, buscando con ello articular
programas de prevencion ante el riesgo de sequia que disminuya el impacto ambiental, social y

econémico que tiene este fenémeno.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

Segun los resultados obtenido para el Valle del Cauca, se puede afirmar que el producto
MOD16, se puede utilizar de manera confiable para obtener informacién de evapotranspiracion
real y potencial. Sin embargo, para las zonas de los piedemontes de las cordilleras donde existe
un cambio de gradiente altitudinal y las zonas de paramos (mayor a la cota de terreno de 3400

m.s.n.m), es recomendable realizar un ajuste al modelo.

En el departamento del Valle del Cauca, se identificaron varios patrones en el comportamiento
de la evapotranspiracion real, observandose que las zonas altas de las cordilleras Central y
Occidental, presentaron los valores mas bajos de evapotranspiracion real, los cuales oscilaron
entre 15 a 35 mm/mes, y la zona de piedemonte de la cordillera occidental presento valores entre
40 a 90 mnVmes. Por su parte la zona plana del valle del rio Cauca, presentd una mayor
variacion en el comportamiento temporal de la evapotranspiracion real, observandose
oscilaciones entre los 80 a los 130 mm/afio, mientras que la zona pacifica correspondiente al
municipio de Buenaventura, presento valores altos de evapotranspiracion los cuales fluctuaron
entre 90 a 160 mm/mes.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacién se encuentra que el comportamiento
de la evapotranspiracion real en el departamento del Valle del Cauca es unimodal, siendo los
meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, los que presentan los valores bajos de

evapotranspiracion real y los meses de mayo, junio, julio y agostos los valores mas altos.

Como resultado del presente estudio, se concluye que no existe una relacion lineal, entre la
precipitacion y la evapotranspiracion real en el Valle del Cauca. Sin embargo, se recomienda
realizar estudios a una menor escala para determinar el nivel de relacion entre estas dos variables

climéaticas.

Para estudios posteriores se recomienda realizar un andlisis de la evapotranspiracion en la zona
pacifica, dado a que es un area en donde se conjugan varios factores y variables, que la hacen

una zona Unica, de gran importancia para las dindmicas climaticas del departamento.
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Como resultado de la presente investigacion, se ratifica que para el Valle del Cauca las variables
de radiacién solar, velocidad del viento y temperatura del aire, influyen considerablemente en el

comportamiento de la evapotranspiracion real.

Se demuestra que existe una relacion inversa entre los valores de evapotranspiracion de MOD16
y la altura, la cual no en todos los casos se cumple, dado a que la evapotranspiracion real
depende de otros factores o variables como la humedad en el suelo, la radiacion solar, la

cobertura vegetal, la dinamica de los vientos, entre otros.

Se encuentra que los valores de la evapotranspiracion real solo se ven afectados
significativamente en presencia del Fenémeno del ENSO, cuando se presenta magnitud fuerte e
intensidad prolongada.

El indice Estandarizado de Evapotranspiracion (SETI), es una herramienta importante para
identificar amenaza de sequia, dado a que permite identificar la disponibilidad del agua en el
tiempo. Sin embargo, al relacionarse este indice con el indice de Precipitacion Estandarizada
(SPI), se mejora el analisis significativamente, dado a que se incluye otra variable fundamental

en el ciclo hidrico.

Como resultado de esta investigacion se encontr6 que el Indice Estandarizado de
Evapotranspiracion (SETI), presenta una variacion estacional, la cual se repite de manera

constante.

Este trabajo es un punto de partida para comprender como es el comportamiento de la sequia
meteoroldgica en los municipios del Norte del Valle, esperando que en futuras investigaciones se
analice de manera mas puntual este tema, abarcando a todos los municipios el departamento del

Valle del Cauca.

Teniendo en cuenta los resultados de la presente investigacion se encuentra que existe una

exposicion periddica a la amenaza natural de sequia en los municipios del norte del Valle del
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Cauca, la cual inicia aproximadamente en el mes de enero y finaliza en el mes de julio, lo cual
requiere medidas de prevencion por parte de las unidades municipales y departamentales para la
gestion del riesgo de desastre orientadas a la capacitacion y sensibilizacion de las comunidades
vulnerables en estas zona y a la elaboracion de estudios puntuales para la realizacion de obras
estructurales y no estructurales, lo cual hara que disminuya la wvulnerabilidad ante la presencia de
eventos ENSO, fase célida que coincidan con los meses de enero a julio, los cuales intensificaran

la disminucion del recurso hidrico en la zona.

Para estudios posteriores se recomienda profundizar en el uso del indice Estandarizado de
Evapotranspiracion (SETI), como mecanismo para realizar los analisis de sequia meteorologia.
De igual manera se recomienda analizar una metodologia que permita integrar estos dos indices,
con el objetivo de mejorar las predicciones en el comportamiento de la sequia a nivel
departamental.
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