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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Este estudio tiene como objetivo evaluar el comportamiento de distintas ecuaciones para
el célculo de la evapotranspiracion potencial con respecto al método de FAO Penman —
Monteith considerado como un estandar para la estimacion de esta variable, con la
finalidad de determinar una alternativa adecuada a éste para ser usada cuando no se
disponga de la informacién climética que el método estandar requiere. La investigacion
se realizé utilizando la informacién de diez estaciones climatol6gicas de Manizales y a
partir de los resultados obtenidos mediante diferentes indicadores estadisticos de
desempenfio se determiné que los métodos de Turc modificado y Priestley y Taylor son
los que menores errores presentan respecto al método estdndar, mientras que las
metodologias de Thornthwaite y Garcia y LOpez mostraron el peor comportamiento de
acuerdo con éste, bajo las condiciones climaticas de Manizales.

Palabras clave: Evapotranspiracion, FAO Penman-Monteith, métodos de

estimacion.
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Abstract

This study aims to evaluate the behavior of different equations for the calculation of
potential evapotranspiration with respect to the FAO Penman - Monteith method
considered as a standard for the estimation of this variable, in order to determine a
suitable alternative to this one Used when insufficient climate information is available as
required by the standard method. The research was carried out using the information of
ten climatological stations of Manizales and from the results obtained by different
statistical indicators of performance, it was determined that the modified Turc and
Priestley and Taylor methods are the ones that present smaller errors compared to the
standard method, whereas The methodologies of Thornthwaite and Garcia and Lopez

showed the worst behavior according to this under the climatic conditions of Manizales.

Keywords: Evapotranspiration, FAO Penman-Monteith, Estimation methods.
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1. Introduccién y Justificacion

La evapotranspiracion es el proceso mediante el cual el agua que se ha precipitado,
retorna a la atmésfera en forma de vapor de agua mediante dos fenébmenos (Sanchez,
2001), el primero corresponde a la evaporacion desde el suelo de los cuerpos de agua y
la interceptacion de la vegetacion, el segundo es la transpiracion producto del
metabolismo de las plantas.

Segun Thornthwaite (1948), la precipitacion y la evapotranspiracion (ET) son factores
climaticos igualmente importantes; se estima, como promedio global, que el 57% de la
precipitacién anual es transferida a la atmésfera a través de este proceso, pudiendo
llegar a valores del 90% y 100% en zonas aridas o desérticas, respectivamente
(Sanchez, 1992), variando su porcentaje de region a region a nivel mundial dependiendo
de la latitud, longitud, altitud, el medio ambiente, y las condiciones especificas del sitio
(Abtew& Melesse, 2015)

La correcta determinacion de la evapotranspiracion es fundamental para diversas
disciplinas, entre ellas los estudios agricolas e hidroldgicos, en los cuales la ET juega un
papel esencial en el balance hidrico (Gonzalez & Chavez, 2013), de gran importancia
para la gestion de recursos hidricos, manejo de cuencas y para la estimacion de las
necesidades de agua de los cultivos, la programacién del riego, la gestiéon de la sequia y
estudios sobre el cambio climatico (Raziei & Pereira, 2013); ademas, el monitoreo de la
evapotranspiracion tiene implicaciones importantes en el modelado del clima regional y
global, asi como en la evaluacién de estrés ambiental sobre los ecosistEMAS naturales y
agricolas (Allen, 2000). Los resultados de los modelos climaticos indican que los cambios
en la humedad disponible liberados a la atmosfera pueden tener efectos de
retroalimentacion importantes en la formacion de nubes, que a su vez afecta en gran
medida el presupuesto de radiacion y campos de precipitacion a escala mundial y

continental (Kustas & Norman, 1996). Por ultimo, la evapotranspiracion interviene en el



14

Andlisis y estimacion de la evapotranspiracién en el municipio de Manizales

balance energético, asegurando que la energia solar recibida por la tierra sea devuelta a

la atmésfera (Martinez & Bart, 2011).

Aunque la evapotranspiracion participa en un gran nimero de procesos, no es simple de
medir debido a que en ella intervienen distintos factores tanto ambientales como
biolégicos. La forma mas precisa de medirla es usando lisimetros o métodos
micrometeoroldgicos, pero estos procedimientos no son practicos, ya que requieren
mucho tiempo y son costosos (Westerhoff, 2015); en consecuencia, desde hace mas de
50 afios se han creado un gran numero de metodologias indirectas para la estimacion de
la ET (Kaboosi, 2012), que son ecuaciones basadas en variables meteoroldgicas que
surgieron debido a la dificultad de obtener mediciones en campo precisas (Doorenbos &
Pruitt, 1977).

Debido a la gran cantidad de métodos disponibles, se han realizado diferentes estudios
alrededor del mundo con el fin de evaluarlos y se han desarrollado guias en las cuales se
recomiendan algunos, como la presentada por Doorenbos & Pruitt (1977) en el
documento numero 24 de la serie de riego y drenaje de la organizacion para la
agricultura y la alimentacion (FAO), la cual recomendaba los métodos de Blaney- Criddle,
radiacion, Penman y tanque de evaporacion; sin embargo, muchos investigadores
evaluaron la validez de las ecuaciones recomendadas por la FAO-24 y por las otras
existentes en la literatura y mostraron sus deficiencias, llegando a ser evidente que los
métodos propuestos no se comportan de la misma manera en diversas zonas del mundo
(Smith et al., 1996), lo cual mostré la necesidad de determinar un método estandar. En
Mayo de 1990 en Roma, se realiz6 una consulta de expertos organizada por la FAO, con
colaboracién de la organizacion meteorol6gica mundial (WMO), con el fin de revisar las
metodologias de la FAO-24 y las conclusiones de los estudios realizados por los
investigadores que las evaluaron. En esta reunion recomendaron la adopcion del método
de Penman-Monteith como método estdndar para estimar la evapotranspiracion de
referencia y cultivos, pues este método ha demostrado tener validez global como una

referencia estandarizada para su célculo.

En el documento nimero 56 de la serie de riego y drenaje de la FAO, se explica paso a
paso el calculo del método de FAO Penman-Monteith, el cual fue derivado de la ecuacion

original de Penman-Monteith y las ecuaciones de resistencia aerodinamica y superficial
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(Allen et al., 2006); el rendimiento de las diferentes ecuaciones, especialmente el del
considerado método estandar, se ha evaluado en diferentes condiciones climaticas.
Yoder, Odhiambo & Wright (2005); Kashyap & Panda (2001); Raes & Jacobsen (2003);
Wang, Wang, Sheng, li & Guo (2012); Lovelli, Pizza, Caponio, Rivelli & Perniola (2005);
Ventura (1999); Allen (1986), Nolz, Cepuder & Eitzinger (2016); Trajkovic (2009)
compararon las estimaciones de diferentes ecuaciones contra la medida de lisimetros y
Tabari & Ghafouri (2010); Matin & Bourque (2013); Chiew, Kamaladasa, Malano, &
McMahon (1995); Gavilan & Castillo (2009); Ali & Shui (2009); Shrivastava (2009) y Lage,
Bamouh, Karrou & Mourid (2003) compararon las estimaciones con respecto a tanques
de evaporacion en diferentes condiciones climéticas alrededor del mundo. Todos los
estudios indicaron la superioridad de la ecuacion de FAO Penman-Monteith (FAO-PM)
para la estimacion de ET en un amplio rango de climas y ratificaron por qué este ha sido
considerado como un estandar universal durante méas de una década (Allen et al., 2006).
La ecuacion Penman Monteith tiene una ventaja sobre otras ecuaciones, pues debido a
su base fisica puede ser utilizada a nivel mundial sin calibraciones locales y en diferentes

intervalos de tiempo de una hora a una mes (Wang et al., 2012).

Debido a los resultados exitosos que ha tenido la aplicacion de la ecuacion de la FAO,
ésta ha recibido una gran aceptacion alrededor del mundo, como un método estandar
para el célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) en funcién de los parametros
meteoroldgicos. La mayoria de las aplicaciones del método de FAO Penman-Monteith
(FAO-PM) se han realizado con los datos del tiempo correspondientes a periodos de 24
horas, por lo que los pasos de tiempo de calculo han sido por lo general sobre una base
de 24 horas; no obstante, con el aumento en el desarrollo e instalacién de redes de
estaciones meteorolégicas electronicas en todo el mundo, los datos meteoroldgicos son
cada vez mas disponibles para el célculo de la ETo sobre una base horaria ( Allen et al.,
2006).

Sin embargo, a pesar de ser la ecuacion mas precisa debido a que utiliza los parametros
de velocidad de viento, humedad relativa, radiacién solar y temperatura, que son
elementos climéaticos que afectan directamente la evapotranspiracion, esa misma razon
hace que tenga un uso limitado especialmente en paises en via de desarrollo (Samani,
2000), en los cuales muchas estaciones no miden todas las variables climéaticas que
requiere el método, razon por la cual muchas veces se recurre a métodos alternos de los

cuales escoger el mas adecuado para un determinado estudio es una tarea dificil debido
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a la gran disponibilidad de ecuaciones y a la variabilidad en las estimaciones de cada
método, pues fueron desarrollados para condiciones climaticas especificas que pueden
no ser las mismas a las del lugar en las cuales se van a utilizar (Xu & Singh, 1998) y s6lo
utilizan algunas variables de un proceso que esta influenciado por muchas mas, lo cual
conlleva en muchos casos a utilizar un método de evapotranspiracion del que se
desconoce su precision y veracidad en el sitio de interés. Asi pues, una estimacion
imprecisa de la ET causada por el uso de algin método que sub o sobreestime esta
variable, afecta de manera significativa los resultados de todos los célculos y andlisis de
los fendbmenos asociados a este parametro que, como se mostrdé anteriormente, son

muchos.

En esta investigacion, que se realiza en la zona urbana de Manizales - Caldas, Colombia,
se pretende encontrar un método de estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP)
alterno al de FAO Penman-Monteith (FAO PM), que pueda ser usado cuando no se
cuenta con todas las variables meteoroldgicas requeridas por éste y con el que se
puedan obtener estimaciones muy similares que garanticen la correcta determinacion de
la evapotranspiracion potencial segun las condiciones climaticas del sitio de estudio. Para
este fin, se analizaron nueve métodos indirectos tanto empiricos como de base fisica
para el calculo de la evapotranspiracion potencial utilizando diferentes indicadores
estadisticos de desempefio y adicionalmente se presenta el analisis de la variabilidad

espacial de esta variable.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento de las ecuaciones de Hargreaves Samani, Turc modificado,
Thornthwaite, Schendel, Makkink, Priestley y Taylor, Garcia y Lépez, Garcia y Lépez
modificado y Cenicafé para el célculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) con
respecto a la ecuacion de FAO Penman Monteith utilizando la informacién de la red de
monitoreo hidrometeorolégico de la ciudad de Manizales — Caldas, Colombia.

2.2 Objetivos especificos

Estimar la evapotranspiracién potencial (ETP) mediante las ecuaciones de Hargreaves-
Samani, Turc modificado, Thornthwaite, Schendel, Makkink, Priestley y Taylor, Garcia y
Lépez, Garcia y Lopez modificado, Cenicafé y FAO Penman Monteith.

Analizar la variabilidad espacial de la evapotranspiracion en la ciudad de Manizales.

Determinar entre los métodos estudiados para calcular la evapotranspiracion el menos
erréneo con respecto al de FAO Penman Monteith para proponerlo como método de
estimacion de evapotranspiracion potencial (ETP) en el resto del departamento de

Caldas donde se cuente con menos informacion.



3. Antecedentes

Existen numerosos estudios internacionales en los cuales se comparan diferentes
métodos empiricos para el célculo de la evapotranspiracion con la ecuacion de la FAO
Penman-Monteith, reconocida como el método estandar, bajo diferentes condiciones
climaticas a nivel mundial. Sheikh & Mohammadi (2013) y Aschonitis, Antonopoulos &
Papamichail (2012) evaluaron la evapotranspiracion potencial estimada mediante los
métodos de Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, Priestley - Taylor, Turc, Thornthwaite y
Makkink en regiones semiaridas del noreste de Irdn y Grecia respectivamente. De igual
forma, Serrano et al., (2014) evaluaron doce métodos entre ellos los valorados en el
estudio de Sheikh & Mohammadi (2013) para Espafia en un periodo de tiempo de 1960 a
2011. Ambos estudios aplicaron criterios de evaluacion de error maximo absoluto (MAE),
la media de error de desviacién (MBE) y obtuvieron que el método de Hargreaves es la
mejor opcion para estimar la evapotranspiraciéon entre los métodos estudiados. Aliyu,
Umaru, Abdullahi, Engineering, State, Maiduguri, & Programme (2012) y Temesgen et al.,
(2005) compararon cuatro métodos empiricos para el calculo de la evapotranspiracién en
la zona semiarida de Maiduguri, noreste de Nigeria y California respectivamente;
mediante regresiones y correlaciones obtuvieron igualmente que el método de

Hargreaves era el mas adecuado para el célculo de la ET comparado con el estandar.

Xu & Singh (2002) evaluaron cinco ecuaciones empiricas representativas de
evapotranspiracion potencial: Hargreaves y Blaney-Criddle, Makkink, Priestley Taylor y
Rohwer, en un periodo de 1990 a 1994 con una escala mensual en Suiza; los resultados
muestran que los métodos de Makkink y Hargreaves, cuando se usan sus constantes
originales, siguen la misma tendencia del método estandar. Por otro lado, en Brasil,
Brixner (2010) y De Melo & Fernandes (2012) compararon el desempeiio de diferentes
ecuaciones entre las cuales se encuentran las nombradas en el estudio de Xu & Singh

(2002); el primer estudio realizado en el estado de Minas en Brasil mostré que los
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métodos de Hargreaves y Thornthwaite tienen un desempefio medio; el segundo estudio
gue se ejecutd en el estado Rio Grande, considera que Thornthwaite tiene un
desempefio Optimo pero no recomienda el método de Hargreaves. Los tres estudios
dieron como resultado que el método de Makkink fue el mas exacto entre los evaluados

para las condiciones climaticas himedas de las zonas de estudio.

Djaman, Balde, Sow, Muller, Irmak, N’Diaye & Saito (2015) compararon dieciséis
ecuaciones empiricas en el Valle del rio Senagal, entre febrero de 2013 y mayo de 2014.
Entre las ecuaciones se encuentran, Hargreaves, Hargreaves-Samani, Turc y Makkink. El
criterio de comparacion se realiz6 calculando la raiz del error cuadratico medio (RMSE),
el error absoluto medio (MAE), el porcentaje de error de estimacién (PE) y la razén media
(MR); se obtuvo que los métodos de Hargreaves, Hargreaves modificado, sobrestiman
sisteméticamente la ETP con el mayor porcentaje de error registrado. En contraste, los
métodos de Makkink—Hansen, y Turc subestiman sisteméaticamente la ETP;
adicionalmente, los métodos de transferencia de masa de Trabert y Mahringer fueron los

gue mejor comportamiento tuvieron, comparados con el método estandar.

Teixeira, Shahidian & Rolim (2008) evaluaron seis métodos de estimacion: Hargreaves,
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkink, Priestley-Taylor y Turc en una escala de
tiempo diaria en un periodo de 2003 a 2007 para Portugal. Por medio del célculo de los
errores relativo, absoluto y medio se llegé a la conclusiébn de que los seis métodos
tuvieron un buen comportamiento; sin embargo, Jensen-Jaise mostré superioridad, al

compararlo con el de la FAO Penman-Monteith.

Rodriguez, Arteaga, Sangerman, Cervantes & Navarro (2012), Lu, Sun, Mcnulty &
Amatya (2005), Alexandris, Stricevic & Petkovic (2008) y Bochetti (2010) compararon las
metodologias de Priestley Taylor, Hargreaves, Makkink y Thornthwaite en zonas
hamedas de México, Serbia, Chile y Estados Unidos respectivamente, concluyendo que
el método de Priestley Taylor fue el que presenté un mejor comportamiento para estas

regiones.

Chen, Gao, Xu, Guo & Ren (2005) evaluaron las estimaciones de evapotranspiracion por
el método de Thornthwaite y las medidas con el tanque de evapotranspiracion durante un
periodo de 1951 a 2000 en China en escala mensual, por medio del RMSE, sesgo

relativo y coeficiente de correlacion. Se compararon los métodos anteriores contra el
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método de la FAO Penman-Monteith, obteniéndose que el método de Thornthwaite
subestima la ETP en las partes donde es alta y la sobreestima donde es baja, mientras
gue el método del tanque es mas preciso respecto al método estdndar y puede ser un
buen método alterno en China. Gonzalez, Villazén & Willems (2009); Trezza (2008) y
Milly (1994) evaluaron el método de Thornthwaite en condiciones climéaticas hiumedas y

llegaron a la conclusion de que este subestima la evapotranspiracion.

Samaras, Reif, & Theodoropoulos (2014) compararon dieciocho ecuaciones divididas en
grupos de Christiansen, Makkink, Priestley-Taylor, Turc, Turc modificado y Abtew, bajo
condiciones climéaticas mediterrdneas humedas, subhimedas y semiaridas en el centro
de Grecia; el comportamiento de las ecuaciones contra el método estandar se evalu6
utilizando la media de error absoluto (MAE), el error absoluto medio relativo (RMAE), la
raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de eficiencia (EF). Los resultados
mostraron que el grupo de ecuaciones de Turc y Turc modificado no se comporté de
manera adecuada, la ecuacion de Abtew mostrd superioridad en climas mediterraneos
semiaridos y subhimedos con condiciones de viento moderadas y el grupo de Jensen-
Haise, Makkink y Priestley-Taylor resulté mejor para condiciones de humedad y de luz y

viento.

Fisher & lii (2013) y Amatya et al., (1995) estimaron la evapotranspiracion mediante los
métodos de Turc y Hargreaves, en las regiones hiumedas de Misssisipi y el este de
Carolina del Norte en Estados Unidos, por otro lado, Pandey, Dabral & Pandey (2016)
compararon las mismas ecuaciones en el clima subtropical himedo del noreste de la
India. Los tres estudios compararon las estimaciones contra el método de FAO Penman-
Monteith utilizando como criterio de evaluacion la media de sesgo de error (MBE), el error
absoluto medio (MAE), y el porcentaje de error (PE). Se obtuvo que el método de Turc
era el mas apropiado entre los evaluados para las condiciones humedas de las regiones
de estudio; en cambio, el método de Hargreaves sobrestimaba la evapotraspiraciéon con
el mas alto porcentaje de error. Trajkovic (2007) y Ravazzani, Corbari, Morella, Gianoli, &
Mancini (2012) evaluaron el método de Hargreaves en diferentes localidades humedas

de Europa llegando a la misma conclusion.

Yoder et al.,, (2005), Valiantzas (2015), Trajkovic & Kolakovic (2009), Martinez &
Thepadia (2010), Tabari & Grismer (2011), Giridhar & Viswanadh (2007) y Gao, Peng,
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Xu, Yang, & Wang, (2015) evaluaron diferentes métodos bajo condiciones climaticas
hamedas y llegaron a la conclusion de que el método de Turc muestra superioridad con

respecto a los otros métodos, comparados con el método estandar.

Al realizar una busqueda exhaustiva en la bibliografia, se determiné que en Colombia no
se encuentran estudios en los cuales se comparen las ecuaciones empiricas contra el
método estandar; sin embargo, existen algunos estudios que han evaluado el
comportamiento de diferentes metodologias y recomiendan la implementacién de

algunas en el territorio colombiano.

Barco et al., (2000) determinaron la evaporacion multianual en Colombia, por medio de
los métodos de Turc, Morton, Penman y Holdrigde en una escala de cinco minutos.
Estos fueron evaluados mediante balances hidricos en cuencas que tenian datos de
caudales y precipitaciones medias multianuales, con lo cual se llegd a la conclusion de
gue Turc es el método mas sencillo de implementar y uno de los que presenta menos
errores al estimar evaporacion. Holdrigde muestra una alta variabilidad espacial
dependiendo de la regién y la vegetacién, siendo uno de los mas erréneos. Por altimo,
las metodologias de Penman y Morton requieren mas informaciébn para su
implementacién, pero dan buenos estimativos. Por otro lado, Vélez et al.,, (2000)
evaluaron las componentes del ciclo hidrolégico en Colombia, para el calculo de la
evapotranspiracion, utilizaron los métodos de Turc, Turc modificado, Holdidge, Morton,
Thornthwaite, Cenicafé, Garcia-Lopez, Coutagne, Meyer y Penman. Los resultados
muestran que los métodos de Morton, Penman, Turc y Cenicafé son los que mejores

estimativos brindan para Colombia, confirmando la validez de estos métodos en el pais.

Montealegre & Gallardo (1993) evaluaron el comportamiento de las ecuaciones de
Penman, Hargreaves, Christiansen y Garcia-Lopez y de los métodos del tanque clase "A"
y del evapotransporimetro tipo Thornthawaite y compararon las estimaciones de la
evapotranspiracion potencial (ETP) con las medidas mediante lisimetros, durante el
periodo comprendido entre el segundo semestre de 1992 y el primero de 1993 en
Palmira, Valle. Los resultados muestran que las ecuaciones de Garcia-Lépez, Penman 'y
el tanque de clase " A" tienen un comportamiento parecido al método del lisimetro,
mientras que las ecuaciones de Hargreaves y Christiansen presentan buenas
estimaciones bajo las condiciones de Palmira. Por ultimo, se obtuvo del método del

evapotranspirometro tipo Thornthawaite resultados muy pobres.
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Colunge & Legarda (1986) evaluaron los métodos de Blaney- Criddle, Blaney-Morin,
Hargreaves, Holdridge, Papadakis, Thornthwaite y Garcia y LOpez con respecto a las
medidas del tanque clase “A”, en las regiones Colombianas de Pasto, Palmira, Bello,
Rionegro, Duitama y Cereté, llegando a la siguiente conclusion: la Férmula de
Thornthwaite subestima la evapotranspiracion, mientras que el método de Blaney Criddle
la sobrestima; los métodos que mostraron mejor correlacién con los valores medidos por

el tanque fueron Blaney- Morin. Garcia y Lépez y Papadakis.

Marin (2010) evalu6 las metodologias de Blaney y Criddle, Christiansen, Thornthwaite y
Wilm, Garcia y Lépez, Hargreaves, y Turc en algunos municipios de Cundinamarca y
Valle del Cauca con respecto a la evaporacion real medida en el tanque Clase A. En este
estudio se concluyé que todas las férmulas evaluadas tienden a sobrestimar los valores
de evapotranspiracion potencial con respecto a la real del tanque; en general las
ecuaciones mas acercadas al valor de este fueron Christiansen y Hargreaves.

Poveda & Velez (2008) determinaron la incertidumbre asociada en la estimacion de los
campos de evapotranspiracion real y potencial para Colombia, mediante las ecuaciones
de Cenicafé, Turc modificado, Thornthwaite, Penman y Morton para estimar la
evapotranspiracion potencial y para la real Turc y Choudhury. Concluyeron que la
incertidumbre de los métodos de Cenicafé y Turc modificado se debe principalmente al
modelo de elevacion digital que se usa cuando se hace la variacion espacial. En cuanto a
Turc modificado el comportamiento del patrén espacial esta dictado por el campo de

incertidumbre asociada con la radiacién neta.

De igual forma que en el resto de Colombia, en Manizales, al realizar una bisqueda en la
bibliografia, no se encontraron estudios comparativos entre el método estdndar FAO
Penman-Monteith y ecuaciones empiricas; sin embargo, existen estudios que se han
realizado para la region cafetera y que recomiendan el uso de algunas ecuaciones

empiricas bajo las condiciones propias de este lugar.

Jaramillo (1977) comparé los valores mensuales de evaporacion calculados a partir de
las ecuaciones empiricas de Blaney-Criddle, Papadakis, Holdrigde, Garcia -LOpez,
Hargreaves e Ivanov contra los datos reales medidos con el tanque tipo A en Cenicafé.

Utilizando coeficientes de correlacion lineal, un factor de ajuste y el analisis de varianzas,
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se obtuvo que las formulas de Garcia y Lépez y Papadakis fueron las que mejor se
aproximaron a las medidas del tanque y se recomienda su uso en la zona. A la misma
conclusion llegaron Ramirez, Mejia, Marin & Arango (2011), quienes al evaluar tres de
estas metodologias en Santa Rosa y compararlas contra los valores de lisimetros,
concluyeron que el método de Garcia y Lopez modificado por Jaramillo brindaba los

mejores estimativos.

Afos después, Jaramillo ( 2006), al determinar las variaciones temporal y altitudinal de la
evapotranspiracion de referencia mediante el método de Penman-Monteith en la regién
cafetera de Colombia, encontré una relacién exponencial entre la evapotranspiracion de
referencia (ETo) y la altitud, por lo cual propuso la ecuacién empirica de Cenicafé, la cual
es aplicable para alturas entre 170 y 3700 m en las cuencas de los rios Cauca y

Magdalena y desde entonces ha sido ampliamente usada en la zona cafetera.
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4. Estado del arte

4.1 Generalidades

La evaporacion es un proceso fisico puro por el cual el agua liquida se convierte en vapor
de agua y representa el cambio del agua al aire. El agua se evapora de una variedad de
superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada (Allen et al.,
2006). Toda la materia puede evaporarse si sus moléculas tienen energia suficiente para
la transicion de fase ( Yang, 2015).

La transpiracion es el resultado del proceso fisico y biol6gico por el cual el agua cambia
del estado liquido al gaseoso, a través del metabolismo de las plantas mediante dos
procesos, el primero se realiza por medio de los estomas de las hojas y el segundo a
través de la cuticula.(Campos, 1998)

La combinacion de estos procesos que son independientes pero dificiles de medir por
separado, se denomina evapotranspiracion y representa el transporte de agua de la tierra
de nuevo a la atmdsfera, a la inversa de la precipitacion (Thornthwaite, 1948). La
ocurrencia del fenébmeno de evaporaciéon depende de algunas condiciones basicas como,
un suministro de energia para proporcionar el calor latente de vaporizacion para el paso
del liquido a gas, la capacidad del aire para transportar el vapor de la superficie
evaporante y la accesibilidad del agua a la superficie (Goyal & Ramirez, 2005;
Penman,1948), la energia disponible puede proceder de la radiacién solar o de otros
cuerpos, la capacidad de transporte de la velocidad del viento y de la rugosidad de la
superficie evaporante y la accesibilidad de agua dependera del suelo y la vegetacion
(Sanchez, 1992). La evaporacién es un proceso en el que se consume la energia de esta
forma. Para evaporar un gramo de agua se requieren 540 calorias a 100 °C o 600
calorias a 0°C (Monsalve, 1999) por lo cual es un fenémeno termodinamico y de
vinculacion de los ciclos del agua y de la energia de la tierra (Penman, 1948). Por otro
lado, la transpiracion depende de la humedad disponible en el suelo, la fisiologia del
cultivo, el estado de desarrollo de la planta(Jaramillo, 2005a) y ademés, los factores
meteorologicos actuan indirectamente sobre la transpiracion pues influencian la abertura

de los estomas.



En el afio 1948, Thornthwaite, tomando como ejemplo la vegetacion del desierto, propuso
realizar una distincién entre la cantidad de agua que esta realmente transpira y evapora
bajo las condiciones de agua disponibles y la que podria transpirar y evaporar si el

suministro de agua aumentara; a esta Ultima la llamé evapotranspiracién potencial

definiendo que depende solamente del clima. De esta forma, se introdujo un nuevo
concepto de evapotranspiracion que se diferenciaba de la real y que actualmente se
define como la tasa maxima de evaporacion de una superficie completamente
sombreada por un cultivo verde, sin limitacion en el suministro hidrico (Rosenberg, 1976);
sin embargo, debido a que este concepto no define la superficie evaporante y depende
solo del clima, se hizo confuso y se prestaba para ambigledades (Donohue, McVicar, &
Roderick, 2010), pues cada tipo de planta tiene caracteristicas distintas y por lo tanto
evapotranspira una cantidad de agua diferente, por lo cual, desde finales de la década de
los 70 del siglo pasado (Faci & Martinez, 1991), este término se ha ido sustituyendo por
el de evapotranspiracion de referencia, que se define, como su nombre indica, para un
cultivo especifico, generalmente gramineas o alfalfa. Doorenbos & Pruitt (1977)
definieron este concepto como la tasa de evapotranspiracion de una superficie extensiva
de 8 a 15 cm de alto, cubierta de gramineas verdes en crecimiento activo, de altura

uniforme, que cubre plenamente el terreno y no padece falta de agua.

Ahora bien, Jensen (1973) introdujo este concepto como la evapotranspiracion maxima
gue se produce bajo unas condiciones climaticas determinadas, en un campo en el que
se desarrolla un cultivo agricola bien provisto de agua con una superficie
aerodinamicamente rugosa tal como alfalfa y que tiene una altura vegetativa entre 30 y
50 cm. La concepcién de una superficie de referencia se introdujo para evitar definir para
cada cultivo los parametros de evaporacion, sino simplemente hallarlos para una
superficie de referencia y, por medio de los coeficientes de cultivo, relacionarlos con cada

cultivo que se requiera ( Allen; Pereira 2006).

4.2 Componentes de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion total se distribuye dependiendo de la superficie desde la cual

evapora el agua en:
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4.2.1 Evaporacién desde la superficie del suelo

Constituye una parte considerable del total de evapotranspiracién, especialmente en
zonas de suelo desnudo como en regiones aridas y semiaridas (Sharma, 1985;Sanchez,
1992); la tasa de evaporacion del suelo depende de la cantidad de agua que se
encuentra en la capa superficial de este y de la disponibilidad de agua de las capas mas
profundas para retroalimentar esta primera capa. Cuando ya las capas subyacentes a la
superficial no pueden proveer mas agua, la evaporacion se detiene (Remenieras, 1974).

Se debe realizar la distincion para suelos desnudos y con vegetacion.

4.2.2 Evaporacion del agua interceptada por la planta

Las plantas retienen grandes cantidades de agua en su superficie dependiendo de la
cantidad de follaje y la capacidad de retencion, parte de esta agua no alcanza a llegar al
suelo o a ser absorbida por la vegetacion, por lo cual se evapora directamente con una
velocidad que depende de la resistencia aerodinamica y el déficit de presion de vapor
(Sanchez, 1992).

4.2.3 Transpiracion

En la planta, tiene lugar a través de las hojas donde ocurren las mayores pérdidas por
transpiracion. La mayor parte del agua que absorben las plantas por las raices se pierde
gracias a este proceso, en el cual, los estomas, que son pequefias aberturas en la hoja
de la planta (Allen et al., 2006) actian como agentes de control de las pérdidas por
transpiracion. Estas estan controladas por el estado hidrico de los tejidos, la temperatura,
el viento, el nivel de di6xido de carbono, la intensidad luminosa, las condiciones internas
de la planta y ademas por el aporte de energia, del gradiente de presion del vapor y de la

velocidad del viento al igual que la evaporacion (Remenieras, 1974).

4.3 Factores de influencia

Existen diferentes factores que influyen directamente sobre la evapotranspiracion y que

condicionan la velocidad y la cantidad de material liberado; entre ellos se encuentran:
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4.3.1 Factores meteoroldgicos

Las variables climaticas que intervienen en el proceso de evapotranspiracion se

muestran a continuacién (Goyal & Ramirez, 2005; Allen et al., 2006).

» Radiacién solar: es la fuente de energia del proceso, ya que es la que calienta el
agua provocando el paso de la forma liquida a la forma de vapor. La cantidad de
radiaciéon que puede alcanzar la superficie de evaporacién esta determinada por su
ubicacién y época del afio, pues difiere en distintas latitudes y estaciones.

= La Humedad relativa: es el factor determinante para la eliminacion de vapor y
presenta una relacion inversa, entre mayor sea el contenido de vapor en la atmdésfera
menor sera la evaporacion.

» Temperatura del aire: al aumentar la temperatura aumenta la evaporacién, debido a
gue se aumenta la capacidad de la masa de aire de almacenar vapor de agua.

= Viento: el viento remueve las masas de vapor de agua, aumentando el déficit de
vapor del aire o la demanda evaporativa.

Debido a que la evapotranspiracion es un proceso de intercambio de energia y su

principal fuente es el sol, entonces se puede considerar a la radiacion solar como el

factor meteoroldégico mas importante en este proceso. Gong et al, 2006; Zhao et al.,

2015 realizaron estudios acerca de la sensibilidad de estas variables climaticas en las

estimaciones temporales de la evapotranspiracion; ambos estudios concluyeron que la

humedad relativa es el factor meteorol6gico méas sensible, seguido de la velocidad del

viento, la radiacién solar y la temperatura.

4.3.2 Factores atmosféricos

» Presion atmosférica: su efecto sélo es apreciable cuando hay grandes diferencias

en altitud. Tanto menor sea la presién atmosférica mayor sera la evaporacion.

4.3.3 Factores de cultivo

Elementos como el tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo afectan la
evapotranspiracion y deben tenerse en cuenta a la hora de determinar este pardmetro en
los cultivos ( Allen, 1986; Pereira et al., 2006).
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4.3.4 Condiciones ambientales

Factores como la salinidad que es inversamente proporcional a la evapotranspiracion, la
baja fertilidad del suelo, el uso limitado de fertilizantes, la cubierta y humedad del suelo,
la densidad del cultivo y el contenido de agua, son factores que se deben considerar en

las estimaciones de evapotranspiracion ( Allen, 1986; Allen et al., 2006).

4.4 Métodos de estimacion

La evapotranspiracién esta controlada por la radiacion solar, la temperatura, el déficit de
presiéon de vapor, la velocidad del viento, el intercambio de humedad del aire entre la
superficie y la atmésfera, entre otros y ademas, esta sujeta al control biol6gico, lo cual ha
producido que, a diferencia de la precipitacién, este proceso no sea simple de medir; no
obstante, es uno de los parametros criticos de la hidrologia, de tal manera que se

justifican los esfuerzos para medirlo y estimarlo (Abtew & Melesse, 2015).

Existen diferentes metodologias que se han propuesto desde el siglo XIX para determinar
la evapotranspiracion (Martinez & Bart, 2011;Yang & Zhou, 2011). Estas se resumen en
métodos de medida (directos) y en métodos de estimacion (indirectos). Para los primeros
se requieren equipos especificos y mediciones precisas de varios parametros fisicos o el
balance del agua del suelo (Allen et al., 2006), los segundos utilizan formulas teéricas o
empiricas. Ademas de los métodos de estimacion, la evapotranspiracion real se ha
calculado tradicionalmente de forma residual en las ecuaciones de balance de agua, a
partir de estimaciones de evapotranspiracion potencial utilizando una funcién de
reduccion de la humedad del suelo o de las mediciones de campo por equipo
meteoroldgico (Kite & Droogers, 2000). La eleccion de un método para el calculo de la ET
debe basarse en diferentes aspectos como la ubicacion, el clima, la disponibilidad de los

datos y las estimaciones previas (Howell, Bucks, Goldhamer, & Lima, 1983).

Los diferentes métodos de estimacion han presentado avances siguiendo la evolucion de
la tecnologia; el progreso de las técnicas de medicion abarca desde el tanque de

evaporacion hasta técnicas de teledeteccion (Cuenca & Weiss, 1983).
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4.4.1 Métodos directos

La evapotranspiracion real se puede medir directamente en campo mediante el uso de
instrumentos como lisimetros y evaporimetros (Pefia, Chavez, Nolasco, & Pichardo,
2001) y mediante técnicas micrometeoroldgicas., Estos procedimientos son los mas
precisos para la mediciébn de la evapotranspiracion real (ETR); sin embargo, no son
practicos, ya que requieren mucho tiempo y son costosos (Westerhoff, 2015; Landeras,
Ortiz-barredo, & Lo, 2008).

Las mediciones directas de la evaporacion y la evapotranspiracion son, por lo general,
trabajos experimentales en los que se utilizan los datos para calibrar los modelos para la

estimacion a largo plazo que utilizan variables meteoroldgicas (Abtew & Melesse, 2015).

= Lisimetros

Es un recipiente enterrado y cerrado lateralmente, de modo que el agua drenada por
gravedad, la que se hubiera infiltrado hasta el acuifero, es recogida por un drenaje. La
parte principal es un tanque dentro del cual se introduce una muestra de suelo sobre la
cual se planta vegetacion (Luque, 1981) y se instalan dispositivos para controlar y medir
los cambios en la humedad. Con los lisimetros se puede controlar una pequefia seccién
del medio ambiente circundante para el monitoreo del balance de agua con poca
alteracion de las condiciones fisicas y climaticas que prevalecen en el sitio (Abtew &
Melesse, 2015).

Existen lisimetros de peso en los cuales se mide la evapotranspiracibon como una
diferencia en peso, estos pueden medir con precisibn cada componente del balance
hidrico. Existen lisimetros de drenaje que miden la componente de drenaje del balance
hidrico (Sanchez, 1992). En Colombia no se encuentra muy extendido el uso de los
lisimetros como instrumentos de medida directa de la evapotranspiracion (Barco et al.,
2000).

» Tanques de evaporacion

El tanque de evaporacion es el mas comun y probablemente el método antiguo mas
ampliamente utilizado de la mediciéon o estimacion de la evaporacion de agua abierta
(Abtew & Melesse, 2015).

Son tanques en los cuales la evaporacion se expresa por la altura del agua evaporada,

deduciéndola mediante lecturas diarias del nivel, previa correccion por la cantidad de
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agua caida en forma de precipitacion cuando ésta tenga lugar. Existen algunos
problEMAS con los evaporimetros, por ejemplo, alteran las condiciones fisicas del sitio
donde estan localizados y brindan estimaciones que no describen la transferencia natural

del vapor de agua hacia la atmésfera (Monsalve, 1999).

= Métodos micrometeoroldgicos

La evapotranspiracion se deduce a partir de variables meteorolégicas medidas sobre la
superficie evaporante. Los métodos micrometeorolégicos estiman la evapotranspiracion
real (ETR) en cortos intervalos de tiempo, menos de 30 minutos, por lo cual, permiten
estimar este parametro en tiempo real (Rosenberg, 1976), ademas, son costosos y mas
convenientes para programas orientados a la investigacion (Sanchez, 1992).

4.4.2. Métodos de indirectos

Una alternativa mas econdmica a los métodos directos es la aplicacion de modelos
matematicos que se basan en una o mas variables meteorolégicas, o con alguna medida
relacionada con estas variables para la estimacién de la evapotranspiracion(Ladlani et
al.,, 2012). Estos métodos pueden ser agrupados en cinco categorias: métodos de
balance de agua, de transferencia de masa, combinados, basados en radiacion y

basados en temperatura (Xu & Singh, 2002).

Estos enfoques matematicos se dividen de forma general en modelos empiricos y fisicos.
Los primeros se basan en funciones estadisticas de aproximacién entre las variables
meteoroldgicas y los valores de evapotranspiracion (Landeras et al., 2008).Los
segundos se basan en los principios fisicos asociados con los tres factores mas
importantes que influyen en el proceso de evapotranspiracién: la cantidad de energia
para la evaporacion, el flujo de vapor de agua fuera de la superficie de evaporacion vy el
suministro de vapor de agua a la superficie de evaporacién (Chow, 1988). Sin embargo,
todas las ecuaciones son en cierta medida empiricas, pues muchas han sido derivadas o
calibradas a partir de la medida de la evapotranspiracién con lisimetros o mediante el
agotamiento de la humedad del suelo para un cultivo de referencia particular (Hargreaves
& Samani, 1985).
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Los métodos indirectos involucran el empleo de ecuaciones, las cuales requieren de
informacion climatolégica y se pueden agrupar de forma mas especifica en cinco
categorias, segun los parametros que necesiten: métodos de balance de agua, de
transferencia de masa (o aerodinamicos), métodos combinados (balance, de energia y

aerodinamicos), de radiacién y los métodos basados en temperatura (Xu & Singh, 2002).

Los principales problemas asociados con la mayoria de estos métodos son la
disponibilidad de los datos climatolégicos, ya que en muchos paises en vias de
desarrollo, los datos climatolégicos son a menudo incompletos e inexactos (Hargreaves
and Samani, 1985); a esto se suma la necesidad de calibracién local, pues a menudo se
hace necesario utilizar formulas para la estimacién de la evapotranspiracién, en
condiciones climaticas muy distintas de aquellas para las cuales fueron inicialmente
planteadas, por lo cual su veracidad varia en diferentes entornos (Sentelhas, Gillespie, &
Santos, 2010). Debido a esto, es muy importante comprobar la exactitud de las férmulas
antes de utilizarlas en nuevas condiciones (Doorenbos & Pruitt, 1977) y tener en cuenta
gue la exactitud de estas requiere de delicadas mediciones y la demanda de una gran
cantidad de datos (Guijarro, 1980) pues, incluso con los métodos de estimacion
estandarizados, la variacion en las estimaciones se produciria debido a la falta de
uniformidad en la recopilacién de datos de entrada y la calidad de los mismos (Abtew &
Melesse, 2015).

La disponibilidad de muchas ecuaciones para determinar la evapotranspiracion, la amplia
gama de tipos de datos y conocimientos necesarios para utilizar las distintas ecuaciones
correctamente hace dificil seleccionar el método de evapotranspiracion mas apropiado
para un determinado estudio (Xu & Singh, 1998). A continuacién, se presentan algunas

de estas metodologias para estimar la evapotranspiracion tanto real como potencial.

4421. Métodos de base fisica

Los modelos fisicos se basan en los principios fisicos asociados con los tres factores
mas importantes que influyen en el proceso de evapotranspiracion: la cantidad de
energia para la evaporacion, el flujo de vapor de agua fuera de la evaporacion superficie,

y el suministro de vapor de agua a la superficie de evaporacion (Chow et al., 1988).
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= Método aerodinamico

De acuerdo con este método, el flujo de vapor de agua se estima a través de medidas del
gradiente de humedad.

E= —p,Kv (Z—Z) Ecuacion 4-1

Donde E es la evapotranspiracién en cal/cm2dia, p, es la densidad del aire en g/cm3, Kv
es el coeficiente de transporte turbulento para vapor de agua en cm2/s, Aq es la
diferencia de humedad especifica a dos alturas y Az es la diferencia entre las dos alturas

de observacion en cm.

= Método del balance de energia

Es posible predecir la cantidad de evapotranspiracion aplicando el principio de
conservacion de la energia, segun el cual la energia que llega a la superficie debe ser
igual a la energia que sale de la misma en un periodo determinado

1
v pw

( Rn- Hs-G) Ecuacion 4-2

Dénde Hs es el calor sensible que es el flujo de energia en forma de calor intercambiado
por conveccién entre la superficie y la atmdsfera debido a la diferencia de temperaturas
entre la superficie y la atmésfera; G es el calor conducido hacia el suelo; pw es la

densidad del agua en g/cm®; y Iv es el calor latente de vaporizacion en cal/g.

Si Hs= 0y G= 0 entonces la tasa de evaporacién Er es igual a:

Rn .,
Er=— Ecuacion 4-3
lvpw

Donde Rn es la radiacion neta.
La medida del calor latente de evaporacion (Hs) del agua es problemética, ya que es

dificil determinar el momento en el que el agua entra en ebullicién y el momento en el

gue el agua se evapora completamente.
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= Método del balance hidrico

Estad basado en el principio de conservacién de la masa aplicado a una parte del ciclo
hidrolégico. En una cuenca la evapotranspiracién puede obtenerse a partir de la ecuaciéon
de balance hidrico.

ds(t)
dat

E() =P(t) —E(t) —R(t) — Ecuacion 4-4

Donde S(t) representa el almacenamiento de agua en el suelo como una funcién del
tiempo, P(t) la precipitacion en mm por unidad de tiempo, E(t) la evapotranspiracion real
o efectiva en mm por unidad de tiempo y R(t) la escorrentia incluyendo el flujo base en
mm por unidad de tiempo.

= Ecuacion de Penman (1948)

La ecuacion de Penman incorpora todas las variables climéticas con efecto directo sobre
el proceso de evapotranspiracion y separa la contribucion de los elementos del clima en
dos términos. El primero aisla el efecto de la radiacién disponible, mientras que el otro
término agrupa los elementos que representan las interacciones superficie-atmdsfera
(Pereira, 2004) y su uso fue impulsado por el uso de los computadores personales y de
las estaciones automaticas en agroclimatologia (Guevara, 2006).

4 27y (1 + 0. - i6
Eto = ARn+027y(1+0036V) (esea) Ecuacion 4-5
Al +y)

Donde Eto es la evapotranspiracion de referencia en mm/ dia; Rn es la radiacion neta; (es
— €,) en kPa representa el déficit de presion de vapor del aire, A representa el gradiente
de presion de vapor de saturacion en kPa/°C; y es la constante psicrométrica en kPa/°C y

A es el calor latente de vaporizacion en MJ/ kg.

= Ecuacion de Penman- Monteith (1965)

La ecuacion estéd basada en el método combinado aerodindmico y de balance de energia
de Penman y permite estimar la evapotranspiracion con variables meteoroldgicas;
ademas, se deben determinar las resistencias que estan relacionadas con las
caracteristicas de los estomas y de las aerodinamicas de atmésfera sobre el cultivo, la

velocidad del viento y el indice de area de hojas.

Esta férmula fue modificada por (Monteith, 1965) y se conoce como ecuacion de

Penman- Monteith.
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(es-ea)
A( Rn-G)+pa cp—=>— £ .,
—= cuacion 4-6
a+y(147)

Eto=

Dénde Eto es la evapotranspiracion de referencia en mm/ dia; Rn es la radiacion neta en
MJ/m2dia; G es el flujo del calor en el suelo; (es — ey)representa el déficit de presion de
vapor del aire; pa es la densidad media del aire a presion constante; cp es el calor
especifico del aire en MJ/Kg°C; A representa el gradiente de presion de vapor
desaturacion en kPa;y es la constante psicrométrica en kPa/°C, y rs y ra son las

resistencias superficiales total y aerodindmica en s/m.

= Ecuacion FAO Penman — Monteith (1990)

Es una modificacién de la ecuacion original de Penman — Monteith y de las ecuaciones

de resistencia aerodindmica y del cultivo realizada por la FAO (Allen, 1999).

0.408 A(Rn-G)+ proa—~ U2 (e5€0)

0=
A+y(1+0.34 U2)

Ecuacion 4-7

Dénde: ETo es la evapotranspiraciéon de referencia en mm/dia; Rn es la radiacion neta en
la superficie del cultivo en MJ/m2dia; G es el flujo del calor de suelo en MJ/m3dia; 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 m/s; e es la presion de vapor de saturacion en kPa; ea es la presion real de
vapor en kPa;(es — e,) es el déficit de presion de vapor (kPa); A es la pendiente de la

curva de presion de vapor (kPa °C-1) y y es la constante psicrometrica (kPa/ °C)

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

evapotranspiracion mediante el método de la FAQO:

Presion atmosférica

293—0.00652)5'26

P =101,3 ( -

Ecuacién 4-8

Donde P es la presion atmosférica en Kpay z es la elevacion sobre el nivel del mar en
m.

Constante psicométrica
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y = % = 0.665 * 1073 Ecuacién 4-9

Donde y es la constante psicrométrica [ kPa °C-1], 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] y € cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622.
Presion de vapor de saturacion

Ecuacion 4-10

e’(T) = 0.618 x exp (

17.27*T)
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. La presiébn media de saturacién de vapor para un dia,
semana, década o mes, debe ser calculada como el promedio de la presion de vapor de
saturacion a la temperatura maxima media y la presién de vapor de saturacion a la

temperatura minima media del aire para ese periodo.

Presién media de vapor de saturacién (e;)

__ e%(Tmax)+ e°(Tmin)

s = Ecuacion 4-11
2

Donde e, es la presibn media de vapor de saturacion en kPa, e° es la presion de vapor
de saturacion en Kpa, Tmax es la temperatura maxima del aire en °C, Tmin es la

temperatura minima del aire en °C.

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

4098+0.618+exp( 72l )|

A= 142573 Ecuacion 4-12
(T+237.3)2

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

aire T en kPa/°Cy T es la temperatura del aire en °C.

Presion real de vapor (ea)

HR HR.,,;
e%(Tmin)—24X; o0 (Tmax)— 1
— 100 100 HP
eq = > Ecuacion 4-13

Donde e, es la presion real de vapor en kPa, e°(Tmin) es la presién 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

maxima en %y HRmin humedad relativa minima en %.
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Radiacién extraterrestre (Ra)

R, = @Gscdr [wgsin(g) sin(8) + cos(@)cos(8) sin(w)] Ecuacion 4-14

Donde Ra es la radiacion extraterrestre en MJ/m?dia, Gsc es la constante solar = 0,082
en MJ/m?dia, dr es la distancia relativa inversa Tierra-Sol, ws es el angulo de radiacion
a la puesta del sol en rad, es la latitud en rad y & declinacion solar en rad.

Distancia relativa inversa Tierra-Sol

d. =1+0.033 * cos (% ]) Ecuacion 4-15

Donde dr es la distancia relativa inversa tierra sol y J es el nUmero del dia en el afio entre
1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre).

Declinacioén solar

§ = 0.409 sen( J— 1.39) Ecuacion 4-16

27

365
Donde & es la declinacion solar en rad, J es el numero 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

wg = arccos[—tan(p)tan(6)] Ecuacioén 4-17

Donde ws es el angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol en rad, ¢ es la latitud

enrady d es la declinacion solar en rad.
Radiacién solar en un dia despejado (Rso)

Ry, = (0.75+ 2 x107°2)Ra Ecuacion 4-18

Donde Rso es la radiacion solar en un dia despejado en MJ/m?dia, z es la elevacion de la

estacion sobre el nivel del mar en my Ra es la radiacion extraterrestre en MJ/m?dia.

Radiacion neta solar o de onda corta (Rns)

Rys = (1 — o)R; Ecuacion 4-19
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Donde Rns es la radiacion neta solar o de onda corta en MJ/m?dia, a es el albedo o
coeficiente de reflexién del cultivo que es 0,23 para el cultivo hipotético de referencia y

Rs es la radiacién solar entrante MJ/m?dia.

Radiacién neta de onda larga (Rnl)

4 P 4
Ry = o| =T (0.34 — 0.14vea) (135 — 0.35) Ecuacién 4-20

Donde Rnl es la radiacién neta de onda larga MJ/m?dia, o es la constante de Stefan-
Boltzmann [ 4,903 x 10-9 MJ/ K“mzdia], Tmax,K es la temperatura maxima absoluta
durante un periodo de 24 horas [K = °C + 273,16], Tmin, K es la temperatura minima
absoluta durante un periodo de 24 horas [K = °C + 273,16], ea es la presién 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/m?dia, Rso es la radiacién en un dia despejado en
MJ/m?dia.

Radiacion neta (Rn)
R, =Rus — Ry Ecuacion 4-21
Donde Rn es la radiaciéon neta en MJ/m?dia, Rns es la radiacion neta de onda corta en

MJ/m?dia y Rnl es la radiacién neta de onda larga en MJ/m?dia.

Flujo de calor en el suelo

T;—T;_ .,
G =cs ‘A—”Az Ecuacioén 4-22
t

Donde G flujo de calor del suelo [MJ m-2 dia-1],cs capacidad calorifica del suelo en MJ/
m*°C,Ti es la temperatura del aire en el tiempo i en °C],Ti-1 es la temperatura del aire en
el tiempo i-1 en °C, At es el intervalo de tiempo considerado y Az profundidad efectiva del

suelo en m.

= Método de Morton

Propone una relacibn complementaria entre la evaporacién potencial, la real y la

evaporacion de un ambiente humedo.

ETR=2 ETW-ETP Ecuacion 4-23
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Donde ETR es la evapotranspiracion real, ETW es la evapotranspiracién en un ambiente

hamedo y ETP es la evapotranspiracion potencial en w/m2.

4.4.2.2. Métodos empiricos

= Ecuacion de Thornthwaite (1948)

La ecuacién de Thornthwaite de 1948 da una estimacién de la evapotranspiracion
potencial, se basa en experimentos efectuados con lisimetros. Esta ecuacion fue
modificada en 1948 por el mismo autor, en la que relacion6 los datos de temperatura y
evapotranspiracion en regiones del Oeste de Estados Unidos (Vélez et al., 2000b).

ETP=16(107 ) Ecuacion 4-24

Donde ETP es la evaporacion potencial en cm/mes, T es la temperatura media mensual
en grados centigrados, | es el indice cal6rico anual dado por:

I:ZZ(T‘%M Lo1 Ecuacién 4-25

a es un exponente dado en funcién de I:

a=0.000000675F-0.0000771F +0.017921+0.49239 Ecuacion 4-26

= [Ecuacion de Blaney & Criddle (1950)

Este método se utiliza para determinar la evapotranspiracion potencial, fue desarrollado
llevando a cabo estudios de correlacion entre la temperatura y el uso del agua en una
region semiarida del Oeste de Estados Unidos.

ETP = kp * (0.46Ta + 8.13) Ecuacion 4-27

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial de un cultivo de referencia, en mm, para el
periodo en el que se expresa ; T es la temperatura media en °C; p es porcentaje del total
de las horas del dia para el periodo utilizado (diario o mensual) fuera de las horas totales
de dia del afio (365 x 12) y k es el coeficiente de uso consuntivo mensual, dependiendo
de la vegetacion, el tipo, la ubicacion y la temporada y durante la temporada de
crecimiento (mayo a octubre), k varia de 0,5 para el arbol de naranja y 1,2 para la

vegetacion natural densa.
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= Ecuacion de Blaney-Criddle (S.C.S)

Es una version de la ecuacion de Blaney-Criddle publicada por el Soil conservation

service
ETP=25.4 Kt Kcf Ecuacioén 4-28
Donde
kt =0.0311 T + 0.240 Ecuacion 4-29
f=(18T+ 32) Ecuacion 4-30

ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, T es la temperatura promedio diaria
en °C y Kc es un coeficiente de crecimiento del cultivo especifico de esta version de la

ecuacion.

= Ecuacion de Blaney-Criddle modificado por FAO

ETP=C+P * (046 *T + 8) Ecuacion 4-31

Donde ETP es la evapotranspiracién potencial en mm/mes, T es la temperatura promedio
mensual en °C, P es el porcentaje de horas de luz de un dia comparado con el entero de
una tabla y C es el factor de ajuste, el cual depende de la humedad relativa y las horas

de luz y viento.

= Ecuacion de Blaney-Criddle modificado por Shih

ETP = 25.4K(MRg (1.8T + 32)/TMR;) Ecuacion 4-32

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial mensual en mm, K es el coeficiente para
este método, MRs es la radiacion solar mensual en cal/lcm2, T es la temperatura
promedio mensual en °C y TMRs es la suma de la radiacion solar mensual durante el afio

en cal/cm2.

= Ecuacion de Hargreaves (Samani, 2000)

La férmula de Hargreaves para evaluar la Evapotranspiracion de referencia necesita
sOlamente datos de temperaturas y de Radiacion Solar. La expresion general es la

siguiente:

ETP = 0,0135 (tmed + 17,78) Rs Ecuacion 4-33
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Dénde ETP es la evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia; tmed es la temperatura

media, °C y Rs es la radiacién solar incidente, convertida en mm/dia.

= Ecuacion de Hargreaves & Samani(1985)
ETP = 0.34 % R, (0.4 + (0.024T)) (1.35 (1 — HR)1/2)(1 + 0.0004Z2) Ecuacion 4-34
= Ecuacion de Hargreaves— Samani modificado

Después de varios afios de calibracién(Hargreaves & Samani, 1985), la ecuacién quedo

de la siguiente forma:

ETP = 0.0023 R, * (T + 17.8) * TD%> Ecuacion 4-35

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Ra es la radiacion
extraterrestre en mm/dia, T es la temperatura promedio en °C y TD es la temperatura

maxima menos la temperatura minima en °C.

= Ecuacion de Hargreaves modificado por Trajkovic (2007)

Es una modificacion de la ecuacién de Hargreaves para la region de los Balcanes
occidentales, en el sudeste de Europa.

ETP = 0.023 x Ra(T + 17.8)(T max — Tmin)%*%** Ecuacion 4-36

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Ra es la radiacion
extraterrestre en mm/dia, T es la temperatura promedio en °C, Tmax es la temperatura

maxima en °C y Tmin es la temperatura minima del aire en °C.

= Ecuacion de Hargreaves modificado por Ravazzani et al., (2012)

Es una modificacion de la ecuacién de Hargreaves - Samani para las regiones Alpinas

de ltalia.

ETP = (0.817 + 0.000222)  0.0023 * Ra(T + 17.8)(T max — Tmin)°® Ecuacion 4-37

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Ra es la radiacion
extraterrestre en mm/dia, T es la temperatura promedio en °C, Tmax es la temperatura
méaxima en °C, Tmin es la temperatura minima del aire en °C y z es la altura de la

estacion en m.
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= Ecuacion de Hargreaves modificado por (Berti et al., 2014)

Es una modificacién de la ecuacion de Hargreaves en el Noreste de Italia.

ETP = 0.00193 * Ra(T + 17.8)(T max — Tmin)®>"’ Ecuacion 4-38

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Ra es la radiacion
extraterrestre en mm/dia, T es la temperatura promedio en °C, Tmax es la temperatura

méaxima en °C y Tmin es la temperatura minima del aire en °C.

= Ley de Dalton

La evaporacion potencial es proporcional al gradiente de presion de vapor entre la zona
de intercambio y la atmésfera.

ETP=K(es-€) Ecuacion 4-39

Donde ETP es la evaporacion potencial, eg es la presion de vapor de saturacion; e es la
presion de vapor y K es la constante de proporcionalidad.

= [Ecuacion de Turc (1954)

Estima la evaporacion real con base en un balance de masas, en funcién de elementos
meteoroldgicos simples como los valores promedio a largo plazo de temperatura y

precipitacién de la cuenca (Vélez et al., 2000).

ETR = % Para (P/L) > 0.316 Ecuacion 4-40
lo.9+ L
L
Donde ETR= P Para (P/L) < 0.316; ETR es la evaporacion real en mm/afo; P es la
precipitacién del afio considerada en mm. L es una constante que depende de la
temperatura dada en °C.
L =300+ 25T + 0.05T3 Ecuacion 4-41

= Turc modificado (1961)

Turc en 1961, basado en observaciones de cajas lisimétricas, presentd la siguiente

expresion para estimar la evaporacion potencial:

ETP=K(——)(Rg+50) Ecuacion 4-42
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Para humedad relativa media mensual superior al 50%.

ETP=K(——)(Rg+50)(1+°=7) Ecuacion 4-43

Para humedad relativa media mensual inferiores al 50%.

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, al dividir cada coeficiente entre las
correspondientes duraciones de los meses en dias, se obtienen un coeficiente Unico de
0.013 que es el valor utilizado para los calculos diarios de ETP por este método; T es la
temperatura media mensual en °C y Rg es la radiacién solar global incidente del mes

considerado expresada en cal/ cm2 /dia.

= Ecuacion de Coutagne
Da una estimacién de la evapotranspiracion real en funcién de la precipitacion y la
temperatura (Vélez et al., 2000b).
ETR=P— XP? Ecuacion 4-44
Donde ETR es la evapotranspiracion real en m/afio; P es la precipitacion en m.

1

= — E ion 4-4
0.8+0.14T cuacio >

La ecuacién de ETR es aplicable para P comprendido entre (8X)-1 y (2X)-1, si las
precipitaciones son inferiores a (8X)-1 entonces ETR= P.
= Ecuacion de Cenicafé (2006)

Esta ecuacion fue obtenida por el Centro Nacional de Estudio del Café mediante una
regresion a los valores obtenidos de aplicar el método de Penman a los datos de las

estaciones climaticas en Colombia (Jaramillo, 2006)

Eto=4.37 exp(-0.0002 h) Ecuacion 4-46

Donde EtPo es la evapotranspiracion de referencia en mm/dia y h es la cota sobre el

nivel del mar en m.
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= Ecuacion de Meyer (1915)

Esta ecuacion fue propuesta en 1915 y esta basada en la ley de Dalton (Vélez et al.,
2000b)

ETP=Cl(e,-e,) (1+—) Ecuacion 4-47

Donde ETP es la evaporacion potencial en cm, e; es la presion de vapor media mensual
en pulgadas de mercurio; u es la velocidad media mensual del viento medida a 10 m de
la superficie en km/h; C1 es un coeficiente empirico, 38 para depdsitos pequefios, 28
para grandes depdésitos.
= Método de Holdridge (1978)

Esta basado en dos 4bacos, el primero es el diagrama para la clasificacién de zonas de
vida y el segundo es el de movimientos del agua en asociaciones climaticas.

ETP=58.93 Thio Ecuacion 4-48

DondeThbio es la biotemperatura y T es la temperatura anual promedia en °C

(3 latitud en grados)
100

Tbio=T- (T-24)° Ecuacién 4-49
= Ecuacion de Budyko (1974)

La evapotranspiracion potencial se transforma a evapotranspiracion real mediante la

ecuacion de Budyko

ETR=(ETPP.tanh (=) /1 cosh (22 ) + senh () /Z Ecuacion 4-50

Donde ETR es la evapotranspiracion real en mm/ afio; P es la precipitacion en mmy ETP

es la evapotranspiracion potencial en mm/afio.

= Ecuacion Garcia & Lopez (1970)
Est4 basada en las correlaciones hechas entre la evaporacion medida en 6 estaciones

tropicales dentro del rango latitudinal 15°N y 15° S, la temperatura y la humedad relativa.

ETP=1.21*10"(1 - 0.01Hr) + 0.21T — 2.3 Ecuacion 4-51

Donde ETP es la evaporacion potencial en mm/dia
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_ 7.45T
T 234.7+T

Ecuacion 4-52

T es la temperatura media del aire en °C y Hr es la humedad relativa media diurna en

porcentaje.

= Ecuacion Garciay Lopez Modificada por Jaramillo (2008)

ETP=122*10"(1 - 0.01Hr)+ 0.2T — 1.8 Ecuacion 4-53

Donde ETP es la evaporacion potencial en mm/dia.

7.45T

= Ecuacion 4-54
(234.74T)

T es la temperatura media del aire en °C y Hr es la humedad relativa media diurna en
porcentaje.

= Ecuacion de Linacre (1977)

Linacre simplifica la ecuacion de Penman en relacién con una superficie de vegetacion

gue tiene un albedo de 25% y esta bien provista de agua.

700 Ty (100—A)+15 (T—-Tg)

ETP= B0-T)

Ecuacioén 4-55

Donde ETP es la evapotranspiracién potencial en mm/dia, Tm es la temperatura media
reducida al nivel del mar, aplicando un gradiente vertical medio de 0,6 °C/100 m, A es la

latitud en grados, T es la temperatura media en °C y Td es el punto de rocio medio.

= Ecuacion de Linacre para Colombia (Goyal & Ramirez, 2005)

500 Ty +15(T—T4)/(100—A)

ETP = 80T

Ecuacién 4-56

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Tm es la temperatura media
corregida a nivel del mar = T+ 0.006h, h es la altura sobre el nivel del mar, T es la
temperatura media en °C, Td es el punto de rocio medio en °C y A es la latitud del lugar

en grados y décimas de grado.

= Ecuacion de Priestley &Taylor (1972)

Es una férmula simplificada del método de Penman, segun la cual, el término

aerodinamico se sustituye por un coeficiente (a), requiere sélo la radiacién y temperatura
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para su calculo. Esta simplificacion se basa en el hecho de que la evapotranspiracion es
mas dependiente de la radiacién solar que de la humedad relativa o la velocidad del
viento. Se ha encontrado que el componente de radiacion es responsable de
aproximadamente 2/3 de la ETP (Priestley & Taylor, 1972). Este método es confiable en
zonas humedas, pero no adecuado para regiones aridas

ETP = « (i) (E) Ecuacion 4-57

Aty A

Donde ETP es la Evapotranspiracion potencial, mm/ dia, A es la pendiente de la curva
de la presion de vapor saturado a la temperatura promedio del aire en °C, y es la
constante psicrométrica en Kpa/°C, Rn es la radiacién neta en MJ/m2dia y A es el calor
latente de vaporizacién en MJ/kg, a« puede ser calibrado de acuerdo con las condiciones

locales (por lo general se utilizan valores de 1,12 o 1.26) (Sheikh & Mohammadi, 2013).

= Ecuacion de Makkink (1957)

Se puede considerar como una forma simplificada de la ecuacion de Priestley-Taylor, que
también requiere la radiacion y la temperatura para el calculo de la ETP. La diferencia
consiste en el hecho de que en lugar de la radiacion neta (Rn) utiliza la radiacién solar,

se desarroll6 para climas humedos.

ETP = a (ﬁ) (fTSS) —0.012 Ecuacion 4-58

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Rs es la radiacion solar total
diariaen MJm?dia, y es la constante psicrométrica, A la pendiente de la curva de presion

de vapor saturado a la temperatura promedio del aire en °C, a es 0.61 y  es 0.012.

= Ecuacion de Jensen & Haise (1963)

Es el resultado de la revisién de unas 3000 medidas de evapotranspiracion hechas en el

Oeste de Estados Unidos por un periodo de 35 afios.

700 Ty (100—A)+15 (T—-Tgq)

ETP= oo

Ecuacioén 4-59

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Rs es la radiacion solar total

diaria en mm de agua y T es la temperatura promedio del aire en °C.
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= Ecuacion de Stephen & Stewart (1963)
Es un método similar al de Jensen Haisen.

ETP = 0.01476( T + 4.09)MR; /b Ecuacion 4-60

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, T es la temperatura promedio
del aire en °C, b es la energia latente de vaporizacion de agua y MRs es la radiacion

solar mensual en cal/cm?2.
= Ecuacion de Schendel (1967)
ETP = 16 * é Ecuacion 4-61

Donde ETP es la evapotranspiracién potencial en mm/dia, T es la temperatura promedio

del aire en °C y RH es la humedad relativa en porcentaje.

= Ecuacion de Trabert (1896)

ETP = 0.3075 *Vu * (es — ep) Ecuacion 4-62

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, (e; — e;) es el déficit de

presion de vapor (kPa) y u es la velocidad del viento a 2 metros de altura en m/s.

= Ecuacion de Romanenko (1961)

ETP = 0.0018 * (T + 25)2 (100 — RH) Ecuacion 4-63

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/mes, T es la temperatura promedio

del aire en °C y RH es la humedad relativa en porcentaje.
= Ecuacion de Romanenko modificada Oudin et al., (2005)

ETP = 4.5 * [1 + (%)]2 (1 - ﬂ) Ecuacion 4-64

es
Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/mes, T es la temperatura promedio
del aire en °C, es es la presién de vapor de saturacion en Kpa, ea es la presion real de

vapor en Kpa.
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= Ecuacion de Thom & Oliver (1977)

ARn+2.5y(eq — e )W

ETP =
oo v )

Ecuacién 4-65

W = 2.6 (1+ 0.536 U)Ecuacion 4-66

Donde ETP es la evapotranspiracién potencial en mm/dia, Rn es la radiacion solar neta
en MJ/m2dia, ra es la resistencia aerodinamica en S/m, rs es la resistencia superficial
total en S/m, p es la densidad del agua = 1000/L, y es la constante psicrometrica (kPa/
°C), A es el calor latente de vaporizacion en MJ/ kg, A pendiente de la curva de presién

de vapor de saturacion (kPa/ °C) y (es — ea) es el déficit de presion de vapor (kPa).

= Ecuaciéon de Hamon (1961)

Esta ecuacién esta basada en la temperatura promedio del aire.
2
ETP = (E) exp (1) Ecuacion 4-67
12 16
Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, T es la temperatura

promedio del aire en °C y DL es la longitud del dia en h/dia.

= Ecuacion de McGuinness & Bordne (1972)

ETP = RaT*°

= Apa Ecuacién 4-68

Donde ETP es la evapotranspiraciéon potencial en mm/dia, T es la temperatura promedio
del aire en °C, p es la densidad del agua = 1000/L y A es el calor latente de vaporizacion
en MJ/ kg.

= Ecuacion de Doorenbos & Pruitt (1977)

A R .,
ETP = —03+ —=(1—-a)W Ecuacion 4-69
A+y Ap
2
W =1.066 — 0.13 2L 1+ 0.045U - 0.022 y —3.15 (ﬂ) —0.0011U Ecuacion 4-70
100 100 100

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Rs es la radiacion solar en
MJ/m?dia, A es la pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion en kPa/°C,

RH es la humedad relativa en porcentaje y U es la velocidad del viento en m/s.



= Ecuacion de WMO (1966)

ETP = (0.1298 + 0.0934 * v)(es — eg4) Ecuacion 4-71

Donde ETP es la evapotranspiracién potencial en mm/dia, v es la velocidad del viento en

misy (es — e,) es el déficit de vapor de presion del aire en kPa.

= Ecuacion de Ritchie (1972)

ARn
A(4A+7y)

ETP = Ecuacion 4-72

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Rn es la radiacion neta en
W/m2, A es la pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion en kPa/°C, y es la
constante psicrométrica en kPa/°C y A es el calor latente de vaporizacién en MJ/kg.

= Ecuacion de Albrecht (1950)

ETP = (0.1005 4+ 0.297 v) (e — e,) Ecuacion 4-73

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, v es la velocidad del viento en

misy (es — e,) es el déficit de vapor de presion del aire en kPa.

= Ecuacion de Christiansen (1968)

ETP = 0.385 * % Ecuacion 4-74

Donde ETP es la evapotranspiracién potencial en mm/dia, Rs es la radiacion solar en

MJ/m2dia y A es el calor latente de vaporizacion en MJ/kg.
= Ecuacion de Abtew (1996)

Es una calibracién de la ecuacién de Christiansen realizada para el Oeste de la ciudad de

West Palm Beach en el Sur de Florida, sirve para climas calidos y himedos.

ETP = K% Ecuacioén 4-75

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, Rs es la radiacion solar en
MJ/m2dia, A es el calor latente de vaporizacién en MJ/kg y K es un coeficiente
adimensional que varia entre 0.52 < K < 0.54, Abtew (1996).
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= Ecuacion de radiacion (1977)

Fue presentada por Doorenbos y Pruitt (1977), es esencialmente una adaptacion de la
férmula de Makkink. Este método es confiable en la zona del Ecuador, en islas pequefias

y a altas latitudes.

ETP = c* (w + Ry) Ecuacion 4-76

Donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm/dia, R es la radicién solar en
mm/dia, W es un factor relacionado con la temperatura y elevacion y c es el factor de
ajuste que depende de la humedad promedio y la velocidad promedio del viento.

4.5. Correccion de datos climaticos obtenidos en
estaciones que no cumplen las condiciones de
referencia para calcular Eto

El método de FAO Penman — Monteith esta basado en la superficie de referencia, por lo
cual, requiere que los datos climéaticos que van a ser usados hayan sido medidos en las
condiciones correspondientes a esta superficie, es decir, sobre una extensa superficie de

pasto verde que evapotranspira activamente sin limitaciones de agua.

Generalmente las temperaturas registradas en estaciones meteorologicas que no se
encuentran en las condiciones de referencia, son mas altas que las que se hubieran
medido bajo estas condiciones. Por esta razon, es necesario realizar una correccion de
los valores de temperatura para acercarlos a los de las condiciones de referencia ( Allen,
Pereira, et al., 2006). En un ambiente que cumple con las condiciones de referencia, la
temperatura minima del aire usualmente presenta valores cercanos a los de la
temperatura del punto de rocio. Por lo cual, para condiciones de referencia es valida la

relaciéon Tmin(Ref)= Trocio(ref).

4.5.1.Ajustes de Trnax Y Thin

A continuacién se presenta un método empirico que corrige las temperaturas registradas
Tmax y Tmin en base a la diferencia entre la temperatura minima y la de rocio, la cual es
un indicador de la sobreestimacion de la temperatura en condiciones diferentes a las de

referencia.
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=  Comparar Tmin - Trecio del sitio que no cumple las condiciones de referencia con
aguellas de un sitio que si presenta condiciones las condiciones de referencia. Para
el calculo de Tpmin — Trocio S€ Utilizan datos diarios 0 mensuales.
= Si las diferencias para Tmin - Twcio Para el sitio que no redne las condiciones de
referencia son sistematicamente mayores a 2°C con relacion al sitio de referencia,
entonces, se debe calcular el promedio de las diferencias.
AT = Tiin — Trocio Ecuacion 4-77

Para los meses que requieren correccidn (en general esto ocurrira cuando la relacion
P/ETo no supera el valor de 0,5). O si se compara Tmin - Trocio del sitio que no cumple
las condiciones de referencia con Tmin - Trocio del sitio que las cumple, AT se puede

calcular como:
AT = (Tmin - Trocio)n/ref - (Tmin - Trocio)ref Ecuacion 4-78
= Corregir las temperaturas de cada dia o mes utilizando:

AT— K
(Tmax)cor = (Tmax)obs _( > 0)

Ecuacion 4-79

AT-K L
(Tmin)cor = (Tmin)obs — ( 2 0) Ecuacion 4-80
Los subindices cor y obs son los valores corregidos y observados respectivamente. Ko
es un factor conservativo igual a 2°C si At se obtiene de la Ecuacion 4-77, Ko= 0 si At se

calcula con la ecuacion 4-78.

= Calcular la Eto con los valores corregidos de Tmax Y Timin-
Las estaciones de la red meteoroldgica de Manizales no se encuentran ubicadas sobre la
superficie de referencia, pues su finalidad es ser instrumentos para la gestion del riesgo y

el sistema de alerta temprana de desastres de la ciudad.

Peterson (2003), comparé los registros de temperaturas de 289 estaciones ubicadas
zonas urbanas y rurales cercanas entre los afios de 1989 a 1991 en Estados Unidos,
encontrando, contrariamente a lo que se suele creer, que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre ambas temperaturas. De acuerdo a los resultados
obtenidos en el estudio de Peterson y debido a que no existe una estacion que se
encuentre en la superficie de referencia, la correccion de los datos de temperatura

maxima y minima no se realiz6 en este trabajo; se espera que las diferencias entre la
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evapotranspiracion estimada sin las correcciones de temperatura, sean insignificantes

comparada con la evapotranspiracion obtenida con correcciones de esta variable.
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5. Metodologia

A continuacion se describe la metodologia utilizada para el desarrollo de los objetivos del
estudio.

5.5. Estimacién de la evapotranspiracion por diferentes
metodos

5.5.1.Seleccion de los métodos a utilizar

Ante la gran cantidad de métodos disponibles en la literatura, la seleccién de los métodos
empiricos para calcular la evapotranspiracién potencial (ETP) en este estudio, se realizé
a partir de los antecedentes internacionales, regionales y locales, teniendo como criterios
de seleccién los métodos que son muy representativos de este fendmeno a nivel mundial
por su antigiiedad y uso extendido, tales como Hargreaves-Samani, Turc modificado,
Thornthwaite, Schendel, Makkink, Priestley y Taylor; ademas, se tomaron en cuenta los
métodos que han sido recomendados para Colombia y el Eje Cafetero, entre ellos,
Garcia y Lopez, Garcia y Lépez modificado y Cenicafé. De esta forma, se seleccionaron
nueve metodologias empiricas que utilizan distintas variables meteorolégicas para
evaluarlas con respecto al método estandar FAO Penman-Monteith, cuyos parametros
climaticos se presentan en la Tabla 5-1. Todas las metodologias se calculan en escala

diaria, excepto Thornthwaite que es mensual.
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Tabla 5-1: Métodos escogidos para la estimacion de la ETP

Método de estimacion Parametros
climaticos

Thornthwaite (1944) Tmax, Tmin

Turc Modificado (1961) Tmed,Rg,Hr

Garcia y l6pez (1970) Tmed, Hr

Garcia y l6pez modificado (2008) Tmed, Hr

Cenicafe (2006) Altura

Priestley & Taylor (1972) Rn, Tmed

Makkink (1957) Rs, Tmed

Hargreaves-Samani modificado Ra, Tmed, Tmax,

(1985) Tmin

Schendel (1967) Tmed, Rh

FAO Penman-Monteith (1990) Rn, Ra, Rh, T,
Velocidad viento,

5.5.2. Recopilacion y procesamiento de la informacion

La informacién climatologica necesaria para el calculo de la evapotranspiracion se obtuvo
a partir de las estaciones pertenecientes a la red de monitoreo hidrometeorolégico de
Manizales y administradas por el instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la
universidad nacional de Colombia sede Manizales, teniendo en cuenta que las
estaciones seleccionadas para el estudio tuvieran un periodo de registro considerable
gue permitiera conocer el comportamiento temporal de la variable, especialmente en
periodos del fenémeno El Nifio y La Nifia, y que estuvieran distribuidas a lo largo del
territorio de tal manera que se pudiera realizar adecuadamente el andlisis espacial. Las
series se analizaron comprobando su consistencia y homogeneidad. De acuerdo con lo
anterior, se seleccionaron diez estaciones con un periodo de registro en comun de 2008
al 2015. En la Tabla 5-2 se muestra el listado de estaciones escogidas con sus

coordenadas y altitud y en la Figura 5-1 su localizacién.
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Tabla 5-2: Estaciones del estudio

Estacion Altitud Latitud N Longitud W
Ingeominas 2226 5°4" 17.2" | 75° 31" 27.5"
Yarumos 2195 5° 3" 47.6" | 75° 28' 52.63
Hospital de Caldas 2183 5°3'46.6" | 75°30'2.1"
Posgrados 2179 5°3'21.86" | 75° 29' 31.46"
Bosques del norte 2126 5° 4' 59" 75° 29' 19"
Carmen 2112 5° 341" 75°31'11"
Enea 2092 5°1'44.1" 75° 20' 20"
EMAS 2060 5°4'49.42" | 75° 30' 32.19"
Palma 1967 5°5"455" | 75° 31'45.9"
Aranjuez 1915 5°2'34.2" 75° 30'1.6"

Todas las estaciones cuentan con registros de temperatura, humedad relativa, radiacién

solar, velocidad del viento y precipitacion.

Figura 5-1: Ubicacion de las estaciones de estudio dentro del perimetro urbano de
Manizales.
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Posteriormente desde el Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC)
se obtuvieron las series a una resolucién temporal de cinco minutos para la temperatura,

la radiacion solar, la humedad relativa y la velocidad del viento, para las diez estaciones.

Debido a que la evapotranspiracion se calcula a escala diaria 0 mensual, se obtuvieron
los promedios diarios de cada variable para todas las estaciones a partir de las series de
cinco minutos y se procedid a llenar las fechas faltantes con un procedimiento que se

detalla a continuacion.

Llenado de datos faltantes
Las variables registradas en las estaciones tenian algunos datos faltantes, por lo cual

éstos se llenaron empleando diferentes técnicas estadisticas de llenado de datos.

Las variables de temperatura media, maxima, minima y humedad relativa se llenaron
mediante el software suemulador, una herramienta para la simulacion de datos faltantes
en series climaticas diarias de la zona ecuatorial, el cual fue suministrado por uno de sus
autores. Este software utiliza cadenas de Markov y probabilidades de transicién que se
definen como la posibilidad de que mafiana suceda el estado x, dado que ayer ocurri6 el
estado z y antes de ayer el estado w (Obando et al., 2014); para representar el
comportamiento diario de las variables, adicionalmente, se garantiza que esa
probabilidad no cambie con el tiempo clasificando la variable por mes y tipo de evento
ENSO (El Nifio, La Nifia, Neutro). Finalmente, se calcula el valor numérico de la variable
mediante la simulaciéon de un nimero aleatorio proveniente de una distribucién teérica de

probabilidad a la que se ajustan los datos historicos.

Las variables de velocidad del viento y radiacion, debido a que oscilan entre valores muy
constantes en el tiempo y espacio, fueron llenadas mediante técnicas simples de llenado
de datos disponibles en la literatura:
= Método de la razbén: consiste en obtener la razén “q”, a partir de pares de
estaciones meteorologicas (A y B), q se obtiene como el cociente entre la sumatoria
de los datos de la estacion B (datos faltantes), con la sumatoria de los datos de la
estacion A (con todos los datos) (Medina, 2008):

_ ZiLibi

= Ecuacién 5-1
Z?’zlai

Donde N es el nimero de registros de cada estacion, bi es el registro de la variable i de

la estacién B, ai es el registro de la variable i de la estacion A.
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Después de estimar g, se obtiene el dato faltante de la variable de la estacién B, como:
bj = qaj Ecuacion 5-2
Donde bj es la variable estimada para el dia faltante j y aj es la variable registrada en la
estacion de referencia el dia j.

= Llenado en base al promedio:

Sigue el modelo
y =a Ecuacion 5-3
Donde y es la estimacién del dato faltante, y a, es el promedio obtenido con los registros

de la variable de interés en otros tiempos. Aunque esta estrategia es sencilla, tiende a
subestimar la variabilidad real.

5.5.3. Analisis estadistico de la informacién

El primer paso antes de utilizar cualquier serie temporal, es determinar su calidad, pues
de ésta, depende la confiabilidad de los resultados obtenidos. Para este fin, se realiza el
andlisis estadistico de la informacion hidroclimatologica mediante el cual se procesan las
series de temperatura, radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento,
correspondientes a las estaciones escogidas anteriormente y que hacen parte de la red

de monitoreo hidrometeoroldgico de la ciudad de Manizales.

El andlisis estadistico de las series temporales en la ventana de tiempo escogido,
consiste en la realizacion de estudios de homogeneidad y consistencia, con los cuales se
comprueba la calidad de estas y un analisis exploratorio, el cual puede considerarse la
version moderna de la estadistica descriptiva, teniendo como objetivo la organizacion,
representacion y descripcion de los datos, como pasos necesarios para extraer la
informacion que contienen (Vilar, 2005). Los métodos exploratorios son considerados por
algunos autores como una nueva rama de la estadistica(Vargas, 1995)y consisten en un
conjunto de técnicas estadisticas cuya finalidad es conseguir un entendimiento basico de
los datos y de las relaciones existentes entre las variables analizadas (Escobar, 2006).
No se realizaron pruebas de tendencias debido a que, por la corta cantidad de afos del

estudio, éstas no se detectarian.
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El andlisis exploratorio se divide en el analisis humérico que consiste en estimar los
estadisticos basicos que resumen las caracteristicas principales de las series y el analisis
gréfico y cuyo objetivo es obtener informacion relevante sobre la muestra a partir de su
visualizacion. De esta forma se describe la serie mediante la determinacion de las
medidas de tendencia central, dispersion, variabilidad y forma, ademas, las gréaficas de
caja, histogramas de frecuencias, distribuciones de probabilidad empiricas, con ambos
andlisis se preparan los datos, se detectan fallos en el disefio y recogida de los mismos y
se identifican los casos atipicos (outliers) (Escobar, 2006).

5.5.4. Calculo de la evapotranspiracién

Con las series completas y analizadas estadisticamente, se calculé la evapotranspiracion
a escala diaria 0 mensual, de acuerdo a las metodologias escogidas, para las diez

estaciones, este proceso se realizé por medio de programacién en el lenguaje Matlab.

5.6. Criterios de evaluacion

Para determinar el desempefio de cada metodologia con respecto al estdndar de FAO
Penman Monteith, se utilizaron diferentes tipos de indices estadisticos muy utilizados en
modelacion para evaluar la precision de los datos simulados y observados. Cabe aclarar
gue los valores obtenidos por el método estandar fueron tomados como los reales u

observados. A continuacién se muestran estos tipos de indices o errores:

Promedio de los errores absolutos (MAE)

N
__ 2i=1|ETra0.i~ ETEqil
N

MAE Ecuacién 5-4

Donde ETgpq; €s €l valor correspondiente al metodo de FAO PM y ETgq;es el valor de

cada uno de los métodos evaluados, esto se realizé para todas las estaciones.

El MAE es menos sensible a los grandes errores de prediccion, su uso es preferido para

los conjuntos de datos pequefios o limitados (Alexandris et al., 2008)
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Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

- 2
RMSE = \/Zﬁl SUZUSLL A Ecuacién 5-5

El RMSE es préctico ya que muestra los errores en la misma unidad y la escala como el

pardmetro de si mismo (Alexandris et al., 2008).

El RMSE y MAE se encuentran entre las mejores medidas generales de funcionamiento
del modelo porque resumen la diferencia media entre los datos observados y valores
simulados, ambos han sido muy utilizados durante muchos afios, sin embargo, no hay un
consenso sobre cual de estas metodologias es la mas apropiada para el calculo de los
errores, mientras Willmott, Ackleson, & Davis (1985) recomiendan utilizar el MAE sobre
el RMSE, Chai y Draxler (2014) aconsejan lo contrario. En este estudio se utilizaron
ambas metodologias por su uso extendido en el calculo de los errores estadisticos de los
modelos. Tanto RMSE como MAE pueden variar desde 0 hasta el infinito, un valor de
cero indica un ajuste perfecto, Los valores de RMSE y MAE de menos de la mitad de la
desviacion estandar de los datos medidos pueden ser considerados bajos y apropiados

para la evaluacion del modelo.

indice de concordancia (d)

Fue desarrollado por Willmott et al., (1985) como una medida estandarizada del grado de
error de prediccion de modelo, mide la eficacia con la que el método estima los valores
observados de ETP. Varia entre 0 y 1, un valor calculado de 1 indica un ajuste perfecto
entre los valores simulados y observados, mientras que 0 indica que no hay ajuste en
absoluto (Willmott et al., 1985).

2
Zliv=1(ETEQi_ ETFa0.i)
I — N2
YN (|ETEQi~ETFa0. |+|ETFa0.i — ETFa0. )

d=1- Ecuacioén 5-6

Razén RMSE y desviaciéon estdndar de las observaciones (RSR)
Es una version estandarizada del RMSE basado en las observaciones de desviacion
estandar (Singh el al., 2004)y se calcula como el cociente entre el RMSE y la desviacion

estandar de los datos observados. El RSR varia desde el valor 6ptimo de 0, que indica
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una variacién de cero del RMSE y por lo tanto un ajuste perfecto, a un valor positivo

grande. Un RSR bajo indica un RMSE bajo y mejor serd el ajuste (Moriasi et al., 2007).

RMSE \/2?’:1 (ETFa0.i ~ETEQi)?

DESVESTpa0

RSR = Ecuacién 5-7

\/E?’:;L (ETra0.i — ETFA0.)?

indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe-NSE (1970)

Es una estadistico normalizado que determina la magnitud relativa de la varianza residual
("ruido") en comparacion con la variacion de los datos de medicion ("informacion™)(Nash
& Sutcliffe, 1970), el NSE indica qué tan bueno es el ajuste de los datos observados
frente a los simulados respecto a la linea 1: 1. Este indice oscila entre -~ y 1, siendo uno
el valor 6ptimo, los valores comprendidos entre cero y uno, se consideran como los
niveles aceptables de rendimiento, si el valor es menor que cero, significa que la media
del valor observado predice mejor que el valor simulado, lo cual indica un rendimiento

inaceptable (Moriasi, Arnold, Liew, Van, Bingner, Harmel, & Veith 2007).

N 2
Yi=1 ETpa0.i— ETEgqi)

L - Ecuacion 5-8
Yi=1 (ETra0.i— ETra0.)

NSE =1 -

Sesgo porcentual (Percent bias-PBIAS)

Es la tendencia promedio de los datos simulados de ser mayores o menores que los
datos observados, el valor 6ptimo del PBIAS es cero (Gupta, Sorooshian, & Yapo 1999).
El valor 6ptimo de PBIAS es de 0,0, los valores de magnitud bajas indican un ajuste
preciso. Los valores positivos indican modelo de sesgo de subestimacion, y los valores

negativos indican modelo de sesgo de sobreestimacion.

N
Yiz1 ETpa0;—ETgg;)

- £100 Ecuacion 5-9
2i=1 (ETFra0.)

PBIAS =

El RSR, PBIAS y NSE se interpretan de acuerdo a los criterios adoptados por (Moriasi et

al., 2007) que se muestran en la tabla 5-3.
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Tabla 5-3: Interpretacion de los indicadores estadisticos de desempefio.

PBIAS NSE RSR Interpretacion
PBIAS< + 10 0.75<NSE<1.0 0.00 <RSR =0.50 Muy bueno
+<PBIAS< +15 0.65<NSE <0.75 0.50 <RSR =0.60 Bueno
+<PBIAS< + 25 0.50 = NSE =0.65 0.60 <RSR=0.70 Satisfactorio
PBIAS = + 25 NSE < 0.5 RSR > 0.70 No satisfactorio

5.7. Andlisis espacial de la evapotranspiracion

El andlisis espacial se realizé utilizando el software ArcGis, teniendo en cuenta el
gradiente altitudinal segun el procedimiento descrito por Fries, Rollenbeck, Naul3, Peters,

& Bendix (2012) que consiste en:

= Encontrar la correlacién de la variable con la altitud a través del R cuadrado y por
medio de la ecuacién de la linea de tendencia de la grafica, obtener la pendiente de
dicha linea que actuara como el gradiente altitudinal.
= Se utilizd una técnica “detrending” para reducir los valores estimados en el periodo
mensual o anual, de cada altitud, a un nivel de referencia (Zdet) que corresponde a
1915 que es la altitud de la estacién mas baja del estudio para lo cual se utilizé la
ecuacion 5-10:
ETP det = ETP periodo + I'( Zdet — Z estacion) Ecuacion 5-10

Donde ETP det es el promedio del periodo mensual o anual para el nivel de referencia,
ETP periodo es la ETP mensual multianual o anual estimada, I'" es el gradiente altitudinal,
Zdet es el nivel de referencia (1915 en este caso) y Z estacion es la altura de cada

estacion.

= A partir de los valores estimados de ETP para una misma altitud, se realizé una
interpolacion espacial utilizando el método IDW disponible en la extension de
analisis geoespacial del programa ArcGIS. Este método de interpolacién fue
escogido de acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de Cortés (2010)
quien concluyo que ante una densidad de estaciones como la que se tiene sobre

la ciudad de Manizales, es igualmente valido utilizar el método del IDW, mas
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sencillo desde el punto de vista matematico, por tal motivo se utilizdé este método
en lugar de Kriging ordinario.

= Finalmente con un modelo de elevacion digital (MED) que representa la distribucion
espacial de las elevaciones en una cuadricula regular (GIRS Center, 2010), se
establece nuevamente la distribucion vertical de la ETP por medio de la ecuacién 5-
11, desarrollada en la calculadora de mapas de Arcgis.

ETP (x,y) = ETP det + (T (2} — Z estacién)) Ecuacion 5-11

Donde ETP (x,y) es la ETP resultante para cada celda de la cuadricula (x,y) en el periodo
mensual multianual y anual, y Z&FY% es la altitud de cada celda de la cuadricula (x,y) del

MED.

Siguiendo el procedimiento anterior, se realizaron mapas mensuales multianuales del

método estandar y de los dos mejores métodos obtenidos.

5.8. Zona de estudio

5.8.1.Localizacion

Manizales se encuentra localizada en la region Andina, especificamente en el centro
occidente de Colombia, como se muestra en la Figura 6-1, sobre la Cordillera Central de

los Andes, tiene una altitud promedio de 2150 m.s.n.m.


https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
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Figura 5-2: Localizacion de la zona de estudio
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5.8.2.Clima

Manizales presenta un clima ecuatorial de montafia, con dos periodos de maxima
precipitacion en el afio (tipo bimodal), uno entre marzo y mayo y otro hacia los meses de
septiembre a diciembre (Jaramillo, 2005b). La relacion entre precipitacion y altitud es
compleja, pues la topografia hace que se produzcan nucleos de alta o baja precipitacion;

en el municipio se tiene un promedio anual aproximado de 2000 mm.

Para la cuenca del rio Chinchina; dentro de la cual se encuentra Manizales; se tienen
humedades relativas medias anuales entre el 85%-90% para la parte alta 'y 75%-85% en
la parte baja (IDEAM, 2005b). En cuanto a la temperatura, varia de acuerdo con su
posicion altitudinal, disminuyendo a razén de 0.6° C cada 100 m en las condiciones
hamedas ecuatoriales del departamento (Gonzalez, 2014), lo cual produce distintos pisos
térmicos que favorecen la biodiversidad; el piso templado de la subcuenca media del rio

Chinchina tiene temperaturas medias entre los 18°C y 22°C (Ocampo et al.,2014).
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5.8.3.Red de monitoreo meteoroldgico

La Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, instal6 en 1997 la Empresa
Metropolitana de Aseo - EMAS, la primera estacién para la transmision de datos
meteoroldgicos, en el relleno sanitario de Manizales. Posteriormente se instalé otra
estacion en el edificio de Posgrados de la sede de la Universidad Nacional, de su

propiedad, creando asi la primera red de monitoreo de la ciudad (Cortés, 2010).

En convenio con la Alcaldia de Manizales a través de su Oficina Municipal para la
Prevencion y Atencion de Desastres, OMPAD, la universidad nombrada y otras
instituciones a partir de las dos estaciones existentes, realizaron en el segundo semestre
del 2003 el montaje de una red de estaciones meteorolégicas para prevencion de
desastres (Mejia, Londofio, & Pachén 2006).

Este proyecto de monitoreo hidrometeorolégico que comenzé en Manizales hace veinte
afos, actualmente cuenta con treinta y siete (37) estaciones automaticas. Trece de ellas
registran las siguientes variables climaticas: temperatura del aire, humedad relativa,
velocidad y direccién del viento, lluvia, radiacién solar, y presiébn barométrica. Las tres
estaciones restantes se denominan hidrometeorolégicas ya que registran la temperatura
del aire, precipitacion, y el nivel y caudal del rio. Dicha informacién es enviada a la
Estacion Central Receptora de forma inalambrica a través de sSiStEMAS de
comunicaciones en VHF. Todas las estaciones se encuentran estratégicamente ubicadas
en el area de la ciudad y transmiten datos cada cinco minutos a un centro de acopio

ubicados en el Instituto IDEA (Velez).
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6. Resultados y discusién

6.1. Analisis estadistico de la informaciéon

Para el andlisis de consistencia y homogeneidad se realizaron gréficas de masa simple y
doble masa para cada una de las variables de las diez estaciones de estudio; estas
mostraron un comportamiento de linea recta, lo cual indica que no existen saltos ni
tendencias que indiquen alguna alteracién en los registros de las series de datos, por lo
cual se deduce que estas series tienen buena calidad y pueden ser usadas para realizar
los célculos requeridos. Las gréficas de este analisis se encuentran en el Anexo 1 del

presente informe.

El analisis estadistico descriptivo resume las principales caracteristicas y el
comportamiento de las variables utilizadas en el estudio; en la Tabla 6-1 se muestran las
medidas de distribucion (Asimetria y Curtosis), que indican la forma como se distribuyen
los datos respecto de la media y la desviacion estandar que mide el grado de dispersién
de los valores de acuerdo con esta. En la Figura 6-2 se muestran los diagramas de caja
que representan visualmente los tres cuartiles, maximo y minimo de cada serie; las
estaciones se encuentran organizadas de mayor a menor altitud. Las series mostraron
algunos outliers pero estos son registros que efectivamente fueron tomados en las

estaciones, pues son valores que también se presentaron en las estaciones cercanas.
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Tabla 6-1: Estadisticos principales de las variables

Estacién | Estadisticos T L‘nax T min °C T L‘ned HR med | Radiacién | Vel viento
C C % w/m2 m/s
Media 24 14.32 17.67 80.48 170.43 0.46
Desvest 2.85 1.65 1.64 6.63 37.43 0.29
. Asimetria 0.07 0.43 0 0.03 0.38 0.62
Ingeominas -
Curtosis -0.08 -0.77 -0.54 -0.84 -0.58 0.74
Min 14.55 10.44 13.14 67.51 101.7 0
Max 32.22 21.94 22.3 99.17 277.75 2.21
Media 22.56 12.45 16.19 82.95 170.31 0.84
Desvest 2.64 0.88 1.07 5.33 36.48 0.34
Asimetria -0.05 0.28 0.16 -0.44 0.53 0.2
Yarumos -
Curtosis -0.14 2.24 0.27 -0.06 -0.31 -0.52
Min 12.89 10 11.86 67.5 102.8 0
Max 31.61 19.22 20.42 96.49 278.1 1.87
Media 20.41 14.45 16.98 86.6 162.92 0.78
Desvest 1.87 1.04 1.28 5.8 39.88 0.35
. Asimetria -0.09 0.04 0.07 -0.73 0.58 0.49
Hospital -
Curtosis -0.3 -0.32 -0.28 0.46 -0.27 -0.03
Min 14.33 11.33 13.36 65 100 0
Max 25.9 18.33 21 98.33 277.15 2.44
Media 24.01 13.24 17.01 88.56 179.84 0.85
Desvest 2.84 0.87 1.28 6.64 41.13 0.28
Asimetria -0.34 0.1 0.14 -0.58 0.35 0.24
Posgrados -
Curtosis -0.34 0.34 -0.14 -0.05 -0.73 -0.26
Min 13.33 10 12.52 67.51 102 0
Max 30.47 18.1 22.51 100 278.55 1.84
Media 21.21 13.87 16.96 89.15 152.47 0.52
Desvest 1.9 1.01 1.15 4.9 34.29 0.16
Asimetria -0.18 -0.05 0.23 -1.15 0.69 0.74
Bosques -
Curtosis 0.02 0.21 0.03 1.42 0.14 2.56
Min 12.7 10 13.55 68.74 101.15 0
Max 27 18.39 21.6 98.27 278.7 1.5
Media 23.86 13.83 17.54 79.09 172.64 0.56
Desvest 2.53 0.88 1.31 6.29 42.49 0.19
Asimetria -0.47 0.09 0.08 0.01 0.39 0.2
Carmen -
Curtosis -0.04 0.05 -0.29 -0.64 -0.62 0.39
Min 14.28 10.44 13.55 65.51 100 0
Max 30.44 16.78 21.91 97 278.85 1.45
Media 21.53 12.89 16.5 86.46 172.97 0.53
E Desvest 2.17 1.22 1.35 6.61 39.44 0.29
nea
Asimetria 0.08 0.44 0.57 -0.26 0.36 0.77
Curtosis 0.06 0.54 -0.06 -0.39 -0.49 1.16
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Min 12 10.1 13 68 100.05 0
Max 30.23 18.33 21.13 100 279 1.95
Media 22.07 15.19 17.95 87.96 157.17 0.47
Desvest 2.44 1.69 1.85 5.46 38.74 0.29
Asimetria -0.18 0.3 -0.14 -0.74 0.86 0.11
EMAS Curtosis 0.54 -0.32 1.39 0.85 0.02 -0.47
Min 10.39 7.72 8.53 65.06 104.76 0
Max 28.61 20.8 24.99 100 282.18 15
Media 22.84 1591 18.74 89.21 172.71 0.75
Desvest 2.09 1 1.31 5.82 37.41 0.11
Palma Asimetr_ia -0.15 0.1 0.16 -0.89 0.37 0.27
Curtosis -0.22 0.16 -0.11 0.61 -0.54 0.22
Min 15.9 12.89 14.8 68 100.7 0
Max 29 19.8 23.23 100 276.75 15
Media 22.93 14.39 17.89 80.22 174.58 1.01
Desvest 1.96 1.03 1.18 6.3 42.47 0.34
Aranjuez Asimetr.ia -0.17 0.17 0.46 -0.04 0.34 0.02
Curtosis 0.21 0.47 0.05 -0.65 -0.65 -0.45
Min 14.56 10.88 15.14 66 100 0
Max 28.6 20.27 23.12 97.42 278.65 1.95
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Flgura 6-1: Diagramas de caja de las variables climatolégicas
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La temperatura maxima en las estaciones, para el periodo entre 2008 y 2015, oscila entre
32.2°C y 12°C, valores registrados en las estaciones de Ingeominas y Enea
respectivamente. Estos valores aunque en la Figura 6-2 se muestran como outliers es
decir, casos atipicos que se encuentran alejados mas de 1,5 longitudes de caja del
percentil 75 efectivamente, fueron registrados por los sensores de temperatura de las

estaciones Ingeominas y Enea respectivamente. Se observa, ademas, que las cajas de
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cada estacién estan practicamente en la misma franja de valores, lo cual indica que la
temperatura maxima no presenta mucha variabilidad entre las diferentes estaciones de la

ciudad.

Las estaciones que presentan mayores valores de temperatura maxima son Ingeominas,
Posgrados y Carmen, mientras que las de menor temperatura maxima son Hospital, Enea
y Bosques del Norte. El promedio de esta variable para todas las estaciones se encuentra
entre los 20.4°C y los 24°C. La mediana en todas las estaciones oscila entre los 21°C y
los 24°C, indicando que el 50% de las mediciones se encuentran por debajo y el otro 50%
por encima de estos valores. Los valores de media y mediana son muy parecidos, lo cual

sugiere una posible simetria de las series.

De acuerdo con los resultados de la desviacion estandar, las estaciones que presentan
una menor dispersion de los datos de temperatura maxima respecto de la media son
Hospital, Bosques y Aranjuez, con una tendencia a variar por encima o por debajo de ésta
en menos de 2°C; por el contrario, las estaciones de Posgrados, Ingeominas y Yarumos
tienen la mayor desviaciébn estdndar con 2.8°C y 2.6 °C respectivamente; este
comportamiento se observa igualmente en el diagrama de caja, de acuerdo con la

longitud de estas y con los bigotes.

Los valores de simetria para esta variable varian de -0.47 a 0.08; debido a que es casi
imposible encontrar un valor de cero exacto, se aceptan como simétricas las series cuya
simetria se encuentre en el rango de +0.5 (Webster, 2000), gracias a lo cual todas las
series de temperatura maxima de las diez estaciones se pueden considerar simétricas. La
curtosis se encuentra en el rango de -0.34 a 0.54; al igual que en la simetria, para el
rango de +0.5 se concluye que la concentracion de los datos es normal o mesocurtica; los
resultados de simetria y curtosis indican que las series de temperatura maxima para todas

las estaciones de estudio muestran una distribucién normal.

La temperatura media en el periodo de estudio tiene como méximo 28°C y un minimo de
10.4°C, ambos registrados en la estacion EMAS. Se evidencia una baja variabilidad de la
temperatura media entre las estaciones, manteniéndose un rango de variacion entre los
15.5°C y los 19.5°C, representados por el primer y tercer cuartil de las series; el promedio
de esta variable varia entre los 12.4° C y 15.9°C y la mediana entre los 16°C y los 18°C
para todas las estaciones y con una desviacion estandar promedio de 1.5 para las

estaciones. La desviacion estandar varia entre 1.07°C y 1.85°C; Yarumos y Bosques del
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Norte son las estaciones que presentan menor dispersién de los datos respecto de la
media, mientras que EMAS e Ingeominas muestran el comportamiento opuesto. Las
medidas de asimetria y curtosis muestran valores en el rango de + 0.5, lo cual indica que
la distribucién de los datos de temperatura media es simétrica y mesocurtica para todas

las estaciones y por lo tanto tienen una distribucién normal.

En los diagramas de caja se puede observar que las estaciones cercanas entre si
presentan comportamientos muy similares en la temperatura media como, es el caso de
Hospital y Posgrados, en general se puede deducir que en las estaciones de menor

altitud, la temperatura media es mayor y viceversa.

La temperatura minima presenta un comportamiento mas variable entre estaciones, el
mayor registro de 21.9°C fue tomado en la estacidn Ingeominas, mientras que el menor
de 10°C en Yarumos, ambas, las estaciones de mayor altitud. Los valores de media y
mediana de esta variable son iguales y oscilan entre los 12.4°C y los 15.9°C para todas
las estaciones. Los resultados de desviacién estandar muestran que los datos de todas
las estaciones varian muy poco con respecto a la media, teniendo un rango entre 0.8°C y
1.7°C. Las estaciones de Posgrados, Yarumos y Carmen muestran una baja dispersion en
sus datos, mientras que EMAS y Enea son las estaciones de mayor variabilidad para la
temperatura minima. En los diagramas de caja, los cuartiles uno y tres, que dividen los
datos en 25% y 75%, se encuentran en el rango de los 12°C a los 16°C respectivamente.
Los valores de asimetria oscilan entre -0.05 y 0.44, lo que significa que las distribuciones
son simétricas, la curtosis varia entre -0.77 y 2.24, las estaciones de Ingeominas y
Yarumos presentan una curtosis fuera del rango de 0.5, la primera con una curtosis
negativa cuya distribucion es leptocurtica, indica que los datos se encuentran muy
concentrados en la regiéon central, mientras que la segunda, con una curtosis positiva
conocida como una curva platicirtica, muestra que los datos de la estaciébn Yarumos se
encuentran muy poco concentrados con respecto a la media; para el resto de estaciones

se puede considerar que siguen una distribucion normal.

Segun el analisis grafico de los diagramas de caja, se puede observar que, en
comparacion con la temperatura maxima y media, los datos de la temperatura minima se
encuentran mas concentrados, es decir, no presentan un gran rango de variabilidad en
cada estacion, lo cual se evidencia en el tamafio pequefio de las cajas y la longitud de los
bigote;, también se muestra una evidente relacion entre la altura y la temperatura, la cual

es mayor para las estaciones mas bajas.
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La humedad relativa media se encuentra en el rango del 65% al 100%, presentandose los
menores registros de esta variable en la estacion EMAS y los mayores en Posgrados,
EMAS y Palma. La media de humedad relativa oscila entre el 79% y el 89% al igual que la
mediana; los resultados de desviacion estandar muestran que los datos tienden a variar
entre 4.9% a 6.6% de la media. El coeficiente de asimetria fluctia entre -1.15 y 0.03, las
estaciones de Hospital, Posgrados, Bosques del Norte, EMAS y Palma presentan una
asimetria fuera del rango de +0.5; en estas estaciones esta es negativa indicando que
existe mayor concentracion de valores a la izquierda de la media, en el resto de
estaciones la curva es simétrica pues se encuentran dentro de este rango, la curtosis
oscila entre -0.84 y 1.42; las estaciones de Aranjuez, Carmen e Ingeominas muestran una
distribucién platicurtica, mientras que Palma, EMAS y Bosques del Norte muestran una
curva leptocurtica, lo que indica la gran concentracion de valores que tienen estas
estaciones en la region central de la distribucion; el resto de estaciones tienen una curva
mesocurtica, segun los resultado de las medidas de distribucion, la Unica estacién que
sigue una distribucién normal es Enea. El comportamiento de la humedad relativa que se
muestra en los diagramas de caja indica una humedad relativa mas baja en las estaciones

de Aranjuez y Carmen y los valores mas altos en Posgrados y Palma.

La radiacion solar se mantiene constante en todas las estaciones; se evidencia la poca
variabilidad en los registros de una estacion a otra; este valor oscila entre los 100 w/m?a
los 282 w/m?diarios. La media de esta variable fluctia entre los 152 w/m?y 179w/m?; la
mediana se encuentra en el rango de los 147 w/m?a los 175 w/m?. Los resultados de la
desviacion estandar muestran que los valores de radiacién solar para todas las estaciones

pueden variar entre 34 w/m?a 42 w/m? con respecto a la media.

De acuerdo con las medidas de distribucién, todas las estaciones muestran una
distribucién simétrica, excepto Hospital, Bosques, Yarumos y EMAS que presentan una
asimetria positiva, lo cual indica que los valores tienden a reunirse mas en la parte
izquierda media. El rango de esta medida es de 0.34 a 0.86; ademas, la curtosis oscila
entre -0.73 a 0.14 y segun esta medida, las estaciones de Ingeominas, Posgrados,
Carmen y Arnajuez tienen una concentracion de los datos en la region central, es decir,
muestran una distribucion platicdrtica. Segun los resultados de estas medidas, las
estaciones de Enea y Palma son las Unicas que presentan una distribucion normal de los
datos de radiacion solar. De acuerdo con el analisis grafico, la longitud de los bigotes de

las cajas de radiacion solar es muy larga, esto indica que las series de radiacién solar
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tienen gran dispersion para todas las estaciones. Se observa que las estaciones de
Posgrados, Bosques del Norte y Aranjuez tienen los mayores registros de radiacién solar,
mientras que las estaciones de EMAS y Hospital presentan los menores registros; en
general, se puede analizar que las estaciones de mayor altitud tienen menor radiacién
solar que las de menor altitud. La velocidad del viento es la variable que tiene mayor
cantidad de outliers, esto puede ser debido a las caracteristicas topogréficas de Manizales
que permiten ocasionalmente la formacion de vientos de mucha mas fuerza e intensidad.
La velocidad del viento varia entre los 0.0 m/s a los 2.4 m/s, registrados en la estacion
Hospital. El promedio de esta variable para todas las estaciones oscila entre los 0.46 m/s
a los 1.01 m/s, mientras que la mediana se encuentra en el rango de 0.5 m/s y 1 m/s.
Segun los resultados de desviacion estandar, la velocidad del viento varia para todas las
estaciones entre 0.11 m/s a 0.35 m/s respecto de la media. Las medidas de asimetria
oscila entre 0.02 a 0.77, mientras que la curtosis varia entre -0.45 a 2.56; los resultados
de estas muestran que las estaciones de Enea, Bosques e Ingeominas presentan
distribuciones asimétricamente positivas y leptoclrticas, mientras que el resto de
estaciones siguen una distribuciéon normal. La estacion Palma presenta la menor
dispersién de los datos; ademas, es la estacion que presenta menores valores de
velocidad del viento junto con las estaciones de Ingeominas y Bosques del Norte. En los
diagramas de caja se puede observar que la estacidon Aranjuez presenta valores de esta
variable superiores al resto de estaciones, siendo también la estacién con mayor grado de
dispersién de sus datos; un comportamiento similar presentan Yarumos, Hospital y

Posgrados.
6.2. Estimacion de la evapotranspiracion

Las estimaciones diarias de evapotranspiracion potencial (ETP) por los diferentes

métodos, fueron resumidas en bases anuales y mensuales multianuales.

6.2.1. Resultados mensuales

Los promedios mensuales multianuales de ETP por cada método y estacion, son

mostrados en la Figura 6-3.
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Figura 6-2: Promedios mensuales multianuales
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De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 6-3, se evidencia la gran
variabilidad existente en las estimaciones de evapotranspiracion potencial realizadas con
los diferentes métodos en las diez estaciones de estudio. Los valores de esta variable
calculados por los diferentes métodos oscilan entre el minimo calculado de 42 mm/mes
por el método de Garcia Lépez en la estacion Enea, y un maximo de 127 mm/mes por

Hargreaves-Samani para la estacion Posgrados.

Los métodos de Hargreaves-Samani y Schendel tienden a sobreestimar sistematicamente
la ETP en todas las estaciones; el primero es el método con valores mas altos de esta
variable en seis de las diez estaciones, fluctuando entre los 79 mm/mes en la estacion
Hospital y los 127 mm/mes en Posgrados, ademas, Schendel presenta una variacion de
85 mm/mes en la estacion Enea a los 121 mm/mes en la estacion Carmen. Ambos
métodos presentan comportamientos muy similares, pero con valores un poco mayores
para Schendel, en las estaciones Hospital, Palma, Aranjuez y EMAS el método de
Hargreaves-Samani se comporta de mejor forma que en el resto de estaciones, siendo
particular que en estas, la temperatura, que es la variable de la cual depende este
método, presenta registros mayores. Es indiscutible que las dos metodologias se alejan

considerablemente y en demasia del método estandar.
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Los métodos de Garcia y Lopez, Garcia y Lépez madificado y Thornthwaite, presentan el
comportamiento opuesto a Hargreaves-Samani y Schendel, subestimando la ETP en
todas las estaciones. La metodologia de Garcia y Lopez presenta los valores mas bajos
de ETP, respecto al resto de métodos, en ocho de las diez estaciones de estudio; el
minimo estimado por este método fue de 42 mm/mes en la estacion Enea y el maximo de
78 mm/mes en la estacion Carmen; Thornthwaite es el segundo método que mas
subestima la ETP, fluctuando desde los 59 mm/mes en la estacion Yarumos a los 75
mm/mes en la estacion EMAS; en las estaciones de Aranjuez y Carmen esta metodologia
presenta los menores valores respecto de los otros métodos. La modificacién realizada
por Jaramillo al método de Garcia y Lépez, mejora un poco las estimaciones de ETP en la
zona de estudio con respecto al método original, especialmente en las estaciones de
mayor temperatura como Aranjuez, Palma y Carmen; sin embargo, de forma general, la

sigue subestimando ampliamente si se compara con el método FAO Penman-Monteith.

Todos los métodos anteriores, tanto los que subestiman como los que sobreestiman la
ETP, son basados en temperatura y humedad relativa, a excepcion de Thornthwaite que
s6lo utiliza el primer parametro, de ahi que se pueda inducir que, al estimar la
evapotranspiracion potencial utilizando métodos que dependan soélamente de esas dos
variables, no se obtienen resultados muy confiables para la zona de estudio y se requiere

de calibracion local.

El método estandar FAO Penman-Monteith suele estar en el medio de las demés
metodologias y varia en el rango de 74 mm/mes en la estacion EMAS a los 103 mm/mes,
en la estacién Aranjuez. Los métodos de Turc modificado, Priestley-Taylor, Makkink y
Cenicafé, se encuentran mas cercanos al método estandar; los dos primeros representan
muy bien el comportamiento de este observandose la mayor cercania de las lineas que
los representan en la Figura 6-3 respecto a la linea negra de FAO PM, mientras que
Cenicafé, que estima un valor diario constante, se encuentra en el medio de esta linea

que representa al método estandar, lo cual se asemeja a un promedio de este.

El comportamiento mensual multianual de la ETP, muestra una disminucién en los meses
de Febrero y Noviembre y un aumento significativo en los meses de Enero y Julio. El
andlisis de variabilidad espacial se presenta mas adelante, sin embargo, con las graficas
mensuales multianuales mostradas anteriormente, se evidencia que las estaciones de
Aranjuez y Bosques del Norte presentan mayor evapotranspiracion, mientras que las

estaciones de Ingeominas y EMAS los valores mas bajos.
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6.2.2. Resultados anuales

La Figura 6-4 muestra el comportamiento anual de la ETP en el periodo de estudio, para
todas las estaciones, que estan organizadas de mayor a menor altitud.

Los diferentes métodos analizados en bases anuales siguen la misma tendencia de las
graficas mensuales multianuales mostradas en la Figura 6-3.

Figura 6-3: Promedios anuales
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Aunque no es posible realizar analisis de tendencias o cambios en la media por ser series
cortas, los resultados son indicativos del comportamiento de la ETP en el periodo
reciente. El comportamiento anual de la ETP para el periodo de estudio indica un aumento
considerable de esta en los afios 2009, 2014 y 2015, siendo este ultimo, el afio en el cual
se presentaron los mayores valores de esta variable en casi todas las estaciones. Cabe
aclarar que la estacion EMAS solo tiene registros hasta el 23 de Octubre de 2015, por lo
que se llenaron los datos faltantes para el resto de meses con los promedios mensuales
de las estaciones mas cercanas. EI 2008 es el afio en el que mas se evidencié una
disminucion notable de la ETP en la mayoria de estaciones. En una seccion mas

adelante, se analizard la relacion entre los resultados de ETP y el fendbmeno ENSO.
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El método estandar FAO Penman Monteith tiene una variacion anual desde los 921 mm
en la estacion EMAS para el afio 2008, hasta los 1126 mm en la estacién Aranjuez para el
afio 2015 y un promedio de ETP para todas las estaciones en todo el periodo de estudio
de 1044 mm/afo. En el afio 2015, el promedio de ETP de todas las estaciones calculado
a partir del método estandar fue de 1061 mm/afio, con un minimo de 936 mm. En el afio
de menor ETP, es decir 2008, los célculos realizados a partir de este mismo método,
muestran un promedio de 1022 mm/afio y un minimo de 925 mm/afio en la estacion
EMAS.

Hargreaves Samani, el método que mas sobreestima la ETP, varia en todo el periodo de
estudio desde los 982 mm/afio calculados en la estacién Hospital en el afio 2008 a los
1565 mm/afio en la estacién Ingeominas para el afio 2009 y tiene un promedio de 1253
mm/afio. En cuanto a Schendel, el segundo método que mas sobreestima, tiene un
minimo de 1016 mm/afio en la estacion Bosques del Norte para el afio 2008, un maximo
de 1475 mm anuales en Aranjuez para el afio 2015 y un promedio anual de 1202 mm.

Garcia y L6pez tiene un promedio de ETP anual de 709 mm y un rango de 487 mm/afio a
1018 mm/afio en los afios 2008 y 2015 para las estaciones de Bosques del Norte y
Aranjuez respectivamente. Este método modificado por Jaramillo, tiene un minimo anual
de 613 mm en la estaciébn Bosques del Norte para el afio 2008, un maximo de 1130
mm/afio para el afio 2015 en Aranjuez y un promedio de 828 mm/afio para el periodo de

estudio.

Thornthwaite presenta un rango anual de ETP de 712.77 mm a 980 mm); estos valores se
obtuvieron en la estaciones de Bosques del Norte y EMAS en los afios 2008 y 2014,

respectivamente y un promedio de 801.81 mm/afio.

El método de Cenicafé no representa la variabilidad temporal de la ETP, pues brinda un
valor constante de ésta, sin embargo, se puede determinar su cambio anual entre
estaciones, siendo Ingeominas con 1021,94 mm/ afio, la estacidon que presenta una ETP
anual mas baja y Aranjuez con 1087,52 mm/afio, la estacion con los valores mas altos
para este método entre las estaciones de estudio. El promedio de ETP para este método

es de 1047 mm/afo.

Makkink presenta un rango de variacion anual de ETP de 774 mm en la Estacion EMAS
para el 2013, a 1026 mm en la estacion Bosques del Norte para el 2015 y un promedio de

893 mm/ano.
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El método de Priestley y Taylor varia desde los 962 mm/afio hasta los 1210 mm/afio,
valores obtenidos en las estaciones EMAS y Bosques del Norte para los afios 2008 vy
2015 respectivamente y presenta un promedio anual en todas las estaciones de 1080
mm, mientras que Turc modificado, el método que mejor representa al estandar, tiene un
rango de variacion anual de ETP de 897 mm a 1145 mm en las estaciones de Ingeominas
y Bosques del Norte para los afios 2010 y 2015 respectivamente. El promedio anual de
esta variable calculada por el método de Turc modificado es de 1017 mm/afio.

6.2.3. Andlisis estadistico de los métodos

Los diagramas de caja y bigotes para los métodos que se presentan en la Figura 6-5
comparan la ETP de todos los meses del periodo de estudio para cada método de
estimacion. Es evidente que existe una gran variabilidad en las estimaciones de esta
variable por lo que se evidencia por la posicién desigual de las cajas entre si. Esto se
debe a que cada método fue creado para unas condiciones climaticas especificas que
pueden diferir de las presentadas en Manizales, asi su actuacion es muy cambiante
dependiendo del lugar en el que se utilice.

Los valores de ETP obtenidos por el método estandar varian desde los 62.5 mm/mes
estimados en la estacion EMAS, hasta los 120 mm/mes en la estacion Posgrados, el valor
medio de esta variable se encuentra entre los 82 mm/mes y los 93 mm/mes para todas las
estaciones; los valores estan alejados respecto a su media en un rango de 5 mm/mes a 9

mm/mes.

El método de Garcia y Lopez presenta un rango de estimacién de 28.8 mm/mes en la
estacion Enea a 100 mm/mes en la estacion Carmen, el valor medio de ETP de acuerdo
con este método se encuentra entre los 51 mm/mes a los 70 mm/mes en todas las
estaciones. La desviacion estandar muestra que los datos estan alejados de su media

entre 7 mm/mes y 13 mm/mes.

Garcia y Lépez modificado varia en un rango de 40 mm/mes en la estacion Enea a 109
mm/mes en la estacion Carmen. Los valores medios de este método para las diferentes
estaciones oscilan entre los 62 mm/mes a los 79 mm/mes. Los valores estimados estan
alejados de su media entre 7 mm/mes a 13 mm/mes. Comparando los resultados de este

método con los de Garcia y Lépez se obtiene que el comportamiento de la desviacién
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estandar es parecido, aunque Garcia y Lépez modificado estima valores mas altos que

Garcia y Lépez.

El método de Cenicafé tiene muy poca dispersién debido a que estima un valor diario
constante, esto se evidencia en el tamafio de su caja, el valor minimo obtenido por este
método es de 67 mm/mes en la estacion EMAS a los 94 mm/mes estimados en la
estacion Aranjuez. La media de este método varia entre los 85 mm/mes y los 90 mm/mes

para las estaciones de estudio.

El método de Hargreaves-Samani es el que presenta la mayor dispersibn en la
distribucién de los datos, esto puede ser debido a que depende de la diferencia entre la
temperatura maxima y la minima, con lo cual se puede obtener un gran rango. Las
estimaciones de ETP para este método oscilan entre los 47 mm/mes en la estacibon EMAS
y los 149 mm/mes en Ingeominas. El valor medio de este método se encuentra entre 87
mm/mes y los 117 mm/mes, los datos estan dispersos con respecto a este valor entre 8
mm/mes a 15 mm/mes. Este Ultimo valor pertenece a la estacién Ingeominas, que como

se muestra en la Figura 6-5, tiene los bigotes mas largos que el resto de estaciones.

Priestley y Taylor oscila desde 70 mm/mes hasta 111 mm/mes, la media de ETP para las
estaciones varia entre los 84 mm/mes a los 98 mm/mes y la dispersién de los datos
respecto a esta desde 5 mm/mes hasta 8 mm/mes. Es uno de los métodos que menor

dispersidn presentan sus datos.

Makkink estimé valores entre los 53 mm/mes en la estacion EMAS y los 100 mm/mes en
la estacion Carmen; los valores medios para todas las estaciones se encuentran entre 69
mm/mes a los 83 mm/mes y a desviacidn de las estimaciones respecto a estos entre 6
mm/mes a 8 mm/mes. La metodologia de Turc modificado oscila entre los 63 mm/mes a
120 mm/mes, valores estimados en las estaciones de Yarumos y EMAS respectivamente;
los valores medios para este método se encuentran entre 78 mm/mes y los 92 mm/mes
para todas las estaciones, y la desviacion de las estimaciones de ETP respecto de estos

varian entre los 6 mm/mes y los 10 mm/mes.

Schendel estimé valores entre los 71 mm/mes en la estacion Palma y los 143 mm/mes en
la estacion Carmen; la media de ETP de las estaciones para este método varia entre 93
mm/mes y 111 mm/mes, la desviacion estandar se encuentra entre 7 mm/mes y 11

mm/mes.
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El método de Thornhwaite varia entre 41 mm/mes estimados en la estacion EMAS a los
99 mm/mes en la misma estacion, la media de este método varia entre los 72 mm/mes a

los 92 mm/mes, los datos se desvian de estos valores entre 3.5 mm/mes a 12 mm/mes.

Las series de evapotranspiracién potencial mensual obtenidas por los diferentes métodos
se comportan de forma simétrica, esto se indica por la posicion de la mediana en las

cajas.

Figura 6-4: Diagramas de caja de los métodos
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6.2.4. Relacion ETP- ENSO

El clima en Colombia se encuentra determinado por diferentes aspectos como su
ubicacion geogréfica en el tropico y las caracteristicas atmosféricas en las cuales se
encuentran las variables climatolégicas, la altitud, los vientos, entre otras. La normal
climatolégica o valor normal es el valor promedio de dichas variables durante un periodo
largo, generalmente de 30 afios y se utiliza para definir y comparar el clima (IDEAM,
2005a). Durante cualquier afo, las variables climatoldgicas registran valores por encima y
por debajo de ese valor normal (Arango et al., S.F, -b), la secuencia de estas oscilaciones
alrededor de valores normales se le conoce como variabilidad climatica y se valoran a
través de las anomalias (Montealegre, 2009) que son la diferencia entre el valor registrado

de una variable y su promedio.

El principal factor dominante de la variabilidad climéatica en Latinoamérica es El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO), este fendmeno representa la interaccidbn océano-atmésfera
que se produce por variaciones de los vientos ecuatoriales que producen cambios de
temperatura en la superficie del océano, afectando el calentamiento de la atmosfera y la
circulacion atmosférica global (Zambrano, 1986); en el ENSO se presentan episodios de
calentamiento periddico en las temperaturas de la superficie del mar, este es conocido
como El Nifio y representa la fase calida del ENSO y episodios de enfriamiento periddico

de las temperaturas, conocido como La Nifia (NOOA, 2016).

La Administracién Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOOA) utiliza el indice oceanico de
El Nifio (ONI) como el estdndar para identificar los eventos calidos y frios
correspondientes a El Nifio y La Nifia respectivamente, este indice se calcula como la
media mévil de tres meses de las anomalias de la temperatura superficial del mar para la
region El Nifio 3.4 (es decir, la franja comprendida entre 5°N-5°S y 120°-170°W). Segun
este indice, los valores superiores a 0,5°C corresponden a eventos Nifio, mientras que los
inferiores a —0,5°C a los episodios Nifia. Estos episodios se pueden obtener en la pagina
web de la NOOA en la que aparecen de rojo (Nifio) y azul (Nifia) si se cumplen los indices

respectivos de cada uno durante un minimo de 5 periodos superpuestos consecutivos.

Los estudios de Poveda & Mesa, (1993), Pabdn, Montealegre (2009), Arango, Dorado,
Guzman & Ruiz, -a (S.F.) y Ocampo (2012) han encontrado una influencia directa entre el
ENSO vy las variables climatolégicas en Colombia. Debido a que la evapotranspiracion se

calcula a partir de muchas de estas, se realizé el analisis de la relacion del ENSO con
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respecto a esta variable. Para este fin, se obtuvo el ONI de la web de la NOOA para el
periodo de 2008 a 2015 y se compard con la ETP mensual calculada por el método
estandar FAO Penman- Monteith y promediada en el grupo de trimestres para los cuales

se establece el ONI.

En la Figura 6-6 se muestra el comportamiento de la ETP respecto al ONI para cada uno
de los doce periodos trimestrales de cada afio del periodo de estudio para la estacién
Aranjuez y en la Figura 6-7 para la estacion Ingeominas. Los umbrales de +/-0.5 °C que
indican la presencia de condiciones El Nifio y La Nifia, son representados en las figuras
por medio de las lineas negras. El andlisis se realizé para todas las estaciones y todas
mostraban el mismo comportamiento, por lo cual se presentan aquellas con mayor y
menor altitud. En el Anexo 2 del presente documento, se muestran los analisis para el

resto de estaciones.

Segun lo observado en la figura, es evidente la relacién directa que existe entre la ETP y
el ENSO; el comportamiento de esta variable coincide con las fluctuaciones del ONI;
cuando se registran los periodos Nifio y Nifia, especialmente en los periodos Nifio, son
evidentes los picos de incremento de la ETP. Los periodos Nifia no muestran una
variacién tan marcada de la ETP y son mas parecidos al comportamiento de esta en
periodos normales. Adicionalmente, se puede observar que existe un rezago entre los
valores del ONI y el comportamiento de la ETP cuando se presentan periodos de Nifio y
Nifia, que se evidencia en todo el periodo de estudio excepto en el dltimo trimestre del

2015, pues se necesitaria observar el afio siguiente para verlo.

En el afio 2008 se presentd un evento Nifio durante los primeros seis periodos
trimestrales y un periodo normal en el resto del afio hasta mitad de 2009, a partir del cual
empez6 un evento Nifia que dur6 hasta mayo del 2010, este comportamiento fue reflejado
por la ETP con una disminucién de esta a principios del 2008 y un aumento gradual hasta
finales de 2009 y principios de 2010 donde se evidencia un pico de incremento de ETP
gue va disminuyendo hasta el afio 2011 que fue casi en su totalidad Nifia. Durante el afio
2012 hasta Octubre del 2014, que fueron afios normales, la ETP presenta fluctuaciones
normales propias del régimen climatico de la zona pero no se evidencia ningun pico
representativo hasta finales de 2014 y 2015, periodo que fue Nifio y muestra un

incremento de la ETP mayor que en el periodo normal.
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Figura 6-5: Relacion ETP-ONI Aranjuez
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6.2.5. Indicadores de desempeiio

Los resultados obtenidos por los diferentes métodos, fueron evaluados para el periodo de
2008 a 2015 por medio de seis tipos de indicadores estadisticos de desempefio, tomando
como valor “real” el resultado obtenido mediante el método estandar FAO Penman-
Monteith. Los indicadores MAE, RMSE y PBIAS evalian el ajuste de cada método
respecto de la media del método estandar, mientras que el NSE, RSE y el indice “d”,

respecto de la desviacidon estandar y la linea 1:1.

Todos los resultados de los indicadores estadisticos de desempefio estuvieron en
concordancia con el comportamiento de la ETP mostrado anteriormente para cada
metodologia, se resalta el buen desempefio obtenido por las que utilizan radiacién solar,
mientras que las que utilizan solo temperatura no representan de manera adecuada el

método estandar.

En la Figura 6-8, se muestran los indicadores de desempefio dimensionales, MAE y
RMSE, para los métodos calculados a escala diaria en las diez estaciones del estudio. El
andlisis se realizdé en escala diaria debido a que esta es la escala de calculo de los
métodos. Estos indicadores muestran en promedio cuantos milimetros diarios de
desviacion presenta cada método con respecto al estandar; para poder comparar el
método de Thornthwaite que es de escala mensual con los demas métodos diarios, se
calculé cuanto seria la ETP diaria a partir de la relacion entre el valor mensual, la
temperatura mensual y la temperatura diaria. De igual forma, se calcul6 el error en escala
mensual y se dividio entre los dias del mes para comparar el error diario y los valores son
coincidentes. De acuerdo a los resultados obtenidos y mostrados en la Figura 6-8, los
métodos de Garcia y Lopez, Garcia y Lépez modificado y Thornthwaite son los que mas
se alejan del método estandar, siendo el primero, la metodologia que presenta un MAE y
RMSE mayores, llegando a diferir hasta en la tercera parte de la ETP diaria calculada por
el método de la FAO; de manera opuesta, los métodos de Turc modificado y Priestley y
Taylor ajustan de forma mas precisa al comportamiento del método estandar en todas las
estaciones con un promedio de error de menos de 0.19 mm/dia. Priestley y Taylor
presentd un ajuste levemente mejor que Turc modificado en las estaciones de Aranjuez,

Carmen, Posgrados y Yarumos; estas estaciones tienen como particularidad que las tres
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primeras son las que presentan una radiacion solar mas alta que el resto, con lo cual se

puede inducir que Priestley y Taylor funciona mejor que Turc modificado en zonas con

s

esta caracteristica.

Figura 6-7: Resultados indicadores estadisticos de desempefio dimensionales

Yarumos

I H MAE ERMSE

Ingeominas

s1emuyuIoy ]
|opuayds
ow auny
AUDPBIA
Ae]-11d .m
9
wes-ieH ,m

94e21UD)

ow doi-1en

do7-1en

1.5
1
.5
0

o
(ep/ww) Jou3

anemyiuioy |
|9puayos
ow aIn |
SUbpreiN
Kel-ud S
S
@
wes-reH =
ajeolusd
ow doi-re9
do-reo
- un o

3 S
(elp/wwi) Jo1ig

H MAE H RMSE

Posgrados

I H MAE ERMSE

Hospital

E MAE ®RMSE

ayemyiuioy]
|lopuayos
ow ainj
Juppie

Aej-1ud

o
°

o
@
wes-JeHs

24e21U)

ow doi-1eg

do7-1en

1
0

n L
B

o
(e1p/wiwy) 10443

ayemyiuIoy |
|opuayds
ow aung
AUBBIEIN
Aej-ud 8
1]
wes-JleH W
94801U3)

ow doi-1en

do7-len

1.5
1
.5
0

o
(eip/ww) 10113

Carmen

Bosques del norte

I E MAE ®RMSE

E MAE ®RMSE

ayemyluioy|
|opuayds
ow auny
SubBpPeiN
Aej-ud 8
2
wes-JleH W
3je21Ua)
ow doi-Jen
do7-1en
- w o

o
(elp/wiw) 10443

n
B

ayemyjuIoy |
|lapuayds
ow aJny|
AuB e
Ael-ud S
=]
‘O
wes-leH S

94e21U)

ow doi-1en

do7-1en

1.5
1
.5
0

o
(elp/wiw) 10443

EMAS

Enea

I E MAE ®RMSE

HMAE HRMSE

a1lemuloy

[opuayas

ow ny

JUBPEN

Aep-ug 8
9o
o

wes-eH S

3pe01U2)

ow doi-1en

do7-1en

n o

— o
(elp/ww) 0113

wn -

ayemyuloy |
|9pusyds
ow aunj|

AUbPBEeN

24e21U3)

ow doi-1en

dot-1en

1
.5
0

n
— o
(e1p/ww) 10443



89

Palma Aranjuez
H MAE ERMSE

H MAE ®RMSE

Error (mm/dia)
Error (mm/dia)

Gar-Lép
Cenicafé

o
Ne}
=

L

©
Q

Gar-Lép mo
Makkink
Turc mo

Schendel
Cenicafé
< Har-Sam
Pri-Tay
Makkink
Turc mo
Schendel

étodo

Gar-Lép mo

Thornthwaite
Thornthwaite

Ambos tipos de indicadores de desempefio dimensionales tienen un comportamiento
similar, siendo el RMSE un poco mayor. Las estaciones presentan un rango de variacion
de MAE, entre los 0.09 mm/dia obtenido para el método de Turc modificado en la
estacion Hospital y los 1.28 mm/dia para el método de Garcia y Lopez en la estacion de
Bosques del norte, mientras que el RMSE varia desde 0.12 mm/dia hasta 1.38 mm/dia
para las mismas estaciones. En general, se evidencia que la estacibn EMAS presenta
errores relativamente bajos para todos los métodos, mientras que en la estacion
Posgrados los errores tienen valores mas significativos para las diferentes metodologias

gue en el resto de estaciones.

El método de Garcia y Lopez presenta un mal comportamiento en todas las estaciones,
con un MAE entre 0.7 mm/dia y 1.3 mm/dia, promedio de 0.97 mm/dia y un RMSE entre
0.8 mm/dia y 1.4 mm/dia, promedio de 1.06 mm/dia. Teniendo en cuenta que la
evapotranspiracion potencial calculada por el método de FAO Penman Monteith tiene un
promedio entre las estaciones de 2.86 mm/dia, es indiscutible que éste difiere en un poco
mas de la tercera parte de la estimacion del método estandar. Las estaciones Bosques
del Norte, Yarumos y Posgrados mostraron los valores de error mas altos para este
método, mientras que en las estaciones de Carmen e Ingeominas los menores, siendo en
la primera donde este método registra menor error con un MAE de 0.7 mm/dia. El
método de Garcia y Lopez modificado por Jaramillo aunque presenta un error mas bajo,
RMSE promedio de 0.82 mm/dia y MAE promedio de 0.68 mm/dia, igualmente no
muestra un buen ajuste al método estandar. Las estaciones de Carmen y Bosques del
Norte son las de mejor y peor actuacién para esta metodologia respectivamente. Estos
resultados son opuestos a los reportados en los estudios de Jaramillo (1977) y Ramirez
et al. (2011) en Cenicafé y Santa Rosa respectivamente, segun fueron considerados los

mejores al compararlos con lisimetros y tanques de evaporacién; esto se debe a que,
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aungue Manizales también hace parte de la zona cafetera, la temperatura media y
humedad relativa, que son las variables que utilizan estos métodos, son muy distintas: en
un estudio del clima de Cenicafé realizado por Guzman & Baldion (2003), se determiné
gue la temperatura media anual es de 21°C y la humedad relativa media anual de 77%,
mientras que en el estudio de Ramirez et al., (2011), la temperatura media para el
periodo de estudio de 2008 a 2009 era de 20.5°C y la humedad relativa del 74%; por otro
lado, en Manizales la temperatura promedio en el periodo de estudio fue de 17.3°C y la
humedad relativa media del 85%, por esto, se puede inducir que este método no es tan
adecuado en lugares con temperaturas bajas y humedades relativas altas, conclusion a
la cual llegé Marin (2010) en Cundinamarca, quien no recomienda el uso de esta
ecuacion para temperaturas menores de 15°C.

El método de Thornthwaite tiene un promedio de MAE de 0.71 mm/dia, el célculo del
error en escala mensual fue de 21 mm/mes, el RMSE promedio es de 0.74 mm/dia y 22
mm/mes; la peor actuacion de este método se muestra en la estacién Yarumos con un
MAE y RMSE de 0.94 mm/dia y 0.96 mm/dia respectivamente, mientras que el menor
error se obtuvo en la estacion EMAS con 0.37 mm/dia y 0.47 mm/dia.

El método de Hargreaves Samani, que tiende a sobre estimar la evapotranspiracion,
tiene un promedio de MAE de 0.7 mm/dia; en la estacion Posgrados este método tiene el
peor comportamiento con un MAE de 0.9 mm/dia, mientras que en la estacion Bosques
del Norte tiene un MAE de 0.6 mm/dia, siendo esta la mejor actuacion de este método, el

RMSE se comporta de igual manera con un rango de 0.64 mm/dia a 1 mm/dia.

Los resultados de la metodologia de Schendel no son similares a la de Hargreaves
Samani; a pesar de ser los dos métodos que estiman los valores mas elevados, difieren
considerablemente en la desviacion que tienen sus resultados con respecto al método
estandar, con un rango de MAE de 0.37 mm/dia a 0.73 mm/dia y un promedio de este de
0.53 mm/dia y un rango de RMSE de 0.5 mm/dia a 0.9 mm/dia; su actuacién también es
diferente entre estaciones, pues Posgrados, que fue la estacion en la cual Hargreaves
Samani presenta el mayor error, es donde el método de Schendel mejor se comporta y el

Carmen en donde tiene el mayor error.
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El método de Cenicafé, aunque no representa la variabilidad temporal de la ETP, pues
considera un valor diario constante, presenta un buen comportamiento al tener un rango
de MAE de 0.39 mm/dia a 0.57 mm/dia; el limite inferior del rango se obtuvo en las
estaciones de Ingeominas y Hospital; este error tiene un valor de aproximadamente 0.4
mm/dia en todas las estaciones, exceptuando en Aranjuez, EMAS y Posgrados, donde
sube a 0.5 mm/dia, siendo esta Ultima estacion el lugar donde este método muestra el
MAE maés significativo. Ademas, el RMSE presenta un rango desde 0.49 mm/dia a 0.7

mm/dia, valores limites que fueron obtenidos en las mismas estaciones que el MAE.

En general, este método presenta un rango de variacion del error pequefio,
destacandose su baja variabilidad espacial del MAE y RMSE, pues esta es de

aproximadamente 0.2 mm/dia entre las estaciones.

Makkink es una de las metodologias que mejor representa el comportamiento del método
estandar; este método que es la version simplificada del método de Priestley y Taylor,
presenta un rango de MAE de 0.26 mm/dia a 0.56 mm/dia, valores limites obtenidos en
las estaciones de Bosques del Norte y Posgrados, respectivamente, y un promedio de
este error de 0.4 mm/dia, al igual que Cenicafé; adicionalmente el RMSE varia entre 0.29

mm/dia y 0.59 mm/dia, con un promedio de 0.44 mm/dia y se comporta similar al MAE.

Priestley y Taylor es una version simplificada del método estandar, debido a esto,
representa muy bien el comportamiento de este, con un rango de MAE de 0.11 mm/dia a
0,27 mm/dia y un promedio de este de 0.19 mm/dia; se evidencia que tiene un porcentaje
de error muy pequefio, lo cual se confirma con un rango de RMSE de 0.14 mm/dia a 0.28
mm/dia; el error de este método es relativamente constante en todas las estaciones
teniendo una diferencia de apenas 0.16 mm/dia entre los valores del rango. Este método
presenta muy buen comportamiento en las estaciones de Carmen, Posgrados, Aranjuez
y Yarumos, mostrando el mejor ajuste entre todos los métodos para estas, incluso por
encima de Turc modificado; la peor actuacion de Priestley y Taylor se muestra en la

Estacion de la Palma.

El método de Turc modificado fue el que mas se aproximo6 al método estdndar, con un
rango de MAE de 0.009 mm/dia a 0.27 mm/dia; estos limites pertenecen a las estaciones
de Hospital y Yarumos, el promedio de este error es de 0.15 mm/dia; el RMSE se

encuentra desde 0.12 mm/dia hasta 0.33mm/dia, con un promedio de 0.19 mm/dia.
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Las estaciones de Posgrados, Aranjuez y Yarumos son las que presentan mayor error
con este método y las mismas en las que actla mejor Priestley y Taylor, mientras que las
estaciones de Hospital, Enea y Bosques son las que presentan menores errores para
este método. Turc modificado utiliza datos climéticos faciles de medir o estimar, como la

temperatura y la radiacion solar y es de fécil aplicabilidad.

Los errores adimensionales indican qué tan preciso es el ajuste de los datos estimados
con respecto a los valores obtenidos con el método estandar a partir de la clasificacién
de estos errores en diferentes rangos que evallan el comportamiento de cada
metodologia por medio de diferentes niveles de aceptabilidad mostrados anteriormente
en la Tabla 5-3, exceptuando el indice de concordancia “d” que solamente varia entre

cero y uno, siendo este ultimo el ajuste perfecto.

En la figura 6-9 se muestran tres de los cuatro tipos de indicadores adimensionales
analizados, los resultados del PBIAS no se indican en la figura debido a que son
porcentajes que por su magnitud, incluso al dividirlos en cien, no permitian compararlos

con el resto de errores de este tipo en la misma grafica.

Los resultados del indicador estadistico PBIAS se presentan en la Figura 6-10. Este
indicador expresa el sesgo porcentual de los datos estimados de cada metodologia con
respecto a los datos tomados como verdaderos, ademas indica la subestimacion o
sobreestimacion de acuerdo con el signo, siendo positivo la primera y negativo la

segunda.

Figura 6-8: Resultados indicadores adimensionales.
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Figura 6-9: Indicador estadistico PBIAS.
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La metodologia de Garcia y Lopez tiene el mayor porcentaje de diferencia con respecto
al método estandar con un PBIAS promedio de 33% en todas las estaciones, llegando
incluso al 43%, 42% y 41% de sesgo en las estaciones de Bosques del Norte, Posgrados
y Yarumos respectivamente, por lo cual el ajuste es “no satisfactorio” en todas las
estaciones exceptuando Carmen e Ingeominas cuyo ajuste se encuentra en el rango de
“satisfactorio”. El signo positivo de este error indica subestimaciéon del método respecto
del estandar. El indice de concordancia “d”, cuyo ajuste perfecto es 1, muestra un valor
minimo para este método de 0.39 en la estacion Bosques del Norte y un maximo de 0.65
en la estacion Carmen y un promedio de 0.51. El RSR se encuentra en el rango de no
satisfactorio en todas las estaciones al tener un valor mayor de 0.7 al igual que el NSE
que, al ser menor de 0.5, presenta el mismo ajuste. Este método no representa al método
estandar ni en la media ni en la varianza.

Garcia y Lopez modificado tiene un promedio de PBIAS de 23%; sin embargo, su
actuacién es muy variable segun este indice pues en las estaciones de Bosques del
Norte, Yarumos, Enea y Posgrados presenta mas de 25% de diferencia, lo cual indica un
comportamiento “no satisfactorio”, especialmente en la primera estacién en la que llega a
ser de 32%; en las estaciones de Aranjuez, Hospital, Palma y EMAS el PBIAS oscila
entre 15% y 25% considerado como un ajuste “satisfactorio”; por el contrario, en las
estaciones de Carmen e Ingeominas, con un 12% y 13% de PBIAS, el ajuste se
considera “bueno” y su signo positivo indica igualmente subestimacion en todas las
estaciones; este método depende de la temperatura y la humedad relativa; el ajuste “No
satisfactorio” se presenta en las estaciones en las que la temperatura es mas baja que en
el resto, mientras que los ajustes “bueno” y “satisfactorio” en las estaciones con
temperaturas un poco mas altas. En cuanto al indice de concordancia “d”, es coincidente

la mala actuacién de este método en la estacion Bosques del Norte con un indice de
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0.48; el méximo de este tipo de error se presenta en el Carmen con 0.76, siendo este el
valor mas cercano a uno que indica el ajuste perfecto de este indice; el promedio de
todas las estaciones es de 0.6. Segun los indices RSR y NSE, el método de Garcia
Lopez modificado presenta un comportamiento “No satisfactorio” en todas las estaciones,

pues se encuentran en el rango de RSR mayor de 0.7 y NSE menor de 0.5.

Los resultados de todos los tipos de errores tanto dimensionales como adimensionales,
indican que este método no se ajusta de manera adecuada al método estandar ni en la

media ni varianza.

Cenicafé tiene un PBIAS promedio de 3.8%; en la estacion de Hospital, que es donde
mejor se comporta, tiene un valor de 1.9 %, mientras que en las estaciones de EMAS y
Posgrados, que son las estaciones donde este método presenta mayores errores
dimensionales, el PBIAS es de 6.8% y 4.7% respectivamente. En el resto de estaciones
los valores de este indice son menores de 6.8% y, en consecuencia, su ajuste se
considera “muy bueno” en todas las estaciones segun este tipo de error. Las estaciones
de Enea, Hospital, Palma y EMAS presentaron un PBIAS con signo negativo, lo cual
indica sobreestimacion; en el resto de estaciones, este método subestima los valores
respecto del estandar. Cenicafé es el método que presenta los menores indices de
concordancia entre los métodos estudiados, con un minimo de 0.14 en Hospital y un
maximo de 0.3 en EMAS, lo cual indica que las estaciones en donde esta metodologia
representa de manera adecuada la media, son las mismas en las cuales representa de
peor forma la varianza. EIl RSR y NSE muestran un comportamiento “No satisfactorio”
para Cenicafé, indicando que este método que representa de manera adecuada al
método estandar respecto a la media, segun los resultados de RMSE, MAE y PBIAS, no
lo hace de manera adecuada para la varianza, lo cual era de esperarse debido a que
Cenicafé no representa la variabilidad temporal de la ETP al calcular solamente un valor

constante diario.

Hargreaves Samani tiene un PBIAS promedio de 18.6% y su actuacién es muy variable
en las estaciones, presentando un ajuste “muy bueno” en Bosques del Norte y Hospital,
6.8% y 3.6% respectivamente, “Bueno” en Aranjuez y Palma, “Satisfactorio” en Enea y
Yarumos y “No satisfactorio” en Carmen, Ingeominas y Posgrados; el signo negativo de
este indice muestra, como era de esperarse, la sobreestimacion de la ETP en todas las

estaciones. De estas, las que presentan el ajuste de “muy bueno”, son las que tienen
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menor diferencia entre la temperatura maxima y minima, de la cual depende este
método. El indice de concordancia “d” para este método se encuentra en el rango de
0.51 a 0.76, estos limites se obtuvieron en las estaciones de Ingeominas y Aranjuez
respectivamente, con un promedio de este indice de 0.65, un RSR medio de 1.36 y un
NSE menor de 0.5 en todas las estaciones; se determina que el ajuste de Hargreaves
Samani es “No satisfactorio” y no representa de forma adecuada la dispersion del método
estandar, el MAE y RMSE cercanos a 1 mm/dia indican que tampoco se ajusta muy bien

a su media.

Schendel, al igual que Hargreaves Samani, sobreestima la ETP en todas las estaciones,
tiene un promedio de 14% de sesgo o PBIAS con respecto al método estandar y su
ajuste es “muy bueno” en las estaciones de Yarumos, Posgrados y Bosques del Norte;
estas dos Ultimas estaciones presentan una radiacién solar alta y son las que menor
PBIAS tienen con 4.5% y 3.1% respectivamente, el ajuste es “bueno” en Enea y Hospital
y en el resto de estaciones es “Satisfactorio”. El indice “d” tiene un minimo de 0.55 en
Ingeominas y un maximo de 0.83 en Posgrados, siendo en esta estacion donde mejor
actla este método, representando tanto la media como la varianza del método estandar.
Los indices RSR y NSE muestran un ajuste “No satisfactorio” en todas las estaciones
exceptuando Posgrados. Los resultados indican que Schendel es un método que se
ajusta relativamente bien al método estandar respecto de la media, pero de acuerdo con
los indices “d”, NSE y RSR, no representa la dispersion de este en cuanto a la desviacion
estandar. Thornthwaite tiene un PBIAS promedio de 24%, presenta un ajuste “No
satisfactorio” en las estaciones Aranjuez, Bosques del Norte, Carmen, Yarumos y
Posgrados, y “Satisfactorio” en el resto de estaciones; el signo positivo en este indice
indica subestimacion en todas las estaciones. Este método es el segundo después de
Cenicafé con el indice de concordancia “d” mas bajo, con un promedio de este de 0.35y
un maximo y minimo de 0.26 y 0.60 obtenido en las estaciones de Yarumos y EMAS
respectivamente. EI NSE menor de 0.5 y el RSR mayor de 0.7 indican un
comportamiento “no satisfactorio” de este método en todas las estaciones. En general, no

representa bien al método estandar tanto en la media como en la desviacion estandar.

Makkink presenta un PBIAS promedio de 13.9%, su ajuste es “muy bueno” en las
estaciones de Bosques del Norte y Palma, “bueno” en Carmen, Enea, Hospital e
Ingeominas y ”satisfactorio” en el resto de estaciones; el valor positivo de este error

indica que este método subestima la ETP en todas las estaciones. El promedio del indice
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de concordancia para este método es de 0.87, el minimo es de 0.77 para la estacion
Yarumos y el maximo de 0.93 para Bosques del Norte. Los resultados del RSR muestran
un ajuste “Satisfactorio” en las estaciones de Bosques del Norte, Enea y Palma; estas
son las estaciones que presentan un indice “d” mayor de 0.91; el resto de estaciones
tienen un ajuste “No satisfactorio” segun el RSR. EI NSE muestra ajustes muy variables
entre las estaciones; Bosques del Norte y Palma, en donde actlla muy bien este método,
presentan un comportamiento “Muy bueno”, Enea “Bueno”, Carmen, Ingeominas, EMAS
y Hospital “Satisfactorio”; las tres estaciones restantes tienen un comportamiento “No
satisfactorio” de acuerdo con este tipo de error. Los resultados de los diferentes tipos de
errores indican que Makkink es un método que se ajusta de manera adecuada al método
estdndar de acuerdo con la media en todas las estaciones y también representa
apropiadamente la desviacion estandar en la mayoria de ellas, especialmente en las que

tienen una radiacién solar alta, variable de la cual depende este método.

Priestley y Taylor presenta un ajuste “muy bueno” en todas las estaciones segun el
PBIAS promedio de 4.68%:; este tipo de error tiene un rango de 1.5% a 9.6%, limites
obtenidos en las estaciones de Aranjuez y Palma respectivamente; este método
subestima los valores en las estaciones de Aranjuez, Yarumos y Posgrados y en las siete
estaciones restantes los sobreestima. Priestley y Taylor tiene un RSR que varia entre 0.2
y 0.5, por lo cual presenta un ajuste “bueno” en casi todas las estaciones exceptuando
Aranjuez, Carmen, Yarumos y Posgrados, en las cuales este método se comporta mejor
gue Turc modificado y tiene un ajuste de “muy bueno”. De acuerdo con el NSE, esta
metodologia tiene un ajuste “muy bueno” en todas las estaciones, ya que estas se
encuentran en el rango de 0.75 a 1. En cuanto al indice de concordancia, este método
varia de 0.93 a 0.99, limites obtenidos en las estaciones de Palma y Carmen
respectivamente, estos valores estan cercanos a la unidad que indica el ajuste perfecto
del método. Priestley y Taylor es el segundo mejor entre los estudiados, representando
eficientemente los valores obtenidos con el método estandar tanto en la media de este

como en el comportamiento de estos respecto de la linea 1:1.

Turc modificado es el método que mejor representa el comportamiento de la ETP segun
el método estandar, presenta un ajuste “muy bueno” en todas las estaciones con un
promedio de PBIAS de 3.41%; esta metodologia presenta un porcentaje de sesgo
minimo de 0.41 en la estacion Enea y un maximo de 8.7 en Yarumos; el signo negativo

del PBIAS que indica sobreestimacion lo muestran las estaciones de Bosques del Norte
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y Palma; en el resto de estaciones, esta metodologia subestima los valores del método
estandar. Los resultados obtenidos para el indice “d” muestran un promedio de 0.97, un
minimo de 0.91 en la estacion de Yarumos y un maximo de 0.99 en EMAS, lo que indica
un ajuste casi perfecto y eficaz. El método de Turc modificado presenta un RSR menor
de 0.5 en casi todas las estaciones; segun este indice ese ajuste es catalogado de “muy
bueno”, con excepcion de Yarumos, que es donde peor se comporta este método y en
donde muestra un ajuste “satisfactorio”. De acuerdo con el NSE, este método muestra un
ajuste “Muy bueno” en todas las estaciones al encontrarse en el rango de 0.75 a 1, con
excepciébn de Yarumos que con 0.73 presenta un ajuste “bueno”. Es evidente la
superioridad de esta metodologia sobre el resto al estimar los valores de ETP en relacion
con el método estandar, representa los resultados de este con los menores errores de
media y desviaciébn estandar entre los métodos estudiados. De acuerdo con los
resultados obtenidos a partir de los indicadores estadisticos de desempefio, se determina
gue los métodos que mejor representan el comportamiento de la evapotranspiracion
potencial con respecto al método de FAO PM son Turc modificado y Priestley y Taylor,
siendo el primero la metodologia que presenta los errores mas bajos respecto de la
media y de la desviacion estandar de acuerdo a este, mientras que Garcia y Lopez y
Thornthwaite son las metodologias que mas se alejan de las estimaciones obtenidas por
el método de FAO PM. La distribucién espacial de los errores se muestra en la Figura 6-
11, solamente para los dos mejores métodos, debido a que son los que representan con
menor grado de error el comportamiento de la ETP; ésta se realizé con los resultados del
RMSE.
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Figura 6-10: Distribucién espacial del RMSE para los métodos de Priestley-Taylor y Turc
Modificado
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El método de Priestley y Taylor presenta errores mas constantes que Turc modificado en
todas las estaciones, en la estaciéon Carmen se muestra el menor error con un RMSE de
0.14 mm/dia, mientras que Palma presenta el mayor error con un RMSE de 0.28 mm/dia;
las estaciones de Aranjuez, Enea, Ingeominas y Posgrados tienen un RMSE entre los
0.18 mm/dia y los 0.22 mm/dia, mientras que Bosques del Norte, EMAS, Hospital y
Yarumos se encuentran en el rango de RMSE de 0.23 mm/dia a 0.27 mm/dia.

Turc modificado tiene los menores errores que el resto de metodologias en siete de las
diez estaciones, en la estacién Bosques del Norte se presenta el menor RMSE con 0.13
mm/dia y el mayor en Yarumos con 0.34 mm/dia; las estaciones de Bosques del Norte,
Carmen, EMAS, Enea, Hospital y Palma se encuentran en el rango de RMSE de 0.13
mm/dia a 0.17 mm/dia, Ingeominas presenta un error de 0.19 mm/dia, Aranjuez de 0.25
mm/dia y Posgrados de 0.30 mm/dia.

Los mayores errores del método de Turc modificado se muestran en la franja
comprendida por las estaciones de Aranjuez, Posgrados y Yarumos, mientras que los de
Priestley y Taylor se presentan en la zona Norte comprendida por las estaciones Palma,

Bosques y Yarumos.

Priestley y Taylor presentd un ajuste levemente mejor que Turc modificado en las
estaciones de Aranjuez, Carmen, Posgrados y Yarumos; estas estaciones tienen como
particularidad que las tres primeras son las que presentan una radiacion solar mas alta
gue el resto, con lo cual se puede inducir que Priestley y Taylor funciona mejor que Turc
modificado en zonas con esta caracteristica.
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6.2.6. Balance hidrico

El balance hidrico es uno de los métodos indirectos mas usados para el calculo de la
evapotranspiracion real, por esta razén y aunque no es parte de los objetivos de la tesis,
se realiz6 un balance hidrico para calcular la evapotranspiracion real en la cuenca de la
estacion Ruta 30 para el periodo de 2009 a 2010. Dicha estacion, a diferencia de las del
resto de estudio, cuenta con registros de caudales, insumo necesario para realizar el
balance; ademas, tiene registros de temperatura y precipitacion. Aunque un balance
hidrico debe ser a largo plazo para obtener resultados confiables, este se realizd a
manera de ejercicio para evaluar el comportamiento del método estandar y los dos

métodos considerados como los que mejor lo representan.
El area de la cuenca es de 1 km2 y su localizacién se muestra en la Figura 6-12.

Figura 6-11: Localizacion cuenca de la estacion ruta 30
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El balance hidrico se realiz6 mediante dos metodologias, la primera a partir de la
ecuacion de balance para una cuenca de drenaje (Poveda et al., 2005):

EB = (1) - E(t) - R(D) Ecuacion 6-1
Donde S(t) representa el almacenamiento de agua en el suelo como una funcién del
tiempo, P(t) la precipitacion en mm por unidad de tiempo, E(t) la evapotranspiracion real
o efectiva en mm por unidad de tiempo y R(t) la escorrentia incluyendo el flujo base en

mm por unidad de tiempo.

La segunda metodologia es mediante el modelo TETIS en su version agregada a escala

diaria. Este modelo conceptual fisicamente basado de lluvia - escorrentia, fue
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desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia, en el Departamento de Ingenieria
Hidraulica y Medio Ambiente. EI modelo tiene cinco tanques conectados entre si como

se muestra en la Figura 6-13 (Frances et al., 2007):
Figura 6-12: Esquema de tanques modelo TETIS
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Fuente: Frances et al., 2007

= Tanque 1- almacenamiento estatico: las salidas son las producidas por la
evapotranspiracion.

» Tanque 2- almacenamiento superficial: el agua que no es infitrada esta
disponible para ser escurrida superficialmente.

= Tanque 3- almacenamiento gravitacional: dentro del cual se percola la cantidad
gue el subsuelo, en estado de saturacién, es capaz de trasportar en sentido
vertical; el resto queda disponible para conformar el flujo subsuperficial.

= Tanque 4: corresponde al acuifero, el agua que ingresa en profundidad

representa las pérdidas del sistema y el flujo horizontal es el flujo base.
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= Tanque 5: es el cauce.
“En la conceptualizacion vertical del modelo, los tanques de almacenamiento estan
conectados entre si y el flujo es funcién del agua almacenada en cada tanque. Con
respecto a la conceptualizacién horizontal, todas las celdas drenan hacia la celda
aguas abajo hasta que alcancen una celda con un cauce definido en que se realiza
la traslacion del flujo utilizando las caracteristicas geomorfol6gicas combinadas con

la onda cinematica” (Ocampo, 2012).

Los insumos del modelo son la precipitacion, el caudal observado y la evapotranspiracion
potencial, esta Ultima se calculé mediante la formula de Turc modificado pues fue la que
obtuvo mejor desempefio entre las evaluadas con respecto al método estandar; debido a
gue esta ecuaciéon necesita radiacién solar y la estacién de Ruta 30 sélo tiene registros
de temperatura, se utilizé la férmula descrita en el papel N° 56 de riego y drenaje de la

FAO para obtener la radiacion a partir de la temperatura (Ecuacion 6-2).

Rs = kg +/(Tmax — Tmin) Ra Ecuacion 6-2

Donde Rs es la radiacion solar en MJ/m2dia, Ra es la radiacion extraterrestre en
MJ/m2dia, Tmax es la temperatura maxima del aire en °C, Tmin es la temperatura
minima del aire en °C y KRs es el coeficiente de ajuste, 0.16 segln recomendacioén en el
documento. El modelo TETIS tiene una serie de parametros que requieren calibracién,
este proceso se realizé para el afio 2009, ajustandolos inicialmente de forma manual y
posteriormente usando la herramienta de Solver. En la calibracién se tuvo en cuenta el
sentido fisico y la salida de cada uno de los tanques, asegurandose de representar la
respuesta rapida, media y lenta, caracteristicas del flujo. En la Tabla 6-2 se muestran los

parametros calibrados.
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Tabla 6-2: Parametros de calibracion del modelo TETIS.

Parametros de Calibracion
Almacenamiento Maximo Capilar 524,91
Conductividad Capa Sup (mm/dia) 17,15
Conductividad Capa Inf (mm/dia) 4,32
Perdidas Subterraneas (mm) 0,00
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (dias) 0,98
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (dias) 1,50
Tiempo de Residencia Flujo Base (dias) 303,99

Condiciones Iniciales (mm)
Almacenamiento Capilar 250,00
Almacenamiento Agua Superficial 0,00
Almacenamiento Gravitacional Z Sup 10,00
Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuifero) 900,00

Para evaluar la calibracion se emplearon los siguientes indicadores estadisticos de

desempefio: el error cuadratico medio (RSME) y el indice de eficiencia de Nash. Los

resultados de estos indicadores fueron 0.03 y 93.7 respectivamente, lo cual indica que la

calibracion fue satisfactoria.

La validacion del modelo se realiz6 para el afio 2010 utilizando los parametros obtenidos

en la calibracién. En la Figura 6-14 se muestra el hidrograma de calibracion y validacion

para los dos afios de modelacion.

Figura 6-13: Hidrograma de calibracion y validacion
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La evapotranspiracion, que es la variable de interés, se encuentra representada por las
salidas del tanque 1- Almacenamiento estético.

Los resultados obtenidos mediante los dos tipos de balance fueron comparados con los
resultados de FAO Penman Monteith, Priestley Taylor y Turc modificado. Ya que la
estacion de Ruta 30 no tiene las variables climaticas requeridas para estimar la
evapotranspiracion potencial por medio de estos dos ultimos métodos, esta fue obtenida
a partir de los mapas de variabilidad espacial presentados en la siguiente seccion,
ubicando en ellos la estacion de estudio y determinando el valor de la ETP

correspondiente.

En la Figura 6-15 se muestran los resultados mensuales multianuales de
evapotranspiracion potencial (ETP) determinada por los métodos mencionados
anteriormente y los de evapotranspiracion real (ETR) calculada por medio de los
balances; éstos se muestran en esa escala con el fin de que los valores obtenidos por
medio de los balances fueran comparables con los resultados de ETP de los demas

métodos.
Figura 6-14: Resultados ETP y ETR
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En la figura anterior se puede observar que en la estacién de Ruta 30 el método de Turc
modificado es mas cercano al de FAO Penman Monteith. Este comportamiento lo

tuvieron la mayoria de estaciones, como se mostré anteriormente.

En cuanto a la comparacion de la evapotranspiracion real con la potencial, como era de

esperarse, la primera es menor que la segunda, evidencidndose que son casi iguales en
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los periodos que presentan mayor
precipitacion segun el régimen bimodal propio de la regiébn como Abril-Mayo y Octubre-
Noviembre, lo cual es coherente pues en estos periodos se tiene mayor disponibilidad de

agua para ser evapotranspirada.

Para determinar el comportamiento del método estandar y los métodos que fueron
considerados como los que mejor lo representan, respecto de los resultados de
evapotranspiracion real obtenidos con los balances, se emplearon algunos de los
indicadores estadisticos de desempefio usados anteriormente que muestran cuantos
milimetros de desviacidbn mensuales tiene cada método de estimacion de ETP respecto
de la ETR calculada mediante los dos tipos de balance para todo el periodo de estudio,

como se muestra en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Indicadores estadisticos de desempefio

Indicadores balance tetis

Indicador FAO PM | Turc mod | Priestley-Tay
MAE (mm/mes) 7,7 5,9 11,0
RMSE (mm/mes) 9,1 7,4 12,0

Indicadores balance férmula

Indicador FAO PM | Turc mod | Priestley-Tay
MAE (mm/mes) 22,7 23,9 29,1
RMSE (mm/mes) 31,0 31,5 35,9

Los resultados de los indicadores estadisticos de desempefio para el balance TETIS
muestran que el método de Turc modificado esta mas cercano a los valores de ETR del
balance, lo cual es légico pues este fue el método escogido como insumo de ETP en el
modelo, al comparar la ETR con FAO PM y Priestley y Taylor se muestra que estos
métodos tienen una desviacion de 7.7mm/mes y 11.0 mm/mes respectivamente de los

resultados del balance, segun el indicador MAE.

Los resultados para el otro balance indican que el método de FAO PM es el que mas se
acerca a los resultados de ETR; la diferencia de 22.7 mm/mes que muestra este método
segun el MAE puede ser debido a que el andlisis se llevo a cabo para un periodo muy

corto de tiempo, teniendo en cuenta que el balance hidrico se debe realizar a largo plazo,
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en un periodo de mas de 10 afios, sin embargo, se desarroll6 porque es otro método de

calculo de la evapotranspiracién muy usado.

6.3. Analisis espacial de la evapotranspiracion

Teniendo en cuenta los resultados mensuales multianuales, se procedi6 a analizar la
variabilidad espacial de la evapotranspiracion en Manizales, para lo cual se utilizé el
software ArcGIS, empleando la herramienta de analisis geoespacial inverso de la
distancia al cuadrado IDW y el MED tomado de USGS (United States Geological Survey),
con una resolucién de tamafio de celda de 25m x 25m. No se realizaron mapas anuales

deduciendo que estos seguirian el mismo patrén de la ETP mensual multianual.

En el proceso de interpolacién se tiene en cuenta el gradiente altitudinal el cual se
obtiene de la correlacion entre la ETP y la altura, como se explico en la metodologia; sin
embargo, Manizales no tiene la suficiente diferencia altitudinal que evidencie una buena
correlacion entre la ETP y la altura, sélo trescientos metros de desnivel entre las
estaciones de mayor y menor altitud, lo cual constituye s6lo una pequefia franja de la
correlacion existente, la cual se hace mas evidente con una diferencia altitudinal mayor;
en consecuencia, para obtener la correlacion entre estas dos variables, se utilizaron los
datos de evapotranspiracion diaria de la cuenca hidrografica del rio Caucapara en el
periodo de 1975 a 1989, los cuales se muestran en la Tabla 6-4, tomados del articulo de
Jaramillo (2006); la evapotranspiracion para las estaciones del articulo fue calculada
igualmente por el método de Penman-Monteith. La correlacién obtenida se muestra en la
Figura 6-16.

Tabla 6-4: Resultados de ETP diaria del articulo de Jaramillo (2006).

Estacion Altitud (m) ETP (mm/dia)
Aragén 2600 2.7
El Rosario 1635 3.3
La Cristalina 775 3.8
Miguel Valencia 1570 3.2
R. Escobar 1307 3.5
La Camelia 2100 2.8
Santdgueda 1026 3.6
Letras 3684 2.3
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Cenicafé 1308 3.3
Agronomia 2088 2.9
La Bohemia 1020 3.7

La Union 920 3.9

H. Uribe 1540 3.0
Cumbarco 1740 2.9
Palmaseca 961 3.6

G. Lépez 3000 3.0

Manuel Mejia 1700 3.1

De la correlacién obtenida mediante los datos mostrados anteriormente, se usé la
pendiente de la linea de tendencia de esta como gradiente altitudinal para realizar el
proceso de interpolacién. Cabe aclarar que aunque el periodo de los datos del articulo es
diferente al periodo de estudio, la correlacion existente entre estas variables no debe
cambiar pues la evapotranspiracion es una de las variables mas constantes en el

tiempo.
Figura 6-15: Correlacion ETP-Altitud
Correlacion ETP - Altitud

y =-0.0005x + 4.0728

4.0
0® R?=0.7515

@

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Altura m.s.n.m

Se realizaron mapas de variabilidad espacial del método estandar y los dos mejores
métodos encontrados, pues son los que representan con mayor fiabilidad el

comportamiento de aquel.
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6.3.1. FAO Penman Monteith

La distribucion espacial de la ETP en Manizales obtenida a partir del método estandar se
muestra en la Figura 6-17; se observa en general que los valores mas bajos de esta
variable se presentan en la zona Noroeste de la ciudad en las estaciones Ingeominas y
EMAS y en la zona Sureste en la estacion Enea. En la primera estacion se presenta un
rango de variacion mensual de la ETP de 76 mm a 87 mm, en la segunda de 74 mm a
88 mmy en la Enea de 79 mm a 90 mm; estas estaciones se caracterizan por presentar
bajos valores de alguna de las variables mas importantes de la ETP como temperatura o
radiacion. Los valores maximos de ETP se encuentran en la franja de la zona centro de
Manizales tanto hacia el norte como hacia el sur en las estaciones de Aranjuez, Bosques
del Norte, Posgrados y Carmen; los valores mas altos de esta variable para Manizales
los muestra la zona de Aranjuez que, ademas, es la estacién con menor altura. Tiene un
rango mensual de ETP que varia de 87 mm/mes a 103 mm/mes, seguido de Bosques del
Norte, Carmen y Posgrados que son estaciones que tienen una altitud similar y un
comportamiento de sus variables climaticas y ETP parecido; el rango mensual de esta
variable para dichas estaciones es de 85 mm a 95 mm, 82 a 96 mm y 83 mm a 97 mm
respectivamente. Estas cuatro estaciones se caracterizan por tener la radiacién solar
mas alta respecto del resto de estaciones de estudio y ademas estan ubicadas en zonas
con grandes franjas de vegetacion. El comportamiento de la ETP varia en cada mes de
acuerdo con las fluctuaciones propias de las variables asociadas a ella segun el régimen
climatico local; sin embargo, se mantienen las zonas en las cuales la ETP presenta sus
maximos y minimos valores. Los meses de Enero, Marzo y Julio muestran un incremento
significativo en la ETP y una reduccion en los meses de Febrero y Noviembre en todas

las estaciones.

Figura 6-16: Mapas de variabilidad espacial método FAO Penman-Monteith.
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6.3.2. Turc modificado

En la Figura 6-18 se muestran los mapas de variabilidad espacial de la ETP en escala
mensual multianual; al lado de cada uno de estos mapas se encuentra otro mapa que es
un estimativo de la varianza del error del método de Turc modificado respecto del método
estandar; este mapa presenta la variacion espacial del error. Turc modificado es la
metodologia que mejor representa la ETP respecto del método de FAO Penman-
Monteith en seis de las diez estaciones de estudio; en las estaciones de Aranjuez,
Carmen, Posgrados y Yarumos funciona mejor la metodologia de Priestley y Taylor
debido a que Turc modificado presenta un mayor error de subestimacion. Estas
estaciones tienen de particular que las tres primeras son las que presentan una mayor
radiacion solar entre las estaciones de estudio y la dltima presenta una de las
temperaturas medias mas bajas y de estas variables depende la metodologia en
mencion. Segun los resultados del andlisis de indicadores estadisticos de desempefio
presentado en el capitulo 6.3.5, esta metodologia subestima los valores en todas las
estaciones menos en Bosques del Norte y Palma, es por esto que los mapas de
variabilidad espacial realizados por este método y mostrados en la Figura 6-18 se
observan en general un tono mas claro que los del método estandar en las zonas que
peor se comporta esta metodologia y que coinciden con algunas de las zonas de mayor
ETP.

La franja comprendida por Aranjuez, Posgrados y Yarumos son las zonas en las que esta
metodologia presenta mayor error, lo cual se evidencia en los mapas de varianza del
error mostrados en la Figura 6-18, en los cuales estos sectores presentan tonalidades

mas oscuras. Al comparar los resultados mensuales multianuales de FAO PM y Turc
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modificado para estas estaciones, se establece que Aranjuez muestra un error maximo
de 7 mm mensuales en los meses de Julio y Agosto, Carmen de 5 mm mensuales para
Marzo y Abril, Posgrados de 8 mm mensuales para los meses de Agosto y Septiembre y
Yarumos de 10 mm mensuales en los meses de Enero y Marzo, siendo esta la estacion
gue mas difiere de los resultados mostrados segun el método estandar. El resto de
estaciones tienen un error menor de 5 mm mensuales y es por esta razdén que esas
zonas presentan un comportamiento mas parecido al mostrado en la figura anterior. Se
puede observar ademas en la Figura 6-18 que el método de Turc modificado representa
de una manera mas precisa con respecto al estandar las zonas con menor ETP, como
Ingeominas, EMAS y Enea, al igual que los meses que tienen esta misma caracteristica
como Febrero y Noviembre, lo cual se ve reflejado en los mapas de varianza del error. En
general, se aprecia que este método representa adecuadamente la variabilidad del
método estandar en la mayoria de estaciones.

Figura 6-17: Mapas de variabilidad espacial y varianza del error método Turc modificado.
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6.3.3. Priestley y Taylor

En la Figura 6-19 se pueden observar los mapas de variabilidad espacial realizados
mediante el método de Priestley y Taylor; al lado de cada uno de estos mapas
mensuales multianuales, se presentan otros mapas que son un estimativo de la varianza
del error, es decir, indican las zonas en las que se presentan los mayores y menores

errores de esta metodologia respecto del método de FAO PM.

Al comparar los mapas de variabilidad de espacial de este método con los del método
estandar, se evidencia que los primeros son en general un tono mas oscuro, esto es
debido a que, segun los resultados mostrados en el capitulo 6.3.5, este método
sobreestima los valores de ETP en todas las estaciones menos en Aranjuez, Yarumos y
Posgrados, estas constituyen, junto a Carmen, las zonas de mayor similitud entre los
mapas realizados mediante estos dos tipos de metodologias; la variacibn maxima de la
ETP de Aranjuez calculada por Priestley y Taylor con respecto al estandar es de 4 mm
mensuales, Carmen 2 mm mensuales, Posgrados 3 mm mensuales y Yarumos 5 mm
mensuales; por el contrario, las zonas en las que mayor se observa la diferencia entre los

dos tipos de mapas son Palma y Bosques del Norte, estaciones que tienen una diferencia
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de hasta 8 mm mensuales con respecto al método estandar. Esto Ultimo se evidencia en
los mapas de varianza del error, en los cuales estas estaciones presentan tonalidades

mas oscuras que el resto en casi todos los meses.

Al contrario del método de Turc modificado, Priestley y Taylor representa de mejor
manera las zonas de mayor ETP, es decir, la parte franja central de Manizales tanto al

norte como al sur y los meses que tienen esta misma caracteristica como Enero y Julio.

En general, se puede evidenciar que los errores de esta metodologia con respecto al
método estandar, varian de forma muy similar en todos los meses y que la mayoria de

estaciones tienen desviaciones pequefas respecto a este.

Figura 6-18: Mapas de variabilidad espacial método Priestley y Taylor.
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6.3.4. Desviacion de los métodos respecto de su media

En la Figura 6-20 se muestra la desviacion de los datos obtenidos con el método
estandar FAO Penman Monteith, respecto de su media espacial. También se presentan
en la Figura 6-21 y Figura 6-22 los mapas de desviacion de Turc modificado y Priestley y
Taylor respectivamente. Este andlisis se realizo para determinar cual de los dos mejores
métodos representa mas adecuadamente la distribucién espacial obtenida por el método
estandar.

Los mapas de Turc modificado son més similares a los del método estandar,
reproduciendo de una mejor forma que Priestley y Taylor las desviaciones de los datos
de FAO PM respecto de su media espacial.
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Figura 6-19: Desviacién de FAO PM respecto a su media.
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Figura 6-20: Desviacion de Turc modificado respecto a su media espacial
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Figura 6-21: Desviacidn de Priestley y Taylor respecto a su media espacial.
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1.Conclusiones

Los métodos de estimacién estudiados tienen un comportamiento muy variable en la
zona de estudio. Garcia y Lépez, Garcia y Lépez modificado, Thornthwaite y Makkink
subestiman sisteméaticamente la evapotranspiracion potencial, mientras que las
metodologias de Schendel y Hargreaves Samani la sobrestiman. El resto de métodos

evaluados tienen una actuacion que depende de la estacion en la cual se calculen.

Las ecuaciones de Turc modificado y Priestley y Taylor fueron las que mejor
representaron el comportamiento de la evapotranspiracién potencial con respecto al
método estdndar FAO Penman-Monteith, Garcia y Lopez, Garcia y Lopez modificado y

Thornthwaite fueron los métodos con mayores errores.

Las metodologias que involucran la radiacion solar son las que menos errores presentan
respecto del método estandar, esto en concordancia con Priestley & Taylor (1972),
guienes argumentan que el componente de radiacibn es responsable de
aproximadamente 2/3 de la evapotranspiracién potencial. Los métodos basados sélo en
la temperatura fueron los que peor representaron el comportamiento del método
estandar, lo cual indica que las ecuaciones con esta caracteristica no son adecuadas

para ser aplicadas en la zona de estudio.

Los valores maximos de evapotranspiracion potencial se encuentran en la franja de la
zona centro de Manizales tanto hacia el norte como hacia el sur en las estaciones de
Aranjuez, Bosques del Norte, Posgrados y Carmen; por el contrario, la menor
evapotranspiracion potencial se presenta en la zona noroeste de la ciudad en las

estaciones Ingeominas y EMAS y en la zona sureste en la estacion Enea.

Priestley y Taylor presentd un ajuste levemente mejor que Turc modificado en las
estaciones de Aranjuez, Carmen, Posgrados y Yarumos. Estas estaciones tienen como
particularidad que las tres primeras son las que presentan una radiacion solar mas alta
gue el resto, con lo cual se puede determinar que Priestley y Taylor funciona mejor que

Turc modificado en zonas con esta caracteristica.



Los mayores errores del método de Turc modificado respecto del método estandar se
muestran en la franja que corresponde a las zonas de mayor ETP,mientras que los de
Priestley y Taylor se presentan en zona norte comprendida por las estaciones Palma,

Bosques y Yarumos.

Existe una relacion directa entre la ETP y el ENSO y el comportamiento de esta variable
coincide con las fluctuaciones del ONI, cuando se registran los periodos Nifio y Nifa,

manifestdndose directamente con un rezago entre ambos valores en estos periodos.

La ecuacion de Cenicafé que es muy usada en esta zona (pues su formulacién se realiz6
para las cuencas de los rios Cauca y Magdalena) fue el cuarto mejor método después
de Turc modificado, Priestley y Taylor y Makkink en estimar valores cercanos a la media
de FAO Penman Monteith, teniendo en cuenta que esta metodologia sélo requiere la
altura de la estacion. Su uso puede brindar un buen estimativo de la ETP cuando no se

tengan datos climaticos para utilizar los otros métodos.

7.2. Recomendaciones

Se recomienda el uso del método de Turc modificado como una alternativa al método
estandar cuando no se cuente con los datos climatolégicos necesarios para estimar la
evapotranspiracion potencial a partir de este, tanto en la zona de estudio como en el
resto del departamento, haciendo la salvedad de que su aplicacién debe efectuarse en

zonas que tengan condiciones climaticas similares a esta.

Es importante destacar que el método del balance energético no pudo ser aplicado en
este estudio porque requiere datos que no son medidos en la red de monitoreo para la
ciudad de Manizales, como es el caso de la temperatura a 10 m y la radiacién incidente y
reflejada. Por lo tanto se recomienda instrumentar algunas estaciones con estas
variables para proceder a calcular la evapotranspiracion por el método del Balance

energético y compararlo con los resultados de este estudio.

La red de monitoreo afio tras afio mejora en su cobertura, por lo que se espera que en
unos cuantos afios se disponga de una distribucion espacial mayor, que incluso puede

llegar a cubrir a todo el departamento de Caldas; por este motivo es interesante, que en
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un futuro sea posible re-evaluar esta metodologia comparativa de métodos de estimacion

de la evapotranspiracion a la luz de mas datos.
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