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RESUMEN

Titulo: ESTIMAC[ON DE EVAPOTRANSPIRACION REAL EN LA CUENCA
SUPERIOR DEL RIO LEBRIJA. *

Autores:
Sergio Fabian Garcia Palacios™
José David Otero Barrera

Palabras Claves: Estimaciéon, uso del suelo, textura del suelo, coeficiente de cultivo,
evapotranspiraciéon de referencia.

El objetivo principal de este estudio es estimar valores o rangos de
evapotranspiracion real (ETR) utilizando la metodologia descrita en el documento de
la FAO, la cual propone el calculo de valores puntuales de un parametro climatico
llamado la evapotranspiracion de referencia (ETO) con la ecuacion FAO Penman
Monteith, luego distribuirlos espacialmente para multiplicarlas por coeficientes
apropiados de cultivo y humedad presente en el suelo hallando de esta manera ETR.

Para lograr lo anterior mediante herramientas computacionales, se sectoriza la cuenca
de acuerdo al uso del suelo para conocer que cultivos existen, a cada cultivo se le
asigna un coeficiente, los coeficientes de humedad se asignan de acuerdo a la
temporada del afo a la que corresponda cada mes. La informacion de uso del suelo y
texturas se extrajo de los planes de Ordenamiento Ambiental y Territorial (POAT) de la
subcuencas de los rios de Oro y Surata, proporcionados por la Corporacion Auténoma
Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB)

Con los datos hallados de ETR se procede a calcular la oferta hidrica utilizando el
balance de largo plazo.

* Proyecto de Grado
«x Faculta de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Directora: Sully Gémez Isidro.



ABSTRACT

TITLE: ESTIMATION OF THE REAL EVAPOTRANSPIRATION IN THE SUPERIOR
BASIN OF THE LEBRIJA RIVER.

AUTHORS:
Sergio Fabian Garcia Palacios
José David Otero Barrera.

KEY WORDS: Evapotranspiration of reference, simple coefficient of crops, coefficient
of soil, real evapotranspiration

The main goal of this study is to estimate values or ranks of real evapotranspiration
(ETR), using the methodology described in the FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) document, which proposes the calculus of precise
values of a climatic parameter called the evapotranspiration of reference (ETO) with
the equation FAO Penman Monteith, then to distribute them in space to multiply them
by the appropriate coefficients of crops and humidity that are in the soil, finding in this
way the ETR.

To accomplish the above goal using computing tools, the river basin is divided
according to the use given to the soil to know all the existent crops, a coefficient is
given to each one of the crops, the coefficients of humidity are given according to the
season of the year which corresponds to every month. The information of the use of
the soil and textures were extracted from the Territorial and Environmental Legislation
plans (POAT, abbreviations in Spanish) of the sub-basins of the Oro and Surata
Rivers, provided by La Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta
de Bucaramanga (CDMB)

With the data found of the ETR, we proceed to calculate the hydric offer using the long
term balance.

*Graduation Project
**Faculty of Physical-mechanical Engineering’s, School of Civil Engineering, Director: Sully Gémez Isidro



INTRODUCCION GENERAL

Desde hace algun tiempo surgi6é en la ciudad de Bucaramanga la necesidad de
dar buen uso al recurso agua potable. La idea anterior ha tomado fuerza hasta tal
magnitud que las autoridades ambientales, percatandose del descenso de los
caudales de los rios y quebradas que alimentan el acueducto metropolitano, han
comenzado a establecer una serie de correctivos conducentes a mejorar esta
situacién. La compra de predios y reforestacién aguas arriba, la posibilidad de
captar agua de otra cuenca, la construccién de embalses vy las investigaciones
referentes a la exploracion de acuiferos, entre otros, demuestran el interés de
algunas entidades locales, como el Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, la
Corporacion Autdénoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga y
la Universidad Industrial de Santander, de proponerse conjuntamente el objetivo
de mantener un suministro adecuado de tan importante recurso, para subsistencia

y bienestar de la creciente poblacién en el Area Metropolitana.

El Grupo en Prediccién y Modelamiento Hidroclimatico, GPH, es un grupo de
investigacion adscrito a la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial
de Santander, que ha venido estudiando e investigando los diferentes procesos
hidroldgicos que ocurren a nivel local y en algunas areas del Departamento de
Santander. Tiene como misién “la investigacion, el estudio y la apropiacién de
conocimiento del recurso hidrico superficial y subterraneo asi como de los
procesos hidrolégicos en diferentes escalas temporales y espaciales que ocurren 'y
determinan su movimiento y almacenamiento en cuencas hidrograficas”. En esta
cuenca hidrografica se encuentran municipios como Piedecuesta, Girdn,

Floridablanca y Bucaramanga, que los autores denominarian “beneficiarios del



agua” y otros como Surata, Charta, Vetas y Tona, que se llamarian “productores”
de la misma; de ahi la importancia de generar informacién que permita proponer
soluciones eficaces que tiendan a garantizar el manejo del recurso hidrico en

forma sostenible.

Teniendo en cuenta lo descrito en los parrafos anteriores se hace ineludible
valorar lo mas acertadamente posible el “flujo de caja” del recurso agua para estar
al tanto de su disponibilidad y aprovechamiento. Asi pues, la presente monografia
busca profundizar en el estudio de uno de los componentes de este flujo, el cual
es la evapotranspiracién (ET), incorporando parametros de vegetacion y suelo que
hasta el momento no han sido tenidos en cuenta. Para lograr esto, se debe
comenzar con la discusion sobre el concepto de evapotranspiracion potencial para
luego discurrir sobre el de evapotranspiracién real.

Cuando se estima la evapotranspiracidon en una zona determinada, es obligatorio
conocer las caracteristicas climatol6gicas de dicha zona, no solo la precipitacién o
la temperatura; es mas, la evapotranspiracion depende de otras variables
hidrolégicas que se tratardn a fondo en este documento. El término
evapotranspiracion es tan complejo que, ademas del clima, involucra parametros
que corresponden exclusivamente al tipo de vegetacion que ocupa el sitio de
estudio. Por tal razén, se entiende evapotranspiracion como un proceso de
pérdida de agua por evaporacién del suelo y por transpiracién de la vegetacion. Si
se habla de evapotranspiracién potencial, solo se hace referencia al clima. Si se
habla de evapotranspiracion real, se hace referencia a la evapotranspiracién
potencial y a la vegetacion existente. En sintesis, la obtencion de datos mas
acertados de evapotranspiracién permitira realizar el balance hidrico en la cuenca
que, al fin y al cabo, es lo que realmente interesa conocer. La precipitacion se
asume como la “entrada” al sistema y la evapotranspiracién se entiende como la

“salida”; esto con el fin de realizar el balance y obtener la escorrentia.

21



1. CONCEPTUALIZACION PRELIMINAR

La evapotranspiracidon es solo un eslabdn en la cadena de recorrido que realiza el
agua en todas sus manifestaciones fisicas, desde que se precipita hasta que
regresa a la atmésfera en forma de vapor para luego retornar al suelo. De esta
manera, en el Capitulo 1 se ofrece una foma de contacto para poder asimilar la
cantidad y tipo de informacion que contiene este documento que intenta dar un
nuevo enfoque para abordar el concepto de evapotranspiracion y para utilizar

procedimientos adecuados en su estimacion.

1.1 INTRODUCCION AL MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA ATMOSFERA Y
EL SUELO

Dada la importancia del agua para la vida en el planeta Tierra y la explicita
necesidad de cuantificarla y administrarla, se exponen a continuacion algunos
conceptos previos que son basicos para comprender los diferentes procesos que

sufre ésta en su paso por el suelo y la atmésfera.

1.1.1 El ciclo hidrolégico. = Es una serie de sucesivas transformaciones del
estado fisico del agua que se producen en la naturaleza. EI agua no es un
elemento estético, sino que sufre un continuo trasvase reciproco entre continentes

y océanos dentro de la hidrosfera.

En el proceso del ciclo hidrolégico (Figura 1) se podria tomar como base la
energia que proviene del sol. Los continentes y océanos pierden agua por
evaporacion, pasando ese vapor de agua a la atmésfera y condensandose en
forma de nubes. La saturacién del vapor del agua en las nubes conduce a las



precipitaciones, las cuales se manifiestan en forma de lluvia, nieve o granizo, que

alcanzan de nuevo los continentes y por tanto los rios y océanos.

FIGURA 1. El ciclo hidrolégico.

El agua cae de las nubes
en forma de precipitacion

Tomado de www.aguasandinas.cl/12chidrologico.html

Al llegar a la superficie terrestre, el agua toma dos caminos posibles. En
cantidades determinadas por la intensidad de la lluvia, asi como por la porosidad,
permeabilidad, espesor de capa y humedad previa del suelo, una parte del agua
se vierte directamente en las quebradas y arroyos, de donde pasa a los rios y
océanos y a las masas de agua continentales; el resto se infilira en el suelo para
formar las aguas subterraneas. Una parte del agua infiltrada constituye la
humedad del suelo y puede evaporarse directamente o penetrar en las raices de
las plantas para ser transpirada por las hojas. A esta situacion se le conoce como
evapotranspiracion, parametro de estudio en la presente monografia, y es uno de
los componentes mas importantes del ciclo hidrolégico, y a su vez de dificil

cuantificacién.
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1.1.2 Balance hidrico de largo plazo. Es la herramienta que permite cuantificar
los “ingresos” y “egresos” de agua en un area de estudio determinada, por ejemplo
una cuenca. Su base fisica es la formulacion de ecuaciones de conservacion

1.1.3 de masa para volumenes de control en columnas de suelo, atmésfera y la

union de ambas.
El balance de agua para la atmdésfera esta dado por la ecuacion:

Q+E—P:d—W (1.1)
dt

Donde

Q flujo neto de humedad en la atmésfera,
E evapotranspiracion,

P precipitacion, y

dd—W cambio del almacenamiento de agua en la atmdsfera por unidad de tiempo.
t

El balance para una columna de suelo es,

_ds

P-E-R=
dt

(1.2)

donde
R flujo de agua hacia afuera de la columna de suelo (constituido por escorrentia

superficial y/o subterranea), y

ds o . , ,
o variacion del almacenamiento de agua en el suelo por unidad de tiempo.
t

Luego, mediante combinacion de las Ecuaciones 1.1 y 1.2, se obtiene la ecuacién
de balance de agua para la columna de suelo-atmésfera, asi:
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dWw +S5)

- (1.3)

0-R-=

Para el estudio en la Cuenca Superior del Rio Lebrija se planteara una

simplificacion de la Ecuacion 1.3 (Vélez et al., 2000):
R=P-E (1.4)

Esta simplificacion es posible si se considera la integracién sobre un intervalo de
tiempo largo de manera que los cambios en las cantidades almacenadas Wy S se
puedan despreciar. Se tiene entonces que el promedio a largo plazo del flujo de
entrada atmosférico neto (Q) debe ser igual al promedio de largo plazo de la
escorrentia neta (R) y que ambos son iguales a la diferencia entre los respectivos

promedios de precipitacion (P) y evapotranspiracion (E).

La Ecuacién 1.4 es vélida si se supone que el cambio de la cantidad almacenada
en el suelo (o en la atmésfera) en el largo plazo es despreciable respecto a los
demas términos. Ademas, se debe suponer que el término R se relaciona con la
escorrentia superficial. Si se lograra estimar la evapotranspiracion, la ecuacién
1.4 se usara para hallar la escorrentia superficial y asi completar el balance

hidrico.

A nivel local, en la cuenca, un balance hidrico de largo plazo, desarrollado por el
GPH de dos maneras diferentes, manualmente a través de isoyetas (Mendoza y
Sandoval, 2002) y sistematicamente utilizando herramientas de interpolacién por
Kriging (Maradey y Rojas, 2002), mostré que la precipitacion promedio anual es de
casi 1300 mm. Este valor constituye la entrada al sistema, es decir, el “salario
hidrico medio multianual”. Aproximadamente el 51% de este valor retorna a la
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atmésfera en forma de vapor de agua mediante el fendmeno de

evapotranspiracion.

1.1.3 Almacenamiento de agua en el suelo. Las aguas que tienen su destino en
las corrientes subterraneas procedentes de la lluvia, se infiltran por gravedad a
través de los intersticios hasta una profundidad limite, en la cual los poros rocosos
estan tan saturados que el agua no puede penetrar mas. En el subsuelo se
forman entonces dos zonas: una profunda (saturada) y otra llamada de aireacion o
vadosa (no saturada). En la zona de aireacion se producen fendmenos de
transpiracién, por un lado debido a las raices de las plantas, y por otro a causa del
ascenso del agua por capilaridad desde la zona saturada hacia la superficie.

A la superficie que separa la zona saturada de la zona de aireacion se le
denomina nivel hidrostatico o nivel freatico (Figura 2). Dependiendo del volumen
de precipitacién y evacuacion del agua, este nivel puede variar a lo largo del
tiempo. Cuando el nivel freatico se aproxima a la superficie horizontal del terreno,
origina zonas encharcadas o pantanosas, convirtiéndose en manantiales si aflora

por un corte en el terreno (Custodio y Llamas, 1996).

El nivel freatico puede permanecer a gran profundidad, dependiendo de las
caracteristicas climatoldgicas de la region, por ejemplo, en los desiertos solamente
sale a la superficie cuando existe un desnivel topografico formando oasis.

Cuando las aguas consiguen asomar a la superficie, sea por capilaridad, presion,

etc., pueden quedar bajo los efectos de la energia del sol, y por tanto seguiran de
nuevo el ciclo hidroldgico en otro estado fisico.

26



FIGURA 2. Zonas de humedad en una columna de suelo.

§
s

Tomado de http//web.usal.es/~javisan/hidro

El suelo esta compuesto de particulas soélidas, agua y aire. En un suelo
totalmente inundado, el agua reemplaza al aire de los poros entre las particulas.
Entonces se dice que el suelo esta saturado. Normalmente, ésta no es una
condicién permanente en la naturaleza, pues el agua tiende a drenarse o fluir

hacia abajo.

La capacidad de campo es la cantidad maxima de agua que un suelo es capaz de
retener contra la fuerza de la gravedad. Las plantas, sin embargo, pueden
aprovechar el agua adherida a las particulas para la capacidad de campo. El agua
es absorbida por las raices y retorna a la atmosfera a través de las hojas
(transpiracion).
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El estado en el cual las plantas ya no pueden retirar mas agua del suelo, se
conoce como punto de marchitez permanente. Se debe tener en cuenta que en
este ultimo estado el suelo todavia contiene agua, pero ésta no esta disponible
para las plantas pues esta atrapada en el suelo por la tension superficial. La
diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente es la
humedad disponible en el suelo.

Por eso, se puede considerar el suelo como un recipiente o depésito de agua. Se
estima que a la capacidad de campo, el agua del suelo estd a una tensiéon de un
tercio de atmaésfera, y en el punto de marchitez permanente, el agua se halla a una
tension de 15 atmosferas (Nichols y Christie, 1989). En la practica, la capacidad
de campo se considera como el nivel base, y la situacion de humedad del suelo en
un momento dado por debajo de éste, se define como un déficit de humedad.

. Zona no saturada. Como se anotd anteriormente, la zona de aireacion esta
situada entre la superficie freatica y la superficie del terreno (ver Figura 1). Esta
zona tiene una pequefa porcidn saturada de agua permanentemente y otras en
las que, ocasionalmente, puede producirse saturacion, pero transcurrido un tiempo
estas ultimas dejan de estarlo al perder su agua gravifica. La zona no saturada

comprende tres subzonas, a saber:

> Subzona sometida a evapotranspiracion. Estd comprendida entre la
superficie del terreno y los extremos radiculares de la vegetacion (Custodio y
Llamas, 1996). Para efectos practicos se considera que es la misma zona de
raices. Puede tener un espesor pequerio (8 — 25 cm) cuando no exista vegetacion
o alcanzar profundidades del orden de 3 — 4 m dependiendo de la magnitud y
tamano de las raices. El agua capilar aislada o suspendida en esta zona es la que

emplean las plantas para sus funciones de nutricién y transpiracion.
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> Subzona intermedia. De caracteristicas similares a la subzona de
evapotranspiracién. No esta afectada por las raices de las plantas.

> Subzona capilar. Es una transicion hacia la zona saturada y alcanza una
altura sobre la superficie freatica que depende de las fuerzas capilares que la
hacen ascender. Su espesor es variable, depende de la granulometria de los
materiales presentes.

En toda la zona vadosa puede haber agua gravifica que aun no ha descendido o
gue se mantenga por capilaridad. En la subzona capilar, la humedad forma una
banda continua, mientras que el resto estara irregularmente repartida (Sanchez F.
J., 2001).

1.2 EVAPOTRANSPIRACION

En Hidrologia, el interés en el conocimiento de datos de evapotranspiracion es un
factor primordial en la evaluacion del potencial de los recursos hidricos de una
zona: lo que llueve menos lo que se evapotranspira sera el volumen de agua
disponible, siendo de gran importancia en los proyectos hidroeléctricos, suministro

de agua potable, irrigacién de cultivos, etc.

La evapotranspiracion también se estudia principalmente en el campo de las
ciencias agrondmicas, donde ésta se considera pensando en las necesidades
hidricas de los cultivos para su desarrollo. El balance de agua de sistemas agro-
ecolégicos es un parametro clave para la mayoria de los procesos fisicos y
fisioldgicos dentro del sistema suelo-cultivo-clima. Por consiguiente, resulta de
gran importancia calcular los pardmetros del balance hidrico a una escala precisa
de tiempo y espacio tan exactamente como sea posible, para minimizar

incertidumbres potenciales.
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La evapotranspiracion es uno de los procesos mas criticos dentro del ciclo
hidroldgico; ésta tiene gran impacto en las pérdidas de agua dependiendo de
diferentes y complejos factores. En las ultimas décadas los analisis teoricos y
experimentales de este fendmeno biofisico han suscitado mucha atencion. Lo
mas importante para todos los procesos de prediccion de evapotranspiracion es
definir claramente los métodos usados y mantener metodologias consistentes,
sobre todo cuando se trata de predecirla para una vegetacién especifica
involucrando recoleccion y procesamiento de datos, el célculo de Ila
evapotranspiracion del cultivo de referencia y la aplicacion de los coeficientes de
cultivo para obtener estimaciones de evapotranspiraciéon para un tiempo y lugar

especificos.

La evapotranspiracidon es la consideracion conjunta de dos procesos diferentes: la
evaporacién y la transpiracion, los cuales, en realidad, ocurren simultaneamente
Parametros climaticos, caracteristicas del cultivo, uso del suelo y aspectos
ambientales son factores que los afectan. Dada la concepcién del presente
estudio, se entendera evapotranspiracién como la suma de la pérdida de agua por
evaporacion desde el suelo mas la pérdida de agua por transpiracion desde las

plantas.

Para cualificar la evapotranspiracion, a continuacion se describiran algunos

aspectos que preceden su andlisis.

1.2.1 Evaporacién. La evaporaciéon es el proceso fisico por el cual el agua
cambia de estado liquido a gaseoso, retornando directamente a la atmdsfera en
forma de vapor. También el agua en estado sélido (nieve o hielo) puede pasar
directamente a vapor y el fendbmeno se denomina sublimacién. A efectos de
estimar las pérdidas por evaporacion en una zona, el término incluira la
sublimacién. La radiacion solar proporciona a las moléculas de agua la energia
necesaria para el cambio de estado.
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Todo tipo de agua en la superficie terrestre esta expuesta a la evaporacion. El
fendbmeno es tanto mas débil cuanto menor es la agitacion de las moléculas, y
tanto mas intenso cuanto mayor es la cantidad de agua con posibilidad de
evaporarse. Ademas, es necesario que el medio que envuelve la superficie
evaporante tenga capacidad para admitir el vapor de agua. Esto ultimo se conoce
como poder evaporante de la atmdsfera.

Considerando la evaporacion desde una superficie de agua (lagos, rios, etc.)
como la forma mas simple del proceso, ésta puede esquematizarse asi: las
moléculas de agua estan en continuo movimiento. Cuando llegan a la superficie
del liguido aumenta su temperatura por efecto de la radiacion solar, y en
consecuencia su velocidad, creciendo por tanto su energia cinética hasta que
algunas consiguen liberarse de la atraccion de las moléculas adyacentes vy
atravesar la interfase liquido-gas convirtiéndose en vapor. De esta manera, la
capa de aire inmediatamente por encima de la superficie se satura de humedad.
Simultaneamente a la evaporacion se desarrolla también el proceso inverso por el
cual las moléculas se condensan y vuelven al estado liquido. La diferencia entre
la cantidad de moléculas que abandonan el liquido y la cantidad de moléculas que
vuelven a él, marca el caracter global del fenédmeno. Si esta diferencia es positiva
se produce evaporacion, si es negativa, se produce condensacion. El calor
absorbido por unidad de masa de agua para realizar el cambio de estado se

denomina calor latente de vaporizacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, también se produce evaporacion desde (Sanchez
F. J., 2001):

e La superficie del suelo y la vegetacidén, inmediatamente después de la
precipitacion.
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e El suelo, agua infiltrada que se evapora desde su parte mas superficial. Puede
tratarse de agua recién infiltrada o, en areas de descarga, de agua que se
acerca de nuevo a la superficie después de un largo recorrido por el subsuelo.

. Factores que afectan la evaporacion La radiacion solar, como fuente de
energia para que se efectle el proceso, es un primer factor general que se debe
considerar. El aporte de la radiacion solar es crucial y la intensidad con que los
rayos del sol lleguen a la superficie en evaporaciéon trae como consecuencia la
cantidad, mayor o menor, de vapor de agua que escapa debido al calor

vaporizante de la energia incidente (Custodio y Llamas, 1996).

Dalton (1802) propuso la siguiente férmula, basandose en la capacidad de la

atmdsfera que envuelve la superficie evaporante para admitir vapor de agua:

E = K(es — ed) (1.5)

en la cual la evaporacion era proporcional al déficit higrométrico (es — ed) o
diferencia entre la tension de vapor saturante a la temperatura del agua y la
tensién de vapor existente en el aire circundante. El coeficiente K se determina de
acuerdo a la influencia de otros factores que, para el efecto de la formula dada por

Dalton, se asumen constantes.

La tension de vapor depende de la temperatura por lo que se infiere que la
temperatura del aire y del agua influyen en la evaporacion. La velocidad y
turbulencia del viento ayuda a la renovacién de la masa de aire que recibe el vapor

y hace variar su tensién de vapor.

La evaporacidn aumenta al decrecer la presion atmosférica, manteniendo
constantes los demas factores. Por el contrario, al aumentar la altitud, decrece la

evaporacion.
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La pureza del agua es otra variable para tener en cuenta. Para una misma
temperatura decrece la tension de vapor de un agua con el aumento de sélidos

disueltos y por tanto disminuye la evaporacion.

Otro factor es la naturaleza y forma de la superficie evaporante. Una superficie
libre de agua casi no presenta dificultades para la evaporacién. Esta dependera
de su extensién y profundidad. Si ambas son pequenas, los cambios atmosféricos
y el terreno, tendran una influencia significativa. En superficies extensas vy
profundas hay menor influencia del terreno adyacente. La radiacién solar calienta
las capas superiores de agua, aunque no todo ese calor es utilizado para producir
evaporacién. Una parte calienta capas mas profundas y ellas se produce un
almacenamiento de calor que, cuando cesa la radiacidon o se enfrian las capas

superiores, pasa de nuevo a ellas e incrementa la posibilidad de evaporacion.

La evaporaciéon de la humedad de un suelo sin vegetacién se produce en la capa
superficial. Al disminuir el contenido de agua de ésta, se produce un desequilibrio
y se genera una atraccién de humedad subyacente, que asciende por capilaridad
a la superficie, prosiguiendo la evaporacion hasta que esta agua capilar se agota.

El agua higroscopica en equilibrio con la humedad atmosférica no se evapora.

Cuando la subzona capilar alcanza la superficie del terreno, es decir, el nivel
fredtico estd muy préximo al suelo, la alimentacion de agua capilar esta
asegurada. Solo en este caso puede decirse que el agua subterranea
propiamente dicha se evapora directamente. El fendmeno continuard mientras no

haya un descenso del nivel freatico y, Iégicamente, de la subzona capilar.

La evaporacién desde un suelo saturado, por la proximidad del nivel freatico o por
otras causas (lluvia reciente o riego), tiene un valor cercano al de una superficie

libre de agua en las mismas condiciones ambientales.
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Si el suelo esta cubierto por vegetacion, las pérdidas de agua a la atmdsfera
incorporan otro factor adicional: la transpiracion. No es dificil intuir que la
evaporacion para un suelo libre de vegetacién es mayor que para el mismo suelo
cubierto con vegetacion, ya que en este ultimo las radiaciones solares se

amortiguan.

1.2.2 Transpiracion. Es el proceso fisico-bioldgico por el cual el agua cambia de
estado liquido a gaseoso a través del metabolismo de las plantas y pasa a la
atmdsfera. Esencialmente es el mismo proceso fisico de la evaporacion, excepto
que la superficie desde la cual se escapan las moléculas del liquido no es de agua
libre sino que es la superficie de las hojas, que estan compuestas por finas capas
de células (mesodermo) y poseen una delgada epidermis de una célula de
espesor, la cual cuenta con numerosos estomas. Las estomas son pequenas
aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales pasan gases y vapor de
agua. El espacio intercelular en el mesodermo contiene grandes espacios de aire
entre cada estoma. La humedad entre los espacios intercelulares se vaporiza y
escapa de la hoja a través de estas estomas. El numero de estomas por unidad
de superficie varia dependiendo de la especie vegetal y las condiciones
ambientales. Generalmente se abren con la luz y se cierran con la oscuridad. La
temperatura afecta la velocidad de apertura. Contrariamente a lo que se cree, el
control que ejercen las estomas sobre las tasas de transpiracion es muy limitado.
Ellos se cierran cuando la oscuridad o la marchitez comienzan. Cuando las
estomas estan completamente abiertos, la tasa de transpiracion esta determinada
por los mismos factores que controlan la evaporacion. Las estomas ejercen una
suave regulacién solamente cuando estan cerrados. Casi toda el agua absorbida
se pierde por la transpiracién y Unicamente una muy pequena fraccién es utilizada

por la planta.
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Entonces, la evapotranspiracion es la combinacion de los fendmenos de
evaporacion desde la superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion. La
dificultad de la medicion en forma separada de ambos fenémenos (el contenido de
humedad del suelo y el desarrollo vegetal de la planta) hace casi imprescindible
incluir el concepto de evapotranspiracidn como pérdida conjunta de un sistema
combinado.

. Factores que afectan la transpiracion. En su aspecto fisico, la transpiracion,
esta influenciada por los mismos factores que afectan la evaporacién. A su vez,
ciertos factores meteorologicos (brillo solar, temperatura, humedad del aire)
condicionan la apertura de las estomas y, por lo tanto, influyen de este modo en el

proceso.

Cuando el contenido de agua en el suelo es igual o menor que el punto de
marchitez permanente, y esta situacion se mantiene, las fuerzas de succiéon no
son suficientes para mantener el proceso y la planta muere (Custodio y Llamas,
1996).

En la transpiracion, también influyen caracteristicas del aspecto biol6gico de la
planta (especie vegetal, edad, desarrollo, tipo de follaje, profundidad radicular). El
numero de estomas por unidad de superficie foliar juega un papel definitivo dentro
de la transpiracion.

En resumen, los factores que afectan la evapotranspiracién se encuentran en la

siguiente Tabla:
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Tabla 1. Factores que intervienen en la evapotranspiracion

Factores que intervienen en la Evapotranspiracion

Evaporacion Transpiracion
Poder evaporante de la atmésfera, que a su vez e Poder evaporante de la atmosfera
depende de: e Grado de humedad del suelo
e Radiacion solar e Tipo de planta
e Temperatura del aire e Variaciones estacionales: caida de las
e Humedad del aire hojas
e Velocidad del viento e Variaciones interanuales: periodo de
crecimiento

Evaporacion desde...
una superficie libre de agua un suelo libre de vegetacion
e Poder evaporante de la atmosfera e Poder evaporante de la atmdsfera
e Calidad del agua: salinidad, sélidos disueltos e Tipo de suelo: textura, estructura
e Temperatura del agua e Grado de humedad del suelo

Autores varios.

1.2.3 Unidades utilizadas para expresar valores de evapotranspiracion. La tasa
de evapotranspiracion normalmente se expresa en milimetros (mm) por unidad de
tiempo. Esta expresa la cantidad de agua perdida desde una superficie con
cobertura vegetal en unidades de profundidad (o altura) de lamina de agua. La
unidad de tiempo puede ser una hora, dia, década (diez dias), mes o ano.

Como una hectérea tiene una superficie de 10000 m? y 1 mm es igual a 0.001 m,
una pérdida de 1 mm de agua corresponde a una pérdida de 10 m*® de agua por
hectarea. En otras palabras, 1 mm dia™' es equivalente a 10 m® ha™ dia™.

Las alturas de lamina de agua también se pueden expresar en términos de
energia recibida por unidad de area. Dicha energia se refiere al calor requerido
para que el agua se vaporice desde una superficie libre y se conoce como calor

latente de vaporizacion (/). Este parametro esta en funcién de la temperatura del

agua y se explicara en el Capitulo lll, junto con otros parametros atmosféricos.

Por ejemplo, a 20 °C, ) tiene un valor de 2.45 MJ kg™, es decir, que se necesitan
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2.45 MJ para vaporizar 1 kg o0 0.001 m® de agua. La tasa de evapotranspiracién

expresada en unidades de MJ m? dia” es representada por ) ET (flujo de calor

latente).

La Tabla 2 muestra las unidades utilizadas para denotar tasas de

evapotranspiracién y los factores de conversidn respectivos:

Tabla 2. Factores de conversidn para expresar evapotranspiracion.

altura |volumen por unidad de area |energia por unidad de area *

mmdia’| m®ha’ dia” Is" ha MJ m* dia™
1 mm dia™ 1 10 0.116 2.45
1m*ha'dia’| 0.1 1 0.012 0.245
11s" ha 8.640 86.40 1 21.17
1MJm?dia” | 0.408 4.082 0.047 1

* Para agua con una densidad de 1000 kg m®y a 20°C.
Tomado del documento FAQO.

1.3 METODOS PARA ESTIMAR EVAPOTRANSPIRACION

Esta claro que cuando se habla de evapotranspiracion, necesariamente se debe
pensar en el proceso de pérdida de agua que involucra tanto al suelo
(evaporacién) como a la vegetacion que eventualmente lo cubra (transpiracion).
También lo esta que todos los factores que intervienen en la evaporacién y en la

transpiracion influirdn en la evapotranspiracion.

De acuerdo a lo anterior, no es incorrecto pensar que las metodologias para hallar
tasas de evapotranspiracion estan intimamente ligadas a aquellas que sirven para
calcular evaporacion. De hecho, el fundamento fisico de estas Ultimas es el

mismo en el que se basan las estimaciones de pérdida de agua por
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evapotranspiracion. Esto se puede comprobar remitiéndose a las numerosas

publicaciones que existen sobre el tema.

No es objetivo de este trabajo de grado explicar cada uno de los procedimientos
para estimar evapotranspiracion. Lo que si es procedente hacer, es mencionar
algunos de ellos (o bien la mayoria) y suministrar la respectiva referencia
bibliografica (texto o pagina web) para que el lector, por curiosidad, realice las

investigaciones del caso en el que desee profundizar.

1.3.1. Métodos para calcular evaporacion desde una superficie libre de agua

. Balance hidrico. La idea de esta metodologia, basada en el principio de
conservacion de la masa, es establecer una igualdad entre las entradas y salidas
de agua en una zona particular. Desde el punto de vista teorico, este método es
bastante aceptable; en cambio, desde el punto de vista practico es inexacto, ya
que se podria incurrir en errores de medicién en las variables de entrada, salida y
almacenamiento. Es mas, no tendria aplicabilidad para intervalos de tiempo
cortos (una semana o menos) en el caso de un embalse, por ejemplo (Vélez,
2000).

. Balance energético. Se basa en la cantidad de energia que se requiere
para que el agua cambie de estado. Su fundamento depende del planteamiento
de las ecuaciones de continuidad y de energia que consideran la evaporacion
desde un tanque circular, en el cual la tasa de evaporacién se calcula midiendo la
disminucidn del nivel de la superficie de agua. Este método requiere el célculo de
la radiacion neta y del flujo de calor del suelo (estos términos se explican el
Capitulo 3).

. Método aerodinamico. Relaciona la evaporacion con los gradientes de
humedad y velocidad del viento, pues, por una parte, el vapor tendera a pasar por
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puntos de mayor contenido de humedad a puntos con menor contenido, y por otro,
la turbulencia del aire facilita la evaporacion (Custodio y Llamas, 1996).

. Método combinado aerodinamico y de balance de energia. Este método,
por ser el mas completo para calcular evaporacion, merece ser explicado en
detalle. El siguiente fundamento tedrico tiene como referencia el texto de V. T.
Chow y se puede consultar en el mismo, pagina 89:

Cuando existen limitaciones en cuanto al suministro de energia y en cuanto al
transporte de vapor, es necesario utilizar el método combinado aerodinamico y de
balance de energia.

Este método parte de la relacién de proporcionalidad de Bowen:

frmvly = Hs (1.6)

donde:
Hs campo de flujo de calor sensible, y

lv mv campo de flujo de calor de vapor.

La ecuacion de balance de energia para evaporacion con campo de flujo de calor
G = 0 puede escribirse como:

Rn = lviv(1+5) (1.7)

y utilizando las ecuaciones para transporte de vapor y calor:

dq,
w dZ

v =-p,K
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H =-p,C K, — (1.9)
dz

en las que Cp es el calor especifico a presidon constante y Kh es la difusividad de
calor. Utilizando mediciones de qv y T hechas en dos niveles z1 y z2 y suponiendo
que la tasa de transporte es constante entre estos dos niveles, se realiza la

division:

CpKh(T2 _Tl) .

s = mv

Kw (qv2 - qvl)

entonces:
5= Cpth(Tz—Tl) (1.10)
0.622 K, (e, —e,) '
o

ﬁ:;{Tz_TIJ (1.11)
e, —e,

donde ¥ es la constante psicrométrica.

Como Kn/Kw = 1 (Priestley y Taylor, 1972) y suponiendo que los niveles 1y 2 se
toman en la superficie de evaporacion y en la corriente de aire por encima de ésta,
respectivamente, puede demostrarse que la tasa de evaporacion Er que se calcula
de la tasa de radiacion neta y la tasa de evaporacion que se establece utilizando
los métodos aerodinamicos se combinan para dar un valor estimado ponderado de

evaporacioén E por:
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A
E=" g+ T g (1.12)
A+y A+y

donde A es el gradiente de la curva de presién de vapor de saturaciéon a una

temperatura del aire Ta. La Ecuacion 1.13 es la ecuacion basica del método de
combinacién para calcular evaporacion y fue desarrollada inicialmente por
Penman (1948).

. Extrapolacién a partir de mediciones de tanques. La evaporacion se calcula
evaluando la diferencia entre los niveles del agua en el tanque en dias sucesivos,
teniendo en cuenta las precipitaciones durante el periodo considerado. El valor de
evaporacién diaria obtenido del tanque debera ajustarse para tener en cuenta las
ganancias o pérdidas de calor a través de las paredes y el fondo. En estaciones y
climas humedos, la temperatura del agua en el tanque es superior a la
temperatura del aire, y el coeficiente del tanque puede ser 0.8 0 mayor. En
estaciones secas y zonas aridas, la temperatura del agua en el tanque es menor
que la temperatura del aire, y el coeficiente puede ser 0.6 o menor. Si las

temperaturas del agua y del aire son iguales se usa un coeficiente de 0.7.

La evaporacion desde superficies libres de agua también puede calcularse a partir
de ecuaciones semi-empiricas. Estas se pueden encontrar en el texto de Custodio

y Llamas, pagina 319. A continuaciéon se nombran algunas.
» Formulas basadas en la ley de Dalton

e Férmula de Fitzgerald (1886)
e Férmula de Meyer (1915)

e Férmula de Lungeon (1928)
e Formula de Rohwer (1931)
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e Férmula de los servicios hidrolégicos de la U.R.S.S.

. Formulas en las que no interviene el término es (presion de vapor de
saturacién). La formula mas representativa de este grupo es la de Penman que se

presento en la seccién 1.3.1.4. (Ecuacion 1.13).

1.3.2 Métodos para estimar la transpiracion

Los procedimientos para medir la transpiracion, dada la dificultad para separarla
de la evaporacion fisica, en superficies naturales cubiertas con vegetacion, son
generalmente de laboratorio (Custodio y Llamas, 1996). En realidad, existen
algunos que tratan de demostrar la influencia de la densidad estomatica de la hoja
colocando una campana de vidrio en la parte superior e inferior de la misma. Otro
método, por ejemplo, plantea medir el cambio paulatino de peso de una planta
cortada hasta que se marchite.

Existen también ciertos dispositivos Illamados fitbmetros que son grandes
recipientes rellenos de suelo, sobre el que se planta alguna especie vegetal. La
idea es que el suelo se proteja contra la evaporacién, de modo que toda la
humedad desprendida provenga de transpiracion y ésta se determina por pesadas

sucesivas.

1.3.3 Métodos para estimar evapotranspiraciéon

La evapotranspiracién como tal, se debe estimar mas no se puede medir, a no ser
que se cuente con dispositivos que provean resultados directos tales como
evapotranspirometros y lisimetros. La siguiente clasificacion, realizada por
Custodio y Llamas (1996), ofrece una idea de los métodos empleados para
obtener datos de evapotranspiracion:
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Métodos basados en fisica tedrica del microclima:

YV V.V V V V V V VY

Balance de Energia

Método Aerodindmico

Perfiles de humedad y velocidad del viento

Flujo Turbulento de Humedad

Formulas semiempiricas o combinadasMedidas directas:
Evapotranspirémetro

Lisimetros

Parcelas y cuencas experimentales

Perfiles de humedad del suelo

Métodos empiricos:

YV V VYV V

Correlacion entre medidas de evaporacion en estanques y evapotranspiracion
en lisimetros

Ecuacion de Turc

Ecuacion de Thornthwaite

Ecuacién de Blaney-Criddle

Ecuaciéon de Makkink

El fundamento tedrico de los métodos anteriores se encuentra en el texto de los

autores mencionados, paginas 324 a 338. Ademas, existen otros procedimientos

en los cuales se basan los calculos de la evaporacion, que pueden ser

consultados en Balances Hidroldgicos de Colombia, paginas 59 a 83 (Vélez et al.,
2000):

Ley de Dalton
Ecuacion de Turc Modificado
Ecuacién Coutagne
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= Ecuacion de Cenicafé

» Ecuacién de Garcia 'y Lopez

= Ecuacién de Meyer

= Zonas de Vida o método de Holdridge
» Ecuacién de Penman — Monteith

= Ecuacion de Budyko

» Hipétesis de Bouchet

= Método de Morton

= Método de modelo hidrolégico de tanques

De este modo, se ha presentado informacion, a nivel introductorio, que permita
conocer algunos aspectos del proceso evapotranspirativo en su concepcion
genérica. También se han nombrado procedimientos y formulaciones que, de
acuerdo a su alcance fisico y matematico, generaran valores de tasas de
evapotranspiraciéon. Para estimar valores puntuales de evapotranspiracion,
algunos autores en los ultimos 60 anos, se han preocupado por desarrollar
métodos de diferente indole y alcance. Ahora se habla de dos definiciones que
permiten tratar de otra manera el concepto general de evapotranspiracion:

evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion real.

1.4 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Y EVAPOTRANSPIRACION REAL

La evapotranspiracion potencial, ETP, tiene lugar cuando existen condiciones
Optimas de desarrollo vegetal y cuando la humedad del suelo esta a la capacidad
de campo. Por el contrario, la evapotranspiracion real, ETR, es la que se produce
realmente en las condiciones existentes en cada caso particular. Es evidente que
ETR < ETP. Seran iguales siempre que la humedad del suelo sea 6ptima y que

exista un buen desarrollo vegetal.
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Existen numerosos enfoques para estimar la ETR y la ETP, ninguno de los cuales
se puede aplicar a todos los propdésitos. El tipo de datos necesarios depende del
uso que se persiga. En algunos estudios hidrolégicos se necesita la
evapotranspiracion media de la cuenca, mientras que en otros casos hay interés
en el uso del agua por una plantacién particular. Es importante que las versiones
del modelo particular que se esté utilizando sean identificadas claramente junto
con una indicacion cuidadosa de cualquier suposicion realizada (por ejemplo
funciones termodinamicas, meteorolédgicas y otras que puedan ser calculadas de
manera alternativa).

Algunos autores estudiaron factores importantes de la planta, como la resistencia
estomatica y la resistencia del dosel' las cuales estan incluidas en la ecuacién
Penman Combinada, como una funcién del medio ambiente y factores especificos
de la planta. Un gran avance en el modelamiento de la evapotranspiracion real es
el trabajo de Jarvis (1976), en el cual la resistencia del dosel es descrita como una
funcion de las variables ambientales asi como el estado de agua en el cultivo que

esta relacionado a la disponibilidad de humedad del suelo.

A continuacion, se presentan valores tipicos de evapotranspiracién encontrados a

partir de estudios realizados en tres climas diferentes.

' El término dosel se refiere a la capa mas superficial de la cobertura vegetal existente en un area
determinada.
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Tabla 3. Valores globales (mm) de precipitacion anual y datos de evaporacion para
tres climas diferentes

Tropical Himedo Arido Templado Humedo
Cantidades Anuales . ) )
(Singapur) (Irak) (Paises Bajos)

Precipitacion, P 2500 150 750
Evaporacion desde una lamina

1500 2250 650
de agua, E,
ETP 1400 1800 525
ETR 1200 100 450

De Laat 2001.

Como se puede observar, las diferencias entre ETP y ETR no son nada
despreciables. La ETP no representa un valor en el que se pueda confiar para
estudiar el balance hidrico, ya que las condiciones ideales, en las cuales se basa,
y que en la mayoria de los casos nunca se presentan, funcionan en todo el
mundo. En el caso de Irak, por ejemplo, es dificil concebir la idea de que este tipo
de evapotranspiracion resulte mayor que la precipitacion.
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2. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Y REAL,
DEFINICION Y PROCEDIMIENTOS DE ESTIMACION

El concepto de evapotranspiracion real esta ligado al de evapotranspiracion
potencial. Sus respectivos fundamentos fisico—teo6ricos son similares y, dado el
alcance de este estudio continuamente se utilizaran estos términos en el
desarrollo del mismo. Este Capitulo abarca la definicion de evapotranspiracién
potencial, ETP, y real, ETR, ademas de algunas metodologias para sus

estimaciones respectivas.
2.1 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Al estudiar el balance hidrico de un area de drenaje, el interés principal es
determinar las pérdidas de agua totales (o evapotranspiracion), la evaporacion,
desde superficies de agua, suelo, nieve, hielo y de cualquier otra superficie,
mas la transpiracion. El uso consuntivo es la evaporacion total de un area mas
el agua utilizada directamente por las plantas (Linsley et al, 1994). Partiendo
de lo anterior, se introduce el término evapotranspiracion potencial, ETP.

Thornthwaite (1948) denomind evapotranspiracion potencial como “la pérdida
de agua que ocurriria si en ningun momento existiera una deficiencia de la
misma en el suelo para uso de la vegetacion”. A partir de ese momento se ha
encontrado que la evapotranspiraciéon depende de la densidad de cobertura y
de su estado de desarrollo. Para que sea util, la evapotranspiracion potencial
debe ser independiente de la naturaleza y condicion de la superficie, excepto a
la disponibilidad de humedad, o debe estar definida en términos de una
superficie particular. Penman (1956) sugirié que la definicién original se debia
modificar para incluir que la superficie estuviera totalmente cubierta por
vegetacion verde. Asi pues, la evapotranspiracion tal como fue definida por
Thornthwaite, se aproxima a la evaporacion de agua libre siempre y cuando

haya una cobertura vegetal completa y que los efectos de los factores



meteorolégicos en las dos superficies sean lo suficientemente parecidos para

que se conviertan de la misma manera en evapotranspiracion efectiva.

2.1.1 Factores que afectan la evapotranspiracion potencial. La evaporacion o
evapotranspiracion potencial es afectada por factores que, a su vez, son
determinados por la superficie de evaporacion y por las condiciones
atmosféricas (de Laat, 2001). La siguiente relacion de factores ofrece un
enfoque mas fisico y se incluye aqui para comprender que el concepto de
evapotranspiracion es Unico. Las denominaciones evapotranspiracion
potencial y evapotranspiracién real existen con el objeto de lograr una

cuantificacién del fendmeno.

Para una superficie de evaporacion consistente en un suelo libre de vegetacion
o una superficie libre de agua los factores son:

e Coeficiente de reflexion (albedo)

e Rugosidad de la superficie

e (Capacidad de almacenamiento de calor

Si, en cambio, se tiene una superficie con una vegetacion especifica, dos
factores entran en juego:
e Cobertura del suelo

e Resistencia del cultivo

Las condiciones atmosféricas que afectan la evapotranspiracién potencial son:
e Temperatura
e Velocidad del viento
e Humedad relativa

e Radiacion solar

Estos parametros se explicaran en detalle en el Capitulo 3. La lista anterior no
difiere demasiado con la Tabla 1 del Capitulo anterior. Es mas, cuando se

hace un balance hidrico en una cuenca el término evaporaciéon es comunmente
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asociado con valores de evapotranspiracion potencial. Tratar de modelar la
naturaleza es una labor heroica y requiere de altas dosis de experiencia y

criterio por parte del hidrélogo.

2.1.2 Metodologias de estimacion de evapotranspiracion potencial. Los
métodos para calcular la evapotranspiracion potencial, ETP, varian en cuanto
al requerimiento de datos desde los mas simples (empiricos), requiriendo sélo
informacion sobre temperaturas promedios mensuales, hasta los mas
complejos (fisicos) requiriendo datos diarios de temperatura maxima y minima,

radiacién solar, humedad y velocidad del viento.
Método de un paso.

Este método calcula directamente la evapotranspiracion potencial utilizando la
ecuacion Penman—Monteith (1965). Esta aproximacion requiere datos de
resistencia del cultivo, los cuales no estan generalmente a la mano (de Laat,
2001).

C, sRy +c,p,(e,—¢,)lr,

ET = —
L s+yd+r./r) (2.1)

donde

C constante para convertir kg m? a mm dia” (C = 86400),

L calor latente de vaporizacion (L = 2.45*10° J kg™),

s pendiente de la curva temperatura — presion de vapor de saturaciéon [kPa K
',

RN radiacién neta en la superficie terrestre [W m™],

cp calor especifico del aire a presién constante (cp = 1004.6 J kg™ K7),

pa densidad del aire (pa = 1.2047 kg m™ a nivel del mar),

ed presion de vapor real del aire a 2 m de altura [kPa],
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ea presion de vapor de saturaciéon para temperatura del aire a 2 m de altura
[kPal],

v constante psicrométrica (7 = 0.067 kPa K a nivel del mar),

ra resistencia aerodinamica [s m™],

rc resistencia del cultivo [s m™].

Se debe anotar que rc no puede ser medido directamente, es mas, se sugiere
que se obtenga de la férmula de Penman-Monteith (Ecuacién 2.1) en la cual ET
se obtiene de, por ejemplo, el balance de agua de un lisimetro. Para la
aplicacion de la Ecuacion 2.1 se necesita conocer ra, el cual es dificil de

estimar. Para un pasto corto se puede utilizar la siguiente ecuacion:

208

ro=—-
T (2.2)

Método de dos pasos.

El método calcula la evapotranspiracién potencial del cultivo con la siguiente

ecuacion:
ET,, =k *ET,, (2.3)

donde kc es el factor de cultivo y ETref es la evaporacion de referencia. La tasa
de evapotranspiracion es determinada por la superficie evaporativa (tipo de uso
de la tierra) y por las condiciones atmosféricas. En la Ecuacion 2.2 el
coeficiente empirico de cultivo representa las condiciones en la superficie y la
evaporacion de referencia representa las condiciones del clima. En algunos
manuales y publicaciones, los coeficientes de cultivo estdn tabulados con
relacion a wuna ETref particular. La evaporacién de referencia es

frecuentemente asumida como la evaporacion de una superficie abierta de
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agua, Eo, sin tener en cuenta el almacenamiento de calor. Esta evaporacién se

calcula con la ecuacién original de Penman (1948):

_C, SRy +c,p,(e,—e,)lr,

E ==
0 =7 Py (2.4)

La Ecuacién 2.3 ha encontrado bastante aceptacion a nivel mundial ya que
posee un gran fundamento fisico. Para su aplicacién requiere los siguientes
datos meteoroldgicos:

Tmin, Tmax: temperaturas del aire minima y maxima (°C), o, si no estan
disponibles, la temperatura media, Ta.

RH: humedad relativa.

U2: velocidad del viento (m/s).

RN: radiacién neta (W m™) o la duracién relativa del brillo solar, n/N.

Los datos anteriores se refieren a valores medios diarios y se aplican para una

altura de 2 m sobre la superficie del suelo.

2.1.3  Evapotranspiracion potencial de referencia. La evaporacién, 6
evapotranspiracién potencial, de referencia se puede obtener mediante los

siguientes métodos:

FAO Penman Modificado.

La evaporacion de referencia se define como “la tasa de evaporacion desde
una superficie extensa de pasto verde de 8 a 15 cm de altura uniforme, que
proporcione sombra a la totalidad del suelo que cubre y que no tenga

racionamiento de agua”.

La formula FAO Penman Modificado es en esencia la ecuacion de Penman
para una superficie libre de agua, donde el albedo par el célculo de la radiacién
neta de onda corta, (1-r)Rs, ha sido de r = 0.25, la funcién de viento ha sido
adaptada para un pasto corto y un factor de correccidén se adicion6 para tratar
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de ajustar la férmula a las condiciones reales que se alejan de las condiciones

estandar. Esta ecuacion es:

S /4
ET . = R*, +——27fU —
e CL PP fW)(e, —e, )} (2.5)

donde

ETref evaporacion de referencia FAO Penman Modificado [mm d™'],

c factor de ajuste,

R*N radiacién neta de evaporaciéon equivalente en mm dia™ (R*N = CRN/L),
f(U) funcién de viento; f(U) = 1+0.864U2.

En el caso de vientos moderados, una humedad maxima (de noche) de
aproximadamente el 70% y una relacion de viento dia—noche de 1.5 a 2, el

factor de ajuste, c, esigual a 1.
FAO Penman—Monteith.

Este método resulta conveniente si se conoce la resistencia del cultivo (método
de un paso), pero podria ser usado para estimar la evaporacion del cultivo de
referencia en el método de dos pasos. Para una mejor comprension de este

concepto ver Capitulo 3, numeral 3.1.2.

La diferencia principal entre la ecuacién Penman Modificado y la aproximacion
Penman—Monteith radica en que el primer método no involucra la resistencia
del cultivo y utiliza una funcién de viento diferente (Ecuacion 2.2). Comparando
los dos métodos se deduce que la evaporacién de referencia calculada con el
método Penman Modificado es mayor que la calculada con la ecuacién
Penman-Monteith. De hecho, la ecuacion Penman-Monteith requiere el uso de
factores nuevos de cultivo y si éstos no estan disponibles, Penman—Monteith
no se puede usar como método de Dos Pasos.
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Método de la Radiacion.

El flujo de evapotranspiracién desde un pasto, con suministro suficiente de
agua, es ampliamente influenciado por la energia de radiacién disponible.
Makkink (1957) encontr6 que el déficit de saturacidn del aire y la velocidad del
viento eran relativamente factores sin importancia en la ecuacion de Penman.
La ecuacién de Makkink es basada en datos de radiacién global y temperatura
Unicamente. Despreciando el almacenamiento de calor debajo de la superficie,

una version de la ecuacion de Makkink para la evaporacion de referencia es:

s Rs

ET uxxmvg = CCy s+y L

(2.6)

siendo CM una constante. Los otros parametros se definieron con anterioridad.
Si CM se hace igual a 0.18 y se reemplaza en la ecuacién 2.5 se puede obtener
la evaporacion desde una superficie libre de agua.

Métodos de Temperatura.

Los métodos de Blaney-Criddle y Thornthwaite tienen aplicacion si el Unico
dato disponible es la media mensual de temperatura del aire. Estos métodos
fueron desarrollados en Estados Unidos para estimar el uso mensual de agua

para un cultivo determinado.

Blaney y Criddle (1950) recomendaron la siguiente férmula, en unidades Sl,

para estimar el uso consuntivo temporal:

ETB&C = K p (0.475 Ta + 8.13) (2.7)

donde

ETB&C evapotranspiracion potencial en mm/mes,
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K coeficiente de cultivo,
p porcentaje mensual de horas sol en el ano,

Ta temperatura del aire media mensual diaria (24 horas) en °C.

Se debe tener especial cuidado al aplicar esta formula en regiones ecuatoriales
con temperaturas constantes, islas pequefias y regiones costeras, grandes
altitudes y en climas con una amplia variabilidad de duracion del brillo solar.
Bajo estas circunstancias es preferible utilizar el método de radiacién, aun

cuando los datos de radiacion hayan sido obtenidos de mapas globales.

Tanques de Evaporacion.

En algunas estaciones meteorologicas la evaporacion desde un pequefio
cuerpo de agua, un tanque de evaporacion, es monitoreada. Diferentes tipos
de tanques se pueden utilizar, como tanques hundidos, tanques flotantes y
tanques superficiales. Aunque los hundidos y los flotantes tienen diferentes
ventajas (por ejemplo un minimo intercambio de calor a través de las paredes),
el uso del tanque superficial es mas popular debido a las facilidades de
operacion. La evaporacion anual de un lago cercano es aproximadamente 0.7
veces la observada desde un tanque. Este factor de 0.7 se conoce como el
coeficiente de tanque y su valor varia de acuerdo a las diferentes regiones
climaticas entre 0.67 y 0.81. Las tasas mas grandes de evaporacién ocurren
debido a la energia extra que es recibida desde los lados del tanque que estan
expuestos al sol. Es mas, el déficit de presiébn de vapor asi como la
temperatura del aire sobre el tanque son generalmente mayores que encima
del lago. Otro factor importante es la mayor rugosidad en el sitio de la estacién
en comparacion con la superficie del lago. Ademas, las diferencias entre las
capacidades de almacenamiento de calor entre el tanque y el lago podrian
producir importantes variaciones en los coeficientes de tanque cuando se
consideran periodos cortos de tiempo. Por estas razones el método del tanque
de evaporacién no es precisamente el mas adecuado. Desde luego se debe
considerar que los datos proporcionados por este dispositivo estan afectados
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por deficiencias de operacion y mantenimiento, pérdidas de agua debido a las

aves, crecimiento de algas, etc.

La evaporacion de referencia se puede calcular con la siguiente expresion:

ETref = ktanque Etanque (2.8)

donde el coeficiente de tanque, k, se debe encontrar con relacién al tipo de
tanque, la localizacién y la informacién general sobre velocidad del viento y
humedad relativa (FAO-ID24).

2.1.4 Estado del arte sobre estimacion de evapotranspiracion potencial en la
Cuenca Superior del Rio Lebrija. Mendoza y Sandoval (2002) realizaron un
estudio de oferta hidrica para la cuenca y en el desarrollo de su documento
final obtuvieron valores de evapotranspiracion para los cuales se utilizaron
datos climatologicos de estaciones de la CDMB y del IDEAM (ver Tabla 4).
Para efectos del manejo de estos datos, definieron el periodo de interés para
su proyecto entre los anos 1986 a 2000 para todas las estaciones.

Los autores mencionados encontraron que las variables presentaron datos
faltantes en su mayoria menor del 20% (véase Tabla 5), y optaron por utilizar
los valores medios para completar sus series, ademas, la dispersién en los

parametros fue pequena, permitiendo la aplicacion de la metodologia anterior.
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Tabla 4. Estaciones climatoldgicas utilizadas para el estudio de oferta hidrica

en la Cuenca Superior del Rio Lebrija.

ESTACIONES IDEAM

LOCALIZACION
NOMBRE | TIPO | MPIO | ALT
LAT(N) | LON(W) N E

BERLIN CcO Tona 3214 07°11' 72°52' 1286700 1133000
LLANO

CcO Girén 777 06958 73911" 1269700 1101500
GRANDE
VIVERO

, CcO Surata 1725 0721 73200 1306100 1120400
SURATA
ulsS CP B/manga 1018 07908 73207 1281632.7 1105933
TONA PM Tona 1910 07°12' 72°58' 1287782.7 1123078
ESTACIONES CDMB
LOCALIZACION
NOMBRE | TIPO | MPIO ALT
LAT(N) | LON(W) N E

CHARTA CO | Charta | 1935 | 07°17' | 72°8 | 1297072.9 1122280.61
EL GRAMAL co Tona | 2350 | 07°12 | 729%56' | 1289534.9 1125721.48
EL RASGON CO | Plcuesta | 1750 | 07°02' | 72°59' | 1270294 1119912.75
LA

CP | Flblanca | 1020 | 07°04' | 73°04' | 1273581.6 1111228.36
ESPERANZA

CO Climatolégica Ordinaria

CP Climatolégica Principal

PM  Pluviométrica

Mendoza y Sandoval, (2002).
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Tabla 5. Porcentaje de datos existentes de las variables analizadas en las

estaciones utilizadas para el estudio de oferta hidrica en la Cuenca Superior del
Rio Lebrija entre 1986 y 2000.

ESTACIONES IDEAM

VARIABLE
NOMBRE Brillo Tanque | Humedad L Recorrido
Precipitacion ) Temperatura
Solar Evap. Relat. del viento
BERLIN 100% 100% 91% 97% 97% 99%
LLANO
0% 0% 74% 94% 0% 86%
GRANDE
VIVERO
. 100% 100% 99% 99% 93% 100%
SURATA
uIS 100% 100% 91% 93% 100% 93%
ESTACIONES CDMB
VARIABLE
NOMBRE Brillo Tanque | Humedad L Recorrido
Precipitacion ) Temperatura
Solar Evap. Relat. del viento
CHARTA 79% 86% 86% 80% 88% 86%
EL GRAMAL 74% 67% 34% 81% < 10% 67%
EL RASGON 69% 85% 81% 84% < 10% 87%
LA
78% 95% 66% 94% 97% 96%
ESPERANZA

Mendoza y Sandoval, (2002).

Métodos utilizados para la estimacién de Evapotranspiracién Potencial y Real.
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Las fuentes de informacién empleadas para la estimacién de la evaporacion
fueron las variables referidas en la Tabla 5. Las férmulas utilizadas para el
estudio se escogieron basadas en los trabajos: Estimacién de la Evaporacién
en Colombia (Barco y Cuartas, 1998) y Estudio Comparativo de Férmulas de
Evapotranspiracion Potencial en Colombia (Castro y Guzman, 1985). (Ver
Tabla 6).

Luego de haber analizado las férmulas para la estimaciéon de
evapotranspiracion en los estudios anteriormente mencionados y sus
respectivos resultados, Mendoza y Sandoval relacionan la confiabilidad de
cada formula, tomandola como parametro para su utilizacion. De igual forma,
muestran el tipo particular de estimacion y las variables necesarias para el

calculo de cada una de ellas.
Estimacion de la Evapotranspiracion.

Para escoger la mejor formula de estimacidén de evapotranspiracion potencial,
para cada una de las estaciones, los autores mencionados realizaron
comparaciones entre los datos directos de evaporacion de tanque (EV) y los
datos estimados de evapotranspiracién potencial, para lo cual tuvieron en
cuenta el indice estacional, el coeficiente de correlacion y la relacién
porcentual®. Después de escoger la férmula de ETP mas recomendable,
aplicaron la férmula de Budyko para estimar la ETR. Esta ecuacion se
explicara en las paginas siguientes.

Segun las metodologias de evaluacion adoptadas anteriormente, las férmulas
consideradas como las mas adecuadas para estimar la evapotranspiracion

potencial dentro de la cuenca son presentadas en la Tabla 7.

2 Ver explicacion de estos procedimientos en Un Estudio de Oferta Hidrica en la Cuenca Superior del Rio
Lebrija, numeral 5.1. pagina 51 (Mendoza y Sandoval, 2001).
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Tabla 6. Formulas para el calculo de evapotranspiracion.

. Tipo de Periodo i Resultados en otras zonas
ECUACION . . . Variables i
estimacion | considerado tropicales
1 Turc Real mm/afo Temperatura, Precipitacion. Confiables
2 Turc Modificado * | Potencial mm/mes Radiacién, Temp. Hum. relativa. | Confiables
3  Coutagne Real m/afio Temperatura, Precipitacion. Poco confiables
. . . Comportamiento no muy
4 Thornthwaite * Potencial mm/dia Temperatura.
bueno
Radiacioén solar extraterrestre,
) ) Buenos, aunque con poca
5 Christiansen * Potencial mm/mes Humedad relativa, Vel del viento, | . »
» informacion
Temperatura, Elevacion.
) ) ) Confiables, fue desarrollada
6 Garciay Lopez * | Potencial mm/dia Temperatura,Humedad relativa. .
para el trépico
Coef de cultivo, Temp., %de )
) ) ) Comportamiento pobre, es
7  Blaney y Criddle | Potencial mm/mes horas de brillo solar mensual con o i
- mas utilizado por Agronomos
respecto al afio.
Presién atmosférica, Coef.
psicométrico, Rad.
) ) extraterrestre, Durac. de la Buenos, a pesar de la falta de
8 Penman* Potencial mm/dia ) ) ) »
insolacion, Rad. del cuerpo informacion
negro, Presion de vapor , Temp.,
Vel. del viento.
9  Cenicafé * Potencial mm/dia Elevacién Confiables
Presion de vapor , Coeficiente
10 Meyer Potencial cm/mes empirico, Velocidad del viento a | Poco confiables
10 m de altura.
) - Temperatura, Latitud, )
11 Zonas de Vida* | Real mm/ano L Confiables
Precipitacion
12 Budyko ** Real ETP, Precipitacion Confiables

*

*k

Ecuaciones de estimacion de ET utilizadas en el estudio

Ecuacién para estimar ETR partiendo de las ecuaciones seleccionadas que estiman ETP

Mendoza y Sandoval, (2002)
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Tabla 7. Formulas a utilizar para estimar ETP (Mendoza y Sandoval, 2002)

Estacion Formula a utilizar
Berlin Christiansen
Charta Christiansen
La Esperanza Penman
Llano Grande Garcia y Lopez
uIS Penman
Vivero Suraté Christiansen

Mendoza y Sandoval, (2002)

La férmula de Thornthwaite la utilizaron para las estaciones de El Gramal y El
Rasgén debido a la ausencia de informacién climatolégica que permitiera la
aplicacién de las férmulas que presentaron un mejor comportamiento en las
demas estaciones de la cuenca. Ademas, argumentan que la temperatura
como Uunica variable para la estimacion de la evapotranspiracion, hace poco
confiable dicha estimacion.

Como el objetivo principal era hallar valores de oferta hidrica, utilizaron estas
estimaciones de ETR (férmula de Budyko) y con la precipitacion mensual
multianual reemplazaron en la féormula de balance a largo plazo obteniendo

valores de escorrentia en mm/mes.

2.2 EVAPOTRANSPIRACION REAL

En esta parte se abordara el concepto de evapotranspiracion real enfocado
principalmente a las necesidades de agua de una plantacién particular (uso
consuntivo). También se explicaran a fondo dos metodologias de estimacion
que requieren datos de contenido de humedad en el suelo, periodo vegetativo
de la plantacién, caracteristicas fisiologicas de la planta y coeficientes

apropiados de ajuste de valores de evaporacién. La idea principal es mejorar
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los datos obtenidos en estudios precedentes en la Cuenca Superior del Rio

Lebrija.

2.2.1 Definicion de evapotranspiracion real. Como se ha citado anteriormente,
la evapotranspiracion real, ETR, es la “verdadera cantidad aproximada” de
vapor de agua que, en primer lugar, se evapora desde la superficie de suelo vy,
en segundo lugar, que se transpira a través de los estomas de las hojas de las
plantas. Aunque estos subprocesos no son necesariamente simultaneos, el
enfoque que se dara en el presente documento es tratar la evapotranspiracion
real como una fraccién de la evapotranspiracion potencial mediante la inclusién
de coeficientes que dependen del tipo de vegetacién. No sobra decir que
cuanto mas confiables sean los valores de evapotranspiracion potencial y mas
exactos sean los coeficientes de cultivo, mas precisa sera la estimacién de
ETR.

El principal factor que determina la evapotranspiracion real es la humedad del
suelo, el cual puede retener agua de acuerdo a su capacidad de retencién
especifica de acuerdo al tipo de terreno. La humedad del suelo es
generalmente alimentada por la infiltracion, y constituye una reserva de agua a

ser consumida por la evaporacion del suelo y las plantas.

2.2.2 Métodos para estimar la evapotranspiracion real. Es claro que la
evapotranspiracién es un fenédmeno microclimatico y sera mayor la validez de
los métodos en cuanto mas consideren esta cuestion (Custodio y Llamas,
1996). Los métodos existentes para estimar evapotranspiracion real varian en
complejidad desde los mas sencillos, Budyko por ejemplo, hasta los mas
elaborados, i.e. Penman-Monteith. El mejor método, sin embargo, seria aquel
que recoja la mayoria de los parametros climatolégicos existentes en una zona
determinada (precipitacion, brillo solar, humedad, etc) y que, junto con la
evapotranspiracion potencial, genere valores en lo posible diarios de

evapotranspiracion real, sin descuidar las caracteristicas propias del suelo del
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sitio de la estimacién. A continuacion, se explicaran algunas metodologias que,

a juicio de los autores, se podrian aplicar en la Cuenca Superior del Rio Lebrija.
Ecuacion de Budyko.

Como se menciond en el numeral 2.2, Mendoza y Sandoval (2002) calcularon
valores de evapotranspiracion real con la ecuacion de Budyko. El fundamento
tedrico resumido de esta metodologia es el siguiente:

Budyko® (1974), basado en un balance de masas y partiendo de estudios
anteriores, not6 que cuando la precipitacion decrece, la escorrentia superficial
también decrece, pero cuando la precipitacion aumenta, el caudal tiende a un

valor limite. Basado en el desarrollo matematico de las ecuaciones de
Scheiber (1904),

ETR = P{l - e_i} (2.9)

y de Dekop (1911),

ETR = ETPtanh(Lj (2.10)
ETP

Budyko interpola las ecuaciones (2.9) y (2.10), proponiendo la media

geomeétrica:

ETR = ETPPtanh(Lj 1- cosh(@j + senh(@j (2.11)
ETP P P

® Ver Balances Hidrologicos de Colombia, pagina 76
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donde ETR es la evaporacién real, P es la precipitacion y ETP es la
evaporacion potencial en mm por el periodo considerado.

Como se ve, la ecuacion de Budyko no involucra parametros de tipo de
vegetacion ni de contenido de humedad del suelo, por esta razon es necesario
recurrir a otras metodologias mas precisas.

Ecuacién de Turc.
Turc (1954) desarrolla una ecuacion a partir de una familia de curvas de la

forma ETR = f(P,T) establecidas a partir de observaciones hechas en 254

cuencas situadas en todos los climas de la tierra, asi:

P
ETR = —— para (P/L) > 0.316 (2.12)
PZ
0.9+?
ETR=P para (P/L) < 0.316 (2.13)

donde ETR es la evapotranspiracion real en mm/ano, P es la precipitacion del
afio considerado en mm, L = 300+ 25T+ 0.05T° y T es la temperatura media

anual en °C.

La ecuacién de Turc efectivamente se podria utilizar para hallar valores de
evapotranspiracion en la cuenca pero su uso se descarta debido a que no tiene
en cuenta las fluctuaciones mensuales de las variables climatolégicas durante
cualquier ano de estudio.

Ecuacion de Coutagne.

Esta ecuacidn ofrece una estimacion de la evapotranspiracion real en funcion
de la precipitacion y la temperatura.

ETR =P —)P? (2.14)
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©0.840.14T

(2.15)
donde ETR es la evapotranspiracion real en m/ano, P es la precipitacion en m,
y T es la temperatura media anual en °C. La férmula (3.6) solo es valida para

valores de P comprendidos entre 1/8/ y 1/2)\.

Al igual que la férmula de Turc, se descarta su uso ya que no considera

variaciones mensuales de precipitacion y temperatura.

2.2.3 Estado del arte sobre la estimacién de evapotranspiracion real en la
C.S.R.L. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos por
Mendoza y Sandoval en cuanto a la estimacion de valores de
evapotranspiracion potencial y real en la cuenca. Los valores estan tabulados
para cada una de las estaciones escogidas para su estudio y se encuentran en

mm/mes.

Tabla 8. Valores mensuales multianuales de ETP y ETR para algunas

estaciones de la cuenca.

Estacion

Meses La Llano Vivero

Berlin Charta Esperanza Grande uIs Surata
ETP |ETR | ETP | ETR | ETP | ETR | ETP | ETR | ETP | ETR | ETP | ETR
Enero 81,75 | 15,5 | 62,59 | 42,59 | 90.63 | 63.38 | 135,7 | 40,78 | 102.32 | 59.94 | 86,41 | 29,45
Febrero 69,92 | 23,6 | 60,04 | 46,28 | 84.95 | 59.27 | 123,8 | 46,42 | 95.04 |68.34 | 74,49 | 42,39
Marzo 76,55 | 34,6 | 67,19 | 54,7 |97.97 | 79.64 | 138,3 | 82,12 | 109.37 | 83.56 | 83,03 | 55,3
Abril 64,72 | 47,6 | 54,28 | 50,56 | 95.46 | 69.27 | 130,4 | 74,4 | 104.44 | 75.99 | 67,58 | 60,07
Mayo 62,38 | 49,3 | 54,51 | 50,16 | 94.01 | 81.43 | 134,6 | 73,89 | 103.40 | 81.27 | 66,43 | 57,6
Junio 56,65 | 39,1 [48,88| 38,3 [86.10|63.07| 130 |51,38| 95.36 |63.56 | 62,64 | 44,64
Julio 62,34 | 39,9 | 57,5 |31,61|90.52|69.26 | 134,4| 70 |102.35|73.82|76,32|32,84
Agosto 66,91 | 47,9 | 59,39 | 45,43 |91.01 | 63.71 | 134,5 | 66,25 | 103.56 | 62.64 | 74,67 | 50,66
Septiembre | 67,28 | 54,4 | 55,15 | 50,27 | 90.84 | 73.04 | 130,5 | 79,06 | 101.36 | 76.76 | 70,23 | 59,7
Octubre 65,71 | 53,8 | 48,47 | 45,55 |91.56 | 76.42 | 135,8 | 85,42 | 101.62 | 72.59 | 65,66 | 59,67
Noviembre | 65,65 | 42,7 | 48,15|44,71|82.97 | 66.86 | 132,1 | 72,04 | 92.13 | 70.10 | 65,96 | 58,23
Diciembre 74,51 | 21,8 | 53,37 (39,69 | 83.50 | 58.46 | 136,5 | 30,7 | 93.72 |56.78|72,35| 39

Mendoza y Sandoval, (2002).
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En el siguiente Capitulo se explicara otra metodologia para hallar
evapotranspiracion real que hasta el momento no ha sido usada en la Cuenca

Superior del Rio Lebrija.

65



3. METODOLOGIA DE ESTIMACION DE
EVAPOTRANSPIRACION REAL APLICABLE A LA
CUENCA SUPERIOR DEL RiO LEBRIJA

En este Capitulo se expondrda un procedimiento para estimar valores de
evapotranspiracion real que se basa principalmente en relacionar la
evapotranspiraciéon potencial con parametros referentes a caracteristicas
propias de la vegetacion y el tipo de suelo. Aqui entra en juego el aporte del
presente estudio que, como se ha dicho, busca mejorar los procedimientos

anteriores aplicados en la cuenca.

El procedimiento que se escogid para estimar evapotranspiracién en la cuenca
fue una adaptacion de la teoria que se encuentra en un documento publicado
en Internet por la FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) titulado “Crop evapotranspiration —Guidelines for computing crop water
requirements —FAQ Irrigation and drainage paper 56” (Allen et al., 1998). Esta
metodologia busca, en primer lugar, estimar una evapotranspiracion de
referencia y, en segundo lugar, utilizar coeficientes apropiados para lograr una
aproximacion valida a lo que seria la evapotranspiracién real. El procedimiento
explica tres diferentes maneras de enfocar el concepto de evapotranspiracién.
La primera consiste en calcular una evapotranspiracién de referencia, ETo,
para un cultivo hipotético en condiciones tedricas predeterminadas; la segunda
propone estimar una evapotranspiracién bajo condiciones estandar
ambientales y de manejo, ETc; y la tercera sugiere estimar una
evapotranspiracion bajo condiciones no estandar en cuanto al uso real de la

tierra en condiciones extremas (ETc adj).



3.1. CONCEPTOS PRELIMINARES

Para comprender el alcance de la metodologia propuesta por la FAO, es
importante hacer claridad entre los tipos de evapotranspiracion a los cuales se
refiere. ETo es un parametro climatico que expresa el poder evaporante de la
atmésfera. ETc denota la evapotranspiracion que ocurre en campos muy bien
manejados, suficientemente extensos, bien regados y que en ellos se alcance
la maxima produccion esperada de los cultivos bajo las condiciones climaticas
existentes. Debido al manejo inadecuado que se le da al cultivo y a las
restricciones ambientales que afectan su normal crecimiento y limitan la
evapotranspiracion, ETc bajo condiciones estandar generalmente requiere una
correccién para asi obtener ETc adj. La Figura 3 muestra los tipos de
evapotranspiracion que maneja la terminologia FAO.

3.1.1 Factores que influyen en la evapotranspiracién. Como se consigné en
los Capitulos 1 y 2, la evapotranspiracion es afectada por parametros
climaticos y caracteristicas propias de los cultivos. Para la FAO, existe una
tercera condicion que resulta fundamental cuando se requieren realizar
estimaciones de tasas de evapotranspiracion: las condiciones ambientales y de
manejo del cultivo (ver Figura 4).

3.1.1.1. Parametros climaticos

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la
radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad y la velocidad del viento.
Varios procedimientos han sido desarrollados con el fin de evaluar la tasa de
evapotranspiracion a partir de estos parametros.
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Figura 3. Evapotranspiracion de referencia (ETo), evapotranspiracion del

cultivo bajo condiciones estandar (ETc), y no estandar (ETc adj)

hierba como cultivo E I
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Temperatura
Velocidad del viento Pasto bien regado
Humedad
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cultivo bien regado
condiciones agrondmicas dptimas

e Ele ad

condiciones criticas ambientales
y de humedad

Tomada de Documento FAO

3.1.1.2. Factores de cultivo

El tipo de cultivo, su variedad y la etapa de desarrollo indiscutiblemente se
deben considerar cuando se estima la evapotranspiracion de cultivos que
crecen en campos extensos y con buenas practicas de manejo. Las
diferencias en cuanto a la resistencia a la transpiracion, altura y rugosidad del
cultivo, reflexién, cobertura del suelo y caracteristicas radiculares hacen que
se presenten diferentes niveles de evapotranspiracion para diferentes tipos de
cultivos bajo idénticas condiciones ambientales.
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Figura 4. Factores que afectan la evapotranspiracion con referencia a la

terminologia FAO
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3.1.1.3 Condiciones ambientales y de manejo

Factores tales como salinidad del suelo, escasa fertilidad de la tierra, aplicacion
inadecuada de fertilizantes, presencia de horizontes duros e impenetrables,
ausencia de control de enfermedades y plagas, y pobre manejo del suelo
pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracién. Otros
factores a considerar cuando se estima la evapotranspiracion son la cobertura
vegetal, la densidad de plantacién y el contenido de agua del suelo. El efecto
del contenido de agua del suelo sobre la evapotranspiracion esta condicionado
principalmente por la magnitud del déficit de agua y por el tipo de suelo. Por
otro lado, demasiada agua generaria una sobresaturacion la cual podria causar
dafo a las raices y limitar su normal absorcion de agua, inhibiendo la

respiracion.

En un lugar donde las condiciones existentes difieran de las condiciones
estandar, se requieren utilizar factores de correccion para ajustar ETc. Este
ajuste refleja su efecto sobre la evapotranspiracién del cultivo que ocurre segun

las condiciones ambientales y de manejo encontradas en el campo.
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3.1.2 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Como se mencioné en el Capitulo 2, la tasa de evapotranspiracién desde una
superficie de referencia, que tenga suministro de agua ilimitado, se llama
evapotranspiracion del cultivo de referencia o evapotranspiracion de referencia
y se denota como ETo. La superficie de referencia es una grama hipotética con
caracteristicas especificas y segun el documento FAO se define asi: “Un
cultivo hipotético de referencia con una altura asumida de 0.12 m., una
resistencia unica de superficie de 70 s m™ y un albedo de 0.23.”. Este
concepto se introdujo para estudiar la demanda evaporante de la atmésfera
independientemente del tipo de cultivo, etapa de desarrollo y practicas de
manejo. Como el agua esta abundantemente disponible en la superficie de
referencia, los factores del suelo no afectan la evapotranspiracion. Asi pues,
es obvia la necesidad de definir un nivel diferente de evapotranspiracion para

cada cultivo y etapa de crecimiento.

Los unicos factores que afectan la ETo son los parametros climaticos, en
consecuencia ETo también es un parametro climatico y puede ser calculada a
partir de éstos. La ecuacion FAO Penman-Monteith es recomendada como el
Unico método para determinar la evapotranspiraciéon de referencia y su
aceptacioén es ampliamente generalizada debido a que es basado fisicamente e

incorpora parametros fisioldégicos y aerodinamicos.

3.1.3 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc)

Esta es la evapotranspiracion producida en cultivos libres de enfermedades,
bien fertilizados, creciendo en campos suficientemente amplios, bajo éptimas
condiciones de humedad edéfica, y que logren una produccion total esperada

bajo las condiciones climaticas dadas.

La evapotranspiracion del cultivo de referencia puede ser calculada a partir de
datos climaticos e integrando directamente factores de resistencia de cultivo,
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albedo y resistencia del aire en el método Penman-Monteith.
Experimentalmente se han determinado relaciones de ETc/ETo con el objeto de
hallar los coeficientes de cultivo (Kc), los cuales se utilizan para obtener la ETc
para diferentes cultivos, en diferentes regiones, con la expresion: ETc =
Kc*ETo.

Debido a las variaciones que sufre el cultivo a lo largo de su periodo de
crecimiento, el Kc para un cultivo especifico cambia desde la siembra hasta la

cosecha.

3.1.4 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc adj)

Este tipo de evapotranspiracion ocurre en cultivos que crecen bajo condiciones
ambientales y de manejo que difieren de las estandar. Cuando se tienen
cultivos en campos, la evapotranspiracion real se aparta de la ETc a causa del
manejo inapropiado que generalmente se debe a presencia de pesticidas y
enfermedades, salinidad excesiva del suelo, baja fertilidad y escasez de agua o
sobresaturacion. Esto podria resultar en un crecimiento subnormal de la
planta, densidad de plantacion baja o muy baja y reduciria la tasa
evapotranspirativa por debajo de ETec.

La evapotranspiracion de cultivos bajo condiciones no estdndar se calcula
utilizando el coeficiente de estrés de humedad Ks y/o ajustando el Kc para
todas las clases de restricciones ambientales que giran en torno a la

evapotranspiracion.

3.2 PLANTEAMIENTO DE LA ECUACION FAO PENMAN-MONTEITH

La ecuacion FAO Penman-Monteith es una representacién simple de los
factores fisicos y fisiolégicos que gobiernan los procesos de

evapotranspiracion.  Su fundamento teorico-matematico se muestra en

seguida.
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3.2.1 Ecuacion Penman-Monteith

En 1948, Penman combiné el balance de energia con el método de
transferencia de masa y derivé una ecuaciéon para calcular la evaporacién
desde una superficie libre de agua a partir de registros climatoldgicos estandar
de insolacion, temperatura, humedad y velocidad del viento. Este método
combinado mas adelante fue mejorado por algunos investigadores y extendido
hasta superficies cultivadas mediante la introduccion de las resistencias de

superficie y aerodinamica.

La resistencia de superficie, rs, describe la resistencia del flujo de vapor a
través de las aberturas estomaticas, el area total de la hoja y la superficie del
suelo. La resistencia aerodinamica, ra, describe la resistencia desde la
vegetacion hacia arriba e involucra la friccién del flujo de aire sobre la cobertura

vegetal. La Figura 5 muestra este proceso.

La forma combinada de la ecuacion Penman-Monteith es:

(e, —e,)
AR, -G)+p,c,

-
AET = : (3.1)

r,
A+y{1+5j
ra
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Figura 5. Representacion de las resistencias de superficie y aerodinamica para
el flujo de vapor de agua

. o o . __ hivel de __
r referencia
flujo de aire a
resistencia
aerodinamica
superficie
evaporativa
resistencia de
superficie

Tomada de Documento FAO

donde Rn es la radiacion neta, G es el flujo de calor del suelo, (es — ea) es el

déficit de presidén de vapor del aire, pa es la densidad media del aire a presion
constante, cp es el calor especifico del aire, A es la pendiente de la curva
presion de vapor de saturacion-temperatura, 7 es la constante psicrométrica, y

rs y ra son las resistencias de superficie y aerodinamica respectivamente.

Resistencia aerodinamica (ra)
La transferencia de calor y vapor de agua desde la superficie evaporante hasta
el aire localizado por encima del dosel se determina por la resistencia

aerodinamica:

zZ —d Z, —d
In
4 Z

om oh

2 %
k™ *u,

In

donde
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ra es la resistencia aerodinamica [s m™],

zm es la altura de las mediciones del viento [m],

zh es la altura de las mediciones de humedad [m],

d es la altura de desplazamiento del plano cero [m],

zom es la longitud de rugosidad que gobierna la transferencia de momentum
[m],

zoh es la longitud de rugosidad que gobierna la transferencia de calor y vapor
[m],

k es la constante de von Karman, 0.41, y

uz es la velocidad del viento a una altura z [m s™'].

Resistencia de superficie (rs)

La resistencia de superficie describe la resistencia del flujo de vapor a la
transpiracién del cultivo y a la evaporacion desde el suelo. Donde la
vegetacion no cubriese completamente el suelo, se da por hecho que el factor
de resistencia incluye los efectos de la evaporacién desde la superficie de
suelo. Si el cultivo no esta transpirando a la tasa potencial, la resistencia
depende también de la posicién del estado del agua en la vegetacion. Una
aproximacién aceptable para la resistencia de superficie con cobertura vegetal

completa seria:

donde

rs resistencia de superficie [s m™],
r resistencia estomatica de la hoja bien iluminada [s m™], y

LAlactivo indice de &rea foliar activo [m? (area foliar) m™ (superficie de suelo)].

El indice de Area Foliar (LAI) es el area de la hoja (Unicamente la cara superior)

por unidad de 4rea de suelo por debajo de ésta. Se expresa como m? de area
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foliar por m? de suelo cubierto. El LAl activo es el indice del &rea de la hoja
que contribuye activamente a dar calor a la superficie y a la transferencia de
vapor. Generalmente es la porcion superior del dosel que esta expuesta a los
rayos del sol. Los valores de LAl para diferentes cultivos difieren ampliamente
aunque para algunos cultivos maduros se ha encontrado un rango entre 3 y 5.
Para un cultivo verde dado, el LAl cambia de acuerdo a la estacion climética y
normalmente alcanza su valor maximo antes o en el momento del florecimiento.

Adicionalmente, el LAl depende de la densidad de la planta y del tipo de cultivo.

La resistencia estomatica, r|, es la resistencia promedio de una hoja individual,
es especifica para el cultivo y difiere segun su variedad y practicas de manejo.
Usualmente aumenta de acuerdo al crecimiento del cultivo y decrece cuando
comienza a madurar. Es influenciada por el clima y por la disponibilidad de
agua. Sin embargo, esta influencia varia de un cultivo a otro y segun su
variedad, su comportamiento puede variar. La resistencia aumenta cuando el
cultivo se encuentra en condiciones de estrés de humedad (posible resequedad
inminente) y cuando la disponibilidad de agua limite su evapotranspiracion.
Algunos estudios indican que la resistencia estomatica es influenciada en gran
medida por la intensidad de radiacion, por la temperatura, y por el déficit de
presion de vapor.

3.2.2. Ecuacién FAO Penman-Monteith
Se parte de la ecuacion original de Penman-Monteith (Ecuacion 3.1) y de las

ecuaciones de la resistencia aerodindmica (Ecuacion 3.2) y de superficie
(Ecuacién 3.3), para llegar a la ecuacién del método FAO Penman-Monteith:

900
. 0.408A(R —G)+ Y273 uy(e, —e,) (3.4)
-

A+ 7(1+0.34u,)
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donde

ETo evapotranspiracién de referencia [mm dia’],

Rn radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ m™? dia™],
G densidad de flujo de calor en el suelo [MJ m? dia™],

T temperatura media diaria del aire a 2 m de altura [°C],
u2 velocidad del viento a 2 m de altura [m s™],

es presién de vapor de saturacion [kPa],

ea presion de vapor real [kPa],

(es — ea) déficit de presion de vapor de saturacién [kPa],

A pendiente de la curva de presién de vapor [kPa °C™'], y

v constante psicrométrica [kPa °C™].

Utilizando esta ecuacién para calcular ETo, se pueden obtener coeficientes de
cultivo en sitios de investigacion relacionando la evapotranspiracion del cultivo
medida (ETc) con la ETo calculada. Este factor Kc funciona como un agregado

para las diferencias fisicas y fisioldgicas entre los cultivos.

La ecuacion FAO Penman-Monteith utiliza registros climatolégicos estandar de
radiacion solar (insolacion), temperatura del aire, humedad y velocidad del
viento. Para asegurar la integridad de los calculos, las mediciones climaticas
deben hacerse a 2 metros por encima de la extensa superficie de pasto verde
(o convertirlas a esa altura). A continuacién, se mencionan otros datos que se

deben especificar:

Altitud: en metros sobre el nivel del mar (grados norte o sur) del sitio de
estudio.

Este dato es necesario para ajustar algunos parametros climaticos al valor local
promedio de presidn atmosférica y para calcular la radiacién extraterrestre (Ra)
y, en algunos casos, las horas sol (N). En el procedimiento de calculo para Ra

y N, la latitud es expresada en radianes.
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Temperatura: se necesita la temperatura (promedio) del aire maxima y minima
diaria (°C). En lugares donde exista Unicamente la temperatura media diaria
del aire, los célculos se pueden realizar bajo la condicion de una posible
subestimacion de ETo ya que se generaria una presion de vapor de saturacion
(es) mas baja.

Humedad: se requiere la presion de vapor real (ea) promedio diaria (kPa).
Donde no esté disponible la presion de vapor real, ésta se puede derivar de la
humedad relativa maxima y minima, dada en (%), de datos psicrométricos o a

partir de la temperatura del punto de rocio (°C).

Radiacion: en necesario tener a la mano la radiacion neta diaria (promedio)
expresada en (MJ m? dia”). Como no esta comtnmente disponible, se puede
obtener de la radiacion de onda corta medida con un piranémetro o con la
duracion diaria real de la insolacion (horas por dia) medida con el heliégrafo de
Campbell-Stokes.

Velocidad del viento: se requiere la velocidad (promedio) diaria del viento (m s

') medida a 2 m por encima del nivel del terreno. Si este dato no se tiene, se
debe convertir la medicidén que se tenga a esta altura.

En las paginas siguientes se explicaran los factores meteorol6gicos que se
necesitan para calcular valores de evapotranspiracion mediante la metodologia
FAQ.

3.3 FACTORES METEOROLOGICOS QUE DETERMINAN LA
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

Los factores meteorolégicos que determinan la evapotranspiracién son
parametros climaticos que proporcionan energia para la vaporizacion vy
remocion del vapor de agua desde la superficie evaporante. Los principales
parametros climaticos son:
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3.3.1 Temperatura del aire

La radiacién solar absorbida por la atmosfera y el calor emitido por la tierra
incrementan la temperatura del aire. El calor sensible del aire circundante
transfiere energia al cultivo y ejerce una influencia de control sobre la tasa de
evapotranspiracion. En climas calidos y soleados las pérdidas de agua por
evapotranspiracién son considerables mas que en climas frios con nubosidad

evidente.

En agrometeorologia se concibe la temperatura del aire cerca al nivel del dosel
del cultivo. En estaciones climatolégicas, tradicionales y modernas
automatizadas, la temperatura del aire es medida dentro de unas cajas
especiales colocadas a 2 metros sobre el terreno. Estas cajas, disefiadas para
proteger los instrumentos de la exposicion directa del calor del sol, estan
provistas con persianas que permiten la libre circulacion del aire alrededor de

dichos instrumentos.

3.3.2 Radiacién solar

Los procesos evapotranspirativos estan determinados por la cantidad de
energia disponible para la vaporizacion del agua. La radiacion solar es el
principal recurso energético capaz de transformar grandes cantidades de agua
liquida a vapor. La cantidad potencial de radiacion que puede alcanzar la
superficie evaporante esta determinada por la localizacion y el tiempo del afno.
Debido a las diferentes posiciones del sol, la radiacion potencial difiere para
diferentes latitudes y temporadas climéaticas. La radiacién solar real que
alcanza la superficie evaporante depende de la turbiedad de la atmésfera y de
la presencia de nubes las cuales reflejan y absorben la mayor parte de la
radiacién. Cuando se evalla el efecto de la radiacion solar sobre la
evapotranspiracién, se podria pensar que no toda la energia disponible es
usada en la vaporizacion del agua. Parte de la energia solar es utilizada para

calentar la atmoésfera y el suelo.
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3.3.3 Humedad del aire

Mientras que la energia suministrada por el sol y el aire circundante es la
principal conductora de la fuerza necesaria para la vaporizacion del agua, la
diferencia entre la presién de vapor en la superficie evapotranspirativa y en el
aire circundante es el factor determinante para la remocién de dicho vapor. Los
campos bien regados en regiones aridas y calidas consumen grandes
cantidades de agua debido a la abundancia de energia y al poder evaporante
de la atmésfera. En regiones himedas tropicales, no obstante la gran cantidad
de energia disponible, la cantidad de humedad del aire reducird la demanda
evapotranspirativa. En tal medioambiente, el aire estd casi cerca de la
saturacién y asi menos agua puede ser almacenada. Por consiguiente la tasa
de evapotranspiracion es mas baja en regiones tropicales que en regiones

aridas.

En agrometeorologia, el contenido de agua del aire se puede expresar bajo los
conceptos de presion de vapor, temperatura del punto de rocié y humedad

relativa.

3.3.3.1. Presién de vapor

El vapor de agua es un gas y su presion contribuye a la presién atmosférica
total. La cantidad de agua en el aire esta relacionada directamente con la
presién parcial ejercida por el vapor de agua en el aire y es, por lo tanto, una

medida directa del contenido de agua del aire.

Cuando el aire se sitta por encima de una superficie de agua en evaporacion,
se alcanza un equilibrio entre las moléculas de agua que escapan y regresan a
esta superficie. En ese momento se dice que el aire se ha saturado en el
instante en que no pueda almacenar ninguna cantidad extra de vapor de agua.
La presién correspondiente a esta situacion se denomina presion de vapor de
saturacion (e°(T)). ElI numero de moléculas de agua que pueden ser
almacenadas en el aire depende de la temperatura (T). Si la temperatura del
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aire es alta, la capacidad de almacenamiento aumenta asi como su presion de

vapor de saturacion.

La presion de vapor real, ea, es la presion de vapor ejercida por el agua sobre
el aire. Cuando el aire no esta saturado, la presion de vapor real sera mas baja
que la presion de vapor de saturacion. La diferencia entre presién de vapor de
saturacién y presion de vapor real se denomina déficit de presion de vapor o
déficit de saturacion y es un importante indicador de la capacidad evaporante

real del aire.

La Figura 6 muestra el comportamiento de la presién de vapor de saturacion

contra la temperatura.
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Figura 6. Presién de vapor de saturacion - Temperatura

En la figura se observa que la pendiente de la curva varia exponencialmente

con la temperatura. Esta pendiente (A) es un parametro importante cuando se

habla de vaporizacidon y se requiere para calcular la evapotranspiracion de

referencia a partir de datos climaticos.
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3.3.3.2. Temperatura del punto de rocio
Es la temperatura a la cual el aire necesita ser enfriado hasta el punto de
saturacion. La presion de vapor real del aire es la misma presion de vapor de

saturacion en el punto de rocio.

3.3.3.3 Humedad relativa
La humedad relativa (RH) expresa el grado de saturacion del aire como una
relacion de la presion de vapor real (ea) y la presion de vapor de saturacion

(€%(T)) a una misma temperatura (T).

ed
e®(T)

RH =100 (3.5)

En otras palabras, la humedad relativa es la relacion entre la cantidad real de
agua que el aire del ambiente contiene y la cantidad que podria contener a la
misma temperatura. Es adimensional y generalmente se expresa en tanto por
ciento. Como la temperatura varia a lo largo del dia, la humedad relativa

también lo hace.

Procedimientos de calculo

o Presion de vapor de saturacion media (es)

Se calcula con la siguiente expresion:

(3.6)

e°(T)=0.6108exp ﬂ
T+237.3

donde e*%(T) es la presion de vapor de saturacion (kPa) a una temperatura del
aire dada T (°C).
Algunos valores de presiébn de vapor de saturacion en funcidon de la

temperatura del aire se muestran en el Anexo 1, Tabla 1.3.

81



Utilizar la temperatura media diaria del aire en vez de las temperaturas minima
y maxima diaria redundaria en una subestimacion de la presiéon de vapor de
saturacion media. El déficit de presion de vapor (parametro que expresa el
poder evaporante de la atmdésfera) también serd mas bajo y desde luego la

evapotranspiracion de referencia.

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

Parametro que depende de la temperatura. Se puede obtener a partir de una

formula o con un grafico (ver Figura 6).

4098] 0.6108 exp 1727
T+237.3)| 4098[e°(T)]
A= - = k (3.7)
(T +237.3) (T +237.3)

donde A es la pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion (kPa °C

') a una temperatura dada del aire T (°C).

En el Anexo 1, Tabla 1.4, se listan valores de A para diferentes temperaturas

del aire.
o Presion de vapor real (ea) obtenida a partir de datos psicrométricos

La presiéon de vapor real también puede determinarse a partir de la diferencia
entre las temperaturas seca y humeda del bulbo, conocidas como la depresién
humeda del bulbo. Esta relacion es expresada con la ecuacion:

ea = €°(Thum) - ypsi (Tsec - Thum) (3.8)

donde

ea presion de vapor real [kPa],
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e? (Thum) presién de vapor de saturacién a la temperatura con el bulbo humedo
[kPa],

vpsi constante psicrométrica del instrumento [kPa ¢C™],

Tsec temperatura bulbo seco [°C],
Thum temperatura bulbo humedo [°C], y
Tsec — Thum depresion humeda del bulbo [°C].

La constante psicrométrica del instrumento es:

Yosi = apsi P (3.9)
donde apsi es un coeficiente que varia de acuerdo al tipo de ventilacidén sobre el
bulbo himedo (°C™), y P es la presién atmosférica (kPa). El coeficiente apsi
depende principalmente del tipo de psicrometro y de la tasa de ventilacidon

alrededor del bulbo. Los siguientes valores se pueden utilizar:

apsi = | 0.000662 | para psicrometros ventilados (tipo Asmann), velocidad del aire = 5 m/s

0.000800 | para psicrometros ventilados naturalmente (1 m/s aprox)

0.001200 | para psicrémetros no ventilados

o Déficit de presién de vapor (es — ea)
Es la diferencia entre la presién de vapor de saturacion (es) y la presién de
vapor real (ea) para un periodo de tiempo dado.

3.3.4 Velocidad del viento
El proceso de la remocion de vapor depende en gran parte del viento y de la
turbulencia del aire sobre la superficie evaporante. Cuando el agua se

vaporiza, el aire encima de la superficie llega a estar gradualmente saturado

con vapor de agua. Si este aire no es continuamente reemplazado con aire
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seco, la fuerza necesaria para la remocidon de este vapor y la tasa de

evapotranspiracion disminuyen.

La demanda evapotranspirativa es alta en un clima calido y seco debido a la
resequedad del aire y a la cantidad de energia disponible en forma de radiacién
solar directa y calor latente. Bajo estas circunstancias, gran cantidad de vapor
de agua puede ser almacenado en el aire mientras el viento puede promover el
transporte del agua permitiendo que mas vapor de agua sea elevado. Por otro
lado, bajo condiciones climaticas humedas, la alta humedad del aire y la
presencia de nubes generarian una tasa baja de evapotranspiracion; ademas,
el viento uUnicamente puede reemplazar el aire saturado con aire un poco
menos saturado y remover energia calérica. Consecuentemente, la velocidad
del viento afecta la tasa de evapotranspiracién hasta una magnitud bastante
menor que bajo condiciones aridas donde pequefias variaciones de la
velocidad del viento producirian grandes variaciones en la tasa de

evapotranspiracion.

El viento se caracteriza por su direccion y velocidad. Como la velocidad del
viento para una localidad dada varia con el tiempo, es necesario expresarla
como un promedio sobre un intervalo de tiempo dado. Este parametro se

expresa en m/s o km/dia.

3.3.5 Radiacion

Los rayos solares son la principal fuente de energia que necesita el agua para
que se evapore desde el suelo y se transpire por las hojas de las plantas. La
energia potencial que poseen las moléculas de agua contenida en una capa
superficial de suelo es ftransformada a energia cinética mediante el
calentamiento de dicha superficie y la evaporacion tiene lugar en tanto que mas
moléculas alcancen a escapar y pasar a la atmosfera. Por otro lado, las hojas
de las plantas transpiran casi toda el agua en el dia, es decir, en presencia de
rayos solares directos que hacen que las estomas se abran y dejen pasar el
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agua transpirada. Asi pues, el concepto de radiacion es fundamental para
comprender el proceso evapotranspirativo, siendo desglosado en detalle a

continuacion.

3.3.5.1  Radiacién extraterrestre (Ra)

Radiacion solar recibida en la parte superior de la atmdsfera sobre una
superficie horizontal. Si el sol esta posicionado directamente encima, el angulo
de incidencia es cero y la radiacion extraterrestre es 0.0820 MJ m? min™ (valor
de la constante solar). Como las temporadas cambian, la posicion del sol y la
duracién del dia, Ra también lo hace. La radiacion extraterrestre es entonces

una funcion de la latitud, la fecha y la hora del dia.

3.3.5.2 Radiacién solar o de onda corta (Rs)

Cuando la radiacién penetra en la atmoésfera, una cantidad de ésta es
diseminada, reflejada o absorbida por los gases, las nubes o el polvo. La
cantidad de la radiacion que alcanza un plano horizontal se conoce como la
radiacion solar Rs Debido a que el sol emite energia por medio de ondas
electromagnéticas caracterizadas por longitudes de onda corta, la radiacién
solar es referida como radiacion de onda corta.

3.3.5.3 Radiacién relativa de onda corta (Rs/Rso)
Definida como la relacién entre la radiacion solar (Rs) y la radiacién solar de
cielo despejado (Rso). La radiacion relativa de onda corta es una manera de
expresar la nubosidad de la atmdsfera; entre mas nublado esté el dia mas
pequena sera la relacion que varia entre 0.33 y 1 para un dia bastante nublado
y uno casi totalmente despejado, respectivamente.

3.3.5.4 Duracion relativa de la insolacién (n/N)
Otra relacién que expresa la nubosidad de la atmésfera y se define como el
cociente entre la duracion real de la insolacién, n, y la duracién maxima posible

de la insolacion u horas de sol N. Cuando existe dia despejado, n = N; en
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cambio, en dias nublados n = 0. Como ocurre con la radiacion extraterrestre, N

es funcion de la latitud y de la fecha.

3.3.5.5 Albedo () y radiacion solar neta (Rns)

Albedo es la fraccion de la radiacion solar reflejada por la superficie. Varia de
acuerdo al tipo de superficie, al angulo de incidencia de los rayos solares o de
acuerdo a la pendiente del terreno. Una cobertura vegetal verde podria tener
un albedo entre 0.20 y 0.25.

La radiacion solar neta, Rns, es la fraccidon de la radiaciéon solar Rs que no es

reflejada desde la superficie. Su valor es (1 — «)Rs.

3.3.5.6  Radiacioén neta de onda larga (Rnl)

La radiacion solar absorbida por la tierra es convertida a energia calorica.
Mediante diferentes procesos, incluyendo la emisién de radiacién, la tierra
pierde energia. La tierra emite energia radiativa con longitudes de onda larga
mas grandes que aquellas emitidas por el sol. Por lo tanto, la radiacién
terrestre es referida como radiacion de onda larga. La radiacion emitida de
onda larga (R, up) es absorbida por la atmésfera o se pierde dentro del espacio.
La radiacion de onda larga recibida por la atmésfera (RI, down) aumenta su
temperatura y, como consecuencia, la atmosfera irradia energia por si misma,
como se muestra en la Figura 7. Parte de la radiacién encuentra camino de
regreso a la superficie terrestre. Consecuentemente, la superficie terrestre
emite y recibe radiacion de onda larga. La diferencia entre la radiacion emitida
e incidente de onda larga se denomina radiacion neta de onda larga, Rnl.
Como la radiacion emitida de onda larga es casi siempre mas grande que la

incidente, Rnl representa una pérdida de energia.

86



Figura 7. Diferentes componentes de la radiacion

Tierra

Tomada de Documento FAO

3.3.5.7 Radiacion neta (Rn)

Es la diferencia entre la radiacion incidente y emitida de las longitudes de onda
corta y larga, es decir, la diferencia entre la radiacién neta incidente de onda
corta (Rns) y la radiacion neta emitida de onda larga (Rnl). Esto es, el balance

entre la energia absorbida, reflejada y emitida por la superficie terrestre.

3.3.5.8 Flujo de calor del suelo (G)

Es la energia utilizada en el calentamiento del suelo. G es positivo cuando el
suelo se esta calentando y negativo cuando se esta enfriando. Aunque este
valor es pequefio comparado con Rn y se ignora la mayoria de las veces, la
cantidad de energia ganada o perdida por el suelo en este proceso deberia ser
teéricamente restada o sumada a Rn cuando se estimen valores de

evapotranspiracion.

Procedimientos de calculo

o Horas sol (N)
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Estan dadas por:
N=—uw, (8.10)

Valores medios para N (15" dia del mes) estan tabulados en el Anexo A

o Radiacion solar (Rs)
Cuando la radiacion solar no ha sido medida se puede calcular con la férmula
de Angstrom que relaciona la radiacién solar con la radiacion extraterrestre y la

duracion relativa de la insolacion:

n
R =|la +b.— |R
s (s sN) a (3.11)

donde

Rs radiacion solar o de onda corta [MJ m? dia™],

n duracién real de la insolacion [horas],

N duracién maxima posible de la insolacion [horas],

n/N duracién relativa de la insolacion,

Ra radiacién extraterrestre [MJ m? dia']. Este valor se toma del Anexo 1 Tabla
1.5

as constante de regresion, expresa la fraccion de la radiacion extraterrestre que
alcanza la tierra en dias nublados (n=0), y

as + bs fraccion de la radiacion extraterrestre que alcanza la tierra en dias

despejados (n=N).

La evaporacion equivalente correspondiente en mm/dia se obtiene
multiplicando Rs por 0.408. Dependiendo de las condiciones atmosféricas
(humedad, polvo) y de la declinacién solar (latitud y mes) los valores Angstrom

as y bs pueden variar. Donde no estén disponibles datos reales de radiacién
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solar y no se hayan aplicado procedimientos de calibracion para mejorar los

parametros as y bs, se recomienda utilizar as = 0.25 y bs = 0.50.
o Radiacion solar de cielo despejado (Rso)
Este parametro, véalido cuando n = N, es requerido para calcular la radiacion

neta de onda larga.

Cuando no estan disponibles valores calibrados de as v bs:

Rso = (0.75 + 2*10° z)Ra (3.12)

donde z es la elevacion sobre el nivel del mar (m).

o Radiacion solar neta o radiacion neta de onda corta (Rns)
Resulta del balance entre la radiacion solar entrante y reflejada. Esté dada por:

Rns = (1-0)Rs (3.13)

donde

Rns radiacion solar neta o de onda corta [MJ m? dia™'],

o albedo o coeficiente de reflexion del dosel (adimensional), y

Rs radiacion solar entrante [MJ m dia™].

o Radiacion neta de onda larga (Rni)

La tasa de emisiéon de energia de onda larga es proporcional a la temperatura
absoluta de la superficie elevada a la cuarta potencia. Esta relacién es
expresada cuantitativamente por la ley de Stefan-Boltzmann. El flujo de
energia neta que abandona la superficie terrestre es, sin embargo, menor que
aquel emitido y dado por la ley de Stefan-Boltzmann debido a la absorcion y a
la radiacion descendente del cielo. El vapor de agua, las nubes, el didxido de
carbono y el polvo son absorbentes y emisores de radiacion de onda larga.

Sus concentraciones deberian ser conocidas cuando se evalta el flujo neto
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saliente. Como la humedad y la nubosidad juegan un importante papel, la ley
de Stefan-Boltzmann es corregida por estos dos factores cuando se estima el
flujo neto saliente de la radiacion de onda larga. Es por esto que se asume que

las concentraciones de los otros absorbentes es constante.

T o +T . R
R, :o{ et }(0.34—.014\/2 (1.351; —0.35} (3.14)

donde

Rnl radiacion neta saliente de onda larga [MJ m™? dia™],

o constante de Stefan-Boltzmann (o =4.903 10° MJ K* m? dia™),

Tmax K temperatura méaxima absoluta durante un periodo de 24 horas [K],
Tmin K temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas [K],
ea presion de vapor real [kPa],

Rs/Rso radiacion relativa de onda corta (Rs/Rso < 1.0),

Rs radiacion solar medida o calculada (Ecuacion 3.24) [MJ m2 dia™"], y

Rso radiacion calculada para un cielo despejado [MJ m? dia™].

En el Anexo 1 (Tabla 1.7) se pueden observar valores para oTK* para

diferentes temperaturas del aire.

o Radiacion neta (Rn)

Diferencia entre la radiacién incidente neta de onda corta y la radiacién emitida
neta de onda larga. Entonces,

Rn = Rns — Rnl (3.15)
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o Flujo de calor del suelo (G)
Para periodos mensuales:

Gmensual, i = 0.14 (Tmensual, i — Tmensual, i-1) (3.16)

donde
Tmensual, i temperatura media del mes i [°C],

Tmensual, i-1temperatura media del mes anterior [°C],
3.4 PARAMETROS ATMOSFERICOS

El efecto de los principales parametros climaticos sobre la evapotranspiracion
puede ser evaluado con la ayuda de los parametros atmosféricos y sus
ecuaciones. Estos ultimos expresan caracteristicas especificas de la atmésfera

y su fundamento teorico resumido es el que sigue.
3.4.1 Presion atmosférica (P)

Es la presion ejercida por el peso de la atmésfera terrestre. La evaporacion en
grandes altitudes se efectia debido a la baja presion atmosférica como es
expresado en la constante psicrométrica. El efecto de la presion atmosférica
es, sin embargo, pequeno y en los procedimientos de calculo, el valor promedio
de un lugar especifico es suficiente. Una simplificacion de la ley de los gases

ideales, asumiendo 20 ° C para una atmosfera estandar, se puede usar:

293—0.0065zj5'26 317)

P=101.3
( 293

donde
P presién atmosférica [kPa], y

z elevacion sobre el nivel del mar [m].
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Algunos valores de presion atmosférica en funcion de la altitud se dan en el
Anexo A.

3.4.2 Calor latente de vaporizacion (/)

Expresa la energia requerida para transformar una unidad de masa de agua de
liquido a vapor en un proceso a presion y temperatura constantes. Varia en
funcidén de la temperatura. Para la simplificacion de la ecuacion FAO Penman-

Monteith se asume un valor de 2.45 MJ kg™ para .

3.4.3 Constante psicrométrica ()

Esta dada por la siguiente ecuacién:

7/=CPP=O665*10’3P (3.18)
eA '
donde

v constante psicrométrica [kPa °C'],
P presion atmosférica [kPa],

). calor latente de vaporizacion () = 2.45 MJ kg™),

cp calor especifico a presion constante (cp = 1.013*10° MJ kg™ °C™), y

¢ relacion entre el peso molecular del vapor de agua y el aire seco (¢ = 0.622).

Algunos valores de la constante psicrométrica en funcién de la altitud se

muestran en el Anexo A.
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3.5 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE ETO

En esta seccion se mostrara la manera como se calculo la evapotranspiracion
de referencia para una estacion cualquiera, siguiendo el procedimiento y las
ecuaciones de la secciones 3.2 a 3.4.

o Datos primarios de la estacion meteoroldgica

De la estacibn se tomaron los registros de brillo solar total mensual,
temperatura del aire media mensual, humedad relativa media mensual y
recorrido del viento total mensual y mediante conversiones simples los registros
anteriores se adecuaron a las unidades especificadas en la ecuacion FAO

Penman-Monteith (Ecuacion 3.4)

o Datos obtenidos indirectamente a partir de ecuaciones y tablas

Los datos que no brindan las estaciones se procedieron a hallar a partir de
ecuaciones y tablas que tienen en cuenta factores propios de éstas tales como
su elevacion sobre el nivel del mar, latitud, longitud. Las tablas se encuentran
debidamente referenciadas con su ubicacién en los anexos de acuerdo al

parametro que se esté tratando.

3.6 PROCEDIMIENTOS DE ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION
DEL CULTIVO ETc

Como se menciond al principio del capitulo, en este tipo de evapotranspiracion
entra en juego el factor de cultivo Ke. Los efectos de las caracteristicas que
distinguen los cultivos en el campo del cultivo de referencia estan integrados
dentro de este coeficiente. De acuerdo al propésito que se persiga, ademas de
utilizar el coeficiente simple Kc, también se pueden obtener valores de ETc con
el coeficiente doble de cultivo, es decir, Kc = Keb + Ke. Estos dos nuevos

términos se explicaran mas adelante.
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La metodologia FAO propone dos maneras de calcular la evapotranspiracion
del cultivo segun el tipo de informacion que se tenga y la disponibilidad de los
datos climaticos. Estos procedimientos son:

3.6.1 Procedimiento directo de calculo

La tasa de evapotranspiracién desde una superficie cultivada puede ser medida
directamente mediante los métodos de transferencia de masa o del balance de
energia. También se puede obtener de estudios de balances de agua del suelo
determinados a partir de lisimetros.

La evapotranspiracion del cultivo también se puede derivar de datos
meteoroldgicos y datos de cultivos por medio de la ecuacion Penman-Monteith
(Ecuacién 3.4). Ajustando el albedo y la resistencia aerodinamica y de
superficie a las caracteristicas de crecimiento de un cultivo especifico, la tasa
de evapotranspiracibn se puede estimar directamente. El albedo y las
resistencias son, sin embargo, dificiles de estimar con exactitud dado que
varian continuamente durante la temporada de crecimiento como lo hacen
también las condiciones climaticas que influyen en el desarrollo del cultivo. La
resistencia del dosel sera influenciada mas adelante por la disponibilidad de
agua en el suelo, incrementandose si el cultivo esta sujeto a condiciones de

estrés de humedad.

Debido a que aun existe una considerable falta de informacion consolidada
sobre la resistencia aerodinamica y de superficie para diferentes cultivos, el
método FAO Penman-Monteith es utilizado para estimar ETo.

3.6.2 Procedimientos indirectos de calculo

Existen dos procedimientos indirectos que se podrian utilizar para estimar la
evapotranspiracion en la cuenca. La aplicabilidad de éstos se discutird
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después de conocer su fundamento teérico teniendo en cuenta la cantidad y
tipo de informacion disponible. Antes de enunciar los procedimientos es
conveniente explicar algunos conceptos referentes al coeficiente de cultivo que

permite obtener ETc a partir de ETo.

El coeficiente de cultivo integra el efecto de las caracteristicas que diferencian
un campo cultivado tipico de la grama de referencia, la cual tiene una
apariencia uniforme y una cobertura completa del terreno. De esto se deduce
que diferentes cultivos tienen diferente Kc. Las caracteristicas cambiantes de
los cultivos de acuerdo al avance de las temporadas de crecimiento también
afectan el coeficiente Kc. Finalmente, como la evaporacion es una parte
integral de la evapotranspiracion del cultivo, las condiciones que afectan la
evaporacion desde el suelo afectaran también el valor de Kec.

Los factores que afectan el coeficiente Kc son:

> Tipo de cultivo

Debido a las diferencias en cuanto al albedo, altura del cultivo, propiedades
aerodindmicas, y propiedades foliares y estomaticas, la evapotranspiracién
desde cultivos con crecimiento total y bien regados es diferente a la ETo.

El irregular espaciamiento entre las plantas, las diferentes alturas del dosel, y la
variada rugosidad de algunos cultivos agricolas hace que éstos tengan valores
de Kc mayores que 1. El factor Kc es frecuentemente entre el 5 y el 10% mas
grande que el de la superficie de referencia (donde Kc = 1.0), e inclusive entre
el 15 y 20% mayor para cultivos altos como maiz, sorgo o cafia de azucar.
Valores tipicos de coeficiente de cultivo para cultivos maduros (Kc mid) se

muestran en la Tabla 10.
> Clima

Los valores de Kc de la Tabla 10 son valores tipicos esperados para

condiciones climaticas estandar, las cuales estan definidas para un clima sub-
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humedo con humedad relativa minima durante el dia (RHmin) mayor de 45% y
que tenga vientos cuya velocidad promedie los 2 m/s. Las variaciones en la
velocidad del viento alteran la resistencia aerodinamica de los cultivos y adn
mas sus coeficientes, especialmente para aquellos que son mucho mas altos
que la grama hipotética de referencia. La relacion ETc/ETo, es decir Ke, para
algunos cultivos se incrementa al aumentar la velocidad del viento y al

disminuir la humedad relativa.

En condiciones hiumedas y de vientos suaves, el Kc llega a ser dependiente en
menor proporcion de las diferencias entre los componentes aerodinamicos de
ETc y ETo y su valor rara vez es mayor de 1.0 en cultivos que alcanzan su
madurez total. Esto se debe a que tanto los cultivos maduros como el de
referencia tienen una absorcidén casi maxima de radiacién de onda corta, la cual
es la principal fuente de energia para que ocurra evaporacién en climas
humedos con condiciones climaticas moderadas. Generalmente, los albedos
son similares para una amplia gama de cultivos maduros, incluyendo el de
referencia. Debido a que el déficit de presion de vapor (es — ea) es pequefio en
condiciones humedas, las diferencias en la evapotranspiracion causadas por
las variaciones de la resistencia aerodinamica, ra, entre el cultivo agricola y el
cultivo de referencia también son pequefias, especialmente con velocidades del

viento bajas a moderadas.

El coeficiente Kc para cultivos altos, aquellos que tengan una altura entre 2y 3
metros, puede ser hasta un 30% mas grande en un clima arido y con vientos
fuertes comparado con el que se produce para condiciones de climas humedos
y con vientos suaves. El incremento en el valor de Kc se debe a la influencia
de la rugosidad aerodinamica de los cultivos altos con relacién a la grama para

la transferencia del vapor de agua desde la superficie.
> Evaporacion del suelo

Después de una precipitacion o riego, el efecto de la evaporacién es importante
cuando el cultivo es pequerio y escasamente cubre el terreno. Para tales
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condiciones, el coeficiente Kc es determinado en gran parte por la frecuencia
con la cual es suelo es humedecido. Donde el suelo esté humedo la mayor
parte del tiempo por irrigacién o lluvia, la evaporacién desde la superficie de
suelo sera considerable y el Kc podria exceder a 1.0. Por otro lado, donde la
superficie de suelo esté seca, la evaporaciéon estara limitada y Kc sera mas
pequeno, cayendo inclusive por debajo de 0.1 (ver Figura 8).

Las diferencias referentes a la evaporacion desde el suelo entre el cultivo y la
superficie de referencia pueden ser tenidas en cuenta con mayor precision

mediante el uso del coeficiente dual de cultivo.

> Etapas del crecimiento del cultivo

A medida que el cultivo se desarrolla, el terreno cubierto, la altura del cultivo y
el area foliar cambian. Debido a las diferencias en evapotranspiracion durante

las diferentes etapas de crecimiento, el Kc para un cultivo dado variara a lo
largo del periodo de crecimiento. El periodo de crecimiento se puede dividir en
cuatro etapas diferentes: inicial, desarrollo del cultivo, media y final. La Figura
9 muestra la secuencia general y la proporcion de estas etapas para diferentes
tipos de cultivos.

Figura 8. Efecto de la evaporacion sobre Kc. La linea horizontal representa el

Kc cuando la superficie del suelo esta continuamente himeda.
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Figura 9. Etapas de crecimiento para diferentes tipos de cultivo
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Etapa inicial. La etapa inicial comienza desde la fecha de plantacion hasta
aproximadamente el 10% de cobertura del terreno. La duracion de la etapa
inicial depende de la variedad del cultivo, de la fecha de plantacion y de las
condiciones climaticas. Para cultivos permanentes, la fecha de plantacion se
reemplaza por la fecha del ‘reverdecimiento’, es decir, el tiempo cuando surgen

nuevas hojas verdes.

Durante el periodo inicial, el area foliar es pequefa, y la evapotranspiracion
esta predominantemente bajo la forma de evaporacion desde el suelo. Por
consiguiente, el Kc durante el periodo inicial (Kc ini) es grande cuando el suelo
esta humedo por riego o lluvia y es bajo cuando la superficie del suelo esta
seca. El tiempo para que la superficie de suelo llegue a secarse esta
determinado por el intervalo de tiempo entre eventos de humedecimiento, el

poder evaporante de la atmésfera (ETo) y la magnitud de dicho evento.
Etapa de desarrollo del cultivo. Esta etapa empieza a partir del 10% de

cobertura del terreno hasta la cobertura total. La cobertura efectiva total para

algunos cultivos ocurre en el inicio del florecimiento. Para los cultivos
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colocados en filas, la cobertura efectiva se puede definir como el momento en
que algunas hojas de las plantas de filas adyacentes empiezan a
entremezclarse hasta casi cubrir el suelo donde se encuentran, o cuando las
plantas casi alcanzan su tamafo total sin que ocurra la entremezcla de hojas.
Para algunos cultivos, aquellos mas altos que 0.5 m, la fraccién promedio de la
superficie de terreno cubierta por vegetacién (fc) en el instante en que
comienza el cubrimiento total es aproximadamente 0.7-0.8. Las fracciones de
suelo iluminadas por el sol y sombreadas por las hojas no cambian

significativamente con un posterior crecimiento del cultivo mas alla de fc.

Otra manera de estimar la ocurrencia del cubrimiento efectivo total es cuando
el LAl llega a tres. Como se mencioné anteriormente, el LAl se define como el
area total promedio de hojas (una cara) por unidad de area de superficie de

terreno.

A medida que el cultivo se desarrolla y va cubriendo cada vez mas el terreno, la
evaporacion queda restringida y la transpiracion pasa a un primer plano.
Durante la etapa de desarrollo del cultivo, el valor de Kc esta en funcion de la
cantidad de terreno cubierto y del desarrollo de la planta. Generalmente, si la
superficie de suelo esta seca, un Kc = 0.5 corresponde a un 25-40% de
superficie de terreno cubierta por vegetacion aproximadamente debido a los
efectos de la sombra y debido al transporte de calor sensible desde el suelo
hasta las plantas. Un Kc = 0.7 frecuentemente corresponde a un 40-60% de
cobertura. Estos valores tenderdn a variar, dependiendo del tipo de cultivo,
frecuencia de humedecimiento y de si el cultivo utiliza mas agua que el cultivo

de referencia en el caso de una cobertura total.

Etapa media. Comienza a partir del cubrimiento efectivo total hasta el inicio de
la maduracion. La etapa media es la mas larga de todas las cuatro en cultivos
permanentes y algunos anuales, pero relativamente corta en cultivos de

verduras las cuales son cosechadas en estado aun fresco.
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En esta etapa el Kc alcanza su valor maximo (Kc mid). Este valor es constante
para la mayoria de condiciones de crecimiento y practicas particulares de
produccion. La desviacion del Kec mid de su valor de referencia (Kc = 1.0) se
debe a las diferencias en cuanto a altura del cultivo, a la resistencia entre la

grama de referencia y el cultivo, y a las condiciones climaticas.

Etapa final. Comprende el tiempo desde el inicio de la madurez hasta la
cosecha o en su defecto, el envejecimiento total del cultivo. El calculo para Kc
60 Etc. se presume finalizado cuando el cultivo es cosechado, se seca

naturalmente o alcanza el envejecimiento total.

El valor de Kc al comienzo de la etapa final (Kc end) refleja las diversas
practicas de manejo e irrigacion, siendo alto si el cultivo es frecuentemente
regado hasta que se coseche en estado fresco. Si se permite que el cultivo
llegue al envejecimiento y que el terreno se seque antes de la cosecha, el valor

de Kc end sera bajo.

3.6.2.1  Aproximacién del coeficiente simple de cultivo

Los efectos de la transpiracion del cultivo y de la evaporacién del suelo estan
combinados dentro del Kc simple. Dado que la evaporacion puede fluctuar
diariamente como resultado de la precipitacion o de un eventual riego, el
coeficiente simple expresa Unicamente los efectos promedio de la
evapotranspiracion desde un cultivo determinado. Por tal razdn, este
procedimiento se utiliza para calcular ETc para periodos semanales, mensuales

e inclusive anuales.

En este procedimiento ETc se calcula multiplicando la evapotranspiracién de

referencia, ETo, por un coeficiente de cultivo, Kc:

ET. =K ET, (3.19)

donde
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ETc evapotranspiracién del cultivo [mm d™],
Kc coeficiente de cultivo [adimensional], y

ETo evapotranspiracién del cultivo de referencia [mm d™'].

La mayoria de los efectos de las diferentes condiciones climédticas estan
incorporados dentro de la ETo estimada. Ademds, como ETo representa un
indice de la demanda climatica, Kc varia predominantemente de acuerdo a las
caracteristicas especificas del cultivo y Unicamente hasta una magnitud
limitada de acuerdo con el clima. Esto habilita la transferencia de valores
estandar para Kc entre localidades y entre climas. Esta ha sido la razén
principal para la aceptacion global y utilidad de la aproximacion del coeficiente
de cultivo, el cual es basicamente la relacién entre ETc y ETo, y representa una
integracion de los efectos de las cuatro principales caracteristicas que

distinguen el cultivo de la grama de referencia. Estas son:

Altura del cultivo. La altura del cultivo tiene su influencia en el término
resistencia aerodinamica, ra, de la ecuacion FAO Penman-Monteith, la cual
caracteriza la transferencia turbulenta del vapor de agua hacia la atmosfera.

Albedo (capacidad de reflexion) de la superficie suelo-cultivo. El albedo es
afectado por la fraccion del terreno cubierto con vegetacién y por la superficie
de suelo humedecida. Este parametro ejerce su influencia sobre la radiacion
neta de la superficie, Rn, la cual es la principal fuente para el intercambio de
energia para el proceso de evapotranspiracion.

Resistencia del dosel. La resistencia que ofrece el cultivo a la transferencia de
vapor es afectada por el area foliar (hdmero de estomas), edad y condicién de
las hojas, y el grado de control estomatico. La resistencia del dosel influye en

la resistencia de superficie, rs.
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Evaporacion desde el suelo, especialmente el suelo expuesto directamente a la

radiacion.

La superficie de suelo sometida a humedecimiento asi como la fraccion del
terreno cubierta por la vegetacion influencian la resistencia de superficie (del
dosel), rs. Después del humedecimiento del suelo, la tasa de transferencia de
vapor es alta, especialmente para cultivos que tienen cobertura incompleta del
terreno. La combinacion resistencia de superficie — suelo determina la
resistencia de superficie, rs. El término de resistencia de superficie en la
ecuacién Penman-Monteith representa la resistencia al flujo de vapor desde las

hojas de la planta y desde la superficie del suelo.

Este procedimiento tiene por objeto el calculo de la evapotranspiracion bajo
condiciones estandar (ETc). Estas condiciones se basan en los siguientes

supuestos:

e El crecimiento del cultivo se asume normal;

e No se contempla la presencia de sales disueltas en el agua contenida en
el suelo;

e Ladensidad del cultivo es suficientemente grande, es decir, el terreno es
cubierto casi en su totalidad;

e El cultivo no presenta enfermedades ni plagas, no se requiere el uso de
pesticidas;

e Lafertilidad natural de la tierra es alta o muy alta.

El procedimiento de estimacion por medio del coeficiente simple incluye los
siguientes pasos:

1. Calculo de la evapotranspiracion de referencia ETo con la Ecuacion 3.4.

2. ldentificacibn de la vegetacibn presente en cada una de las

microcuencas que conforman la Cuenca Superior del Rio Lebrija.
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3. Determinar la etapa de crecimiento del cultivo mas apropiada de
acuerdo al mayor requerimiento hidrico del cultivo particular.

4. Asignacion del Kc simple de acuerdo al tipo de cultivo y a su etapa de
crecimiento.

5. Calcular ETc con la Ecuacién 3.19.

En los casos en que no se tuvo un coeficiente Kc para algun cultivo existente
en las microcuencas, se procedié a asignarle un valor de acuerdo a la familia a
la cual pertenece. Para facilitar la obtencién de valores de ETc en las
microcuencas se identificaron zonas homogéneas de cultivos y se calcul6 un
Kc ponderado de acuerdo al grupo (miscelaneos, permanentes, anuales,
bosques, poteros, entre otros). En el Capitulo 4 se explicara en detalle el
anterior procedimiento de ponderacion.

3.6.2.2 Aproximacién del coeficiente doble de cultivo (Kcb + Ke)

En este procedimiento, los efectos de transpiracién y evaporacién son
determinados separadamente. Segun esto, es indispensable el uso de dos
sub-coeficientes: el coeficiente basal de cultivo (Kcb) que describe la
transpiracién de la planta, y coeficiente de evaporacion de la superficie de
suelo (Ke). Entonces,

Kc = Keb + Ke (3.40)

El coeficiente basal de cultivo, Keb, es definido como la relacion entre ETc y
ETo cuando la capa superficial de suelo esta seca, pero con la condicion que el
contenido promedio de agua de la zona de raices es suficiente como para que
la planta mantenga su nivel normal de transpiracion. Este coeficiente
representa el potencial basico del coeficiente Kc en ausencia de efectos
adicionales de humedecimiento del suelo por irrigacién o precipitacion. El
coeficiente de evaporacién del suelo, Ke, describe el componente de
evaporacion desde la superficie de suelo. Si el suelo esta humedo después de
una lluvia o un riego, Ke puede ser grande. Sin embargo, la suma de Kcb y Ke
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nunca puede exceder un valor maximo, Kc max, determinado por la cantidad de
energia disponible para la evapotranspiracion en la superficie de suelo. A
medida que la superficie de suelo se va secando, Ke sera mas bajo y llegara a
cero en el momento en que no quede agua para evaporacion. La estimacién
de Ke requiere de la elaboracién de un balance hidrico diario para poder
calcular el contenido agua que queda en la capa superficial de suelo.

3.6.3 Seleccién de los coeficientes de cultivo

Los cambios en la vegetacion y en la cobertura del terreno producen un cambio
en el coeficiente de cultivo Kc durante el periodo de crecimiento.

En la Tabla 10 se tienen valores tipicos de Kc ini, Kc mid y Kc end para diferentes
cultivos. Los coeficientes presentados estan organizados por grupos (verduras
pequenas, legumbres, cereales, etc.) para permitir la localizacion del cultivo en
la tabla y la comparacion de cultivos dentro del mismo grupo. Existen
caracteristicas similares entre cultivos del mismo grupo, como altura de la

planta, area de la hoja, cubrimiento del terreno y manejo de riego.

Tabla 9. Coeficientes de cultivo Kc y alturas medias de planta para cultivos bien manejados y
sin estrés de humedad para climas subhimedos (RHmin = 45%, u2 = 2 m/s) para utilizar con la
ETo de FAO Penman-Monteith

Cultivo Ke Kec mid | Kec end Méxima altura de
ini cultivo, h (m)

a. Verduras Pequenas 0.7 1.05 0.95

Brécoli 1.05 0.95 0.3
Repollo, Col 1.05 0.95 0.4
Zanahorias 1.05 0.95 0.3
Coliflor 1.05 0.95 0.4
Apio 1.05 1.00 0.6
Ajo 1.00 0.70 0.3
Lechuga 1.00 0.95 0.3
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Cebolla

- junca (larga) 1.00 1.00 0.3
|- cabezona 1.05 | 0.80 05
Espinaca 1.00 0.95 0.3
Rabano 0.90 0.85 0.3
b. Verduras — Familia Solanum (Solanaceae) 0.6 1.15 0.80
Berenjena 1.05 0.90 0.8
Pimiento 1.05 0.90 0.7
Tomate 1.15 0.70- 0.6

0.90
c. Verduras — Familia Cucumber 0.5 1.00 0.80
(Cucurbitaceae)
Pepino 0.6 1.00 0.75 0.3
Calabaza 1.00 0.80 0.4
Calabacin 0.95 0.75 0.3
Melbn 1.05 0.75 0.4
Sandia 0.4 1.00 0.75 0.4
d. Raices y Tubérculos 0.5 1.10 0.95
Yuca
|-afo 1 03 | 080 | 0.30 1.0
|- afio 2 03 | 1.10 | 050 15
Papa 1.15 0.75 0.6
Batata 1.15 0.65 0.4
Nabo 1.10 0.95 0.6
Remolacha 0.35 | 1.20 0.70 0.5
e. Legumbres (Leguminosae) 0.4 1.15 0.55
Frijol, verde 0.5 1.05 0.90 0.4
Frijol, seco 0.4 1.15 0.35 0.4
Haba
|- Fresca 05 | 1.1582 | 1.10 0.8
|- Seca 05 | 1.15 | 0.30 08
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Garbanzo 0.4 1.15 0.35 0.8

Judias 1.05 0.60- 0.4
0.35

Lenteja 1.10 0.30 0.5

Guisante

|- Fresco 05 [ 115 [ 1.10 05

|- seco 115 | 0.30 05

Soja 1.15 0.50 0.5-1.0

f. Verduras Perennes (con inactividad invernal | 0.5 1.00 0.80

y suelo inicialmente desnudo o con mulch)

Alcachofa 0.5 1.00 0.95 0.7

Esparrago 0.5 0.95 0.30 0.2-0.8

Menta 0.60 | 1.15 1.10 0.6-0.8

Fresas 0.40 | 0.85 0.75 0.2

d. Cultivos de Fibra

Algodén 1.15- 0.70- 1.2-1.5

1.20 0.50

Lino 1.10 0.25 1.2

Sisal 0.4-0.7 | 0.4-0.7 1.5

h. Oleaginosas 035 | 1.15 0.35

Girasol 1.0-1.15| 0.35 2.0

i. Cereales 0.3 1.15 0.4

Cebada 1.15 0.25 1

Avena 1.15 0.25 1

Trigo 1.15 0.25-0.4 1

Maiz 1.20 | 0.60- 2
0.35

Millo 1.00 0.30 1.5

Sorgo 1.00- 0.55 1-2

1.10

Arroz 1.05 | 1.20 0.90- 1

0.60
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j- Forrajeras

Heno de alfalfa

- efectos promedio de corte 0.40 | 0.95 0.90 0.7
- periodos individuales de corte 0.40 | 1.20 1.15 0.7
|- para semilla 0.40 | 050 | 0.50 0.7
Heno de Bermuda
|- efectos promedio de corte 0.55 | 1.00 0.85 0.35
|- para semilla 035 | 090 | 065 0.4
Heno de trébol, Berseem
|- efectos promedio de corte 0.40 | 0.90 0.85 0.6
- periodos individuales de corte 0.40 | 1.15 1.10 0.6
Heno de pasto Rye
|- efectos promedio de corte 0.95 | 1.05 1.00 0.3
Heno de pasto Sudan (anual)
|- efectos promedio de corte 0.50 | 0.90 0.85 1.2
- periodos individuales de corte 0.50 | 1.15 1.10 1.2
Hierba para pastoreo
|- Pastoreo rotativo 0.40 | 0.85- 0.85 0.15-0.30

1.05
|- Pastoreo extensivo 0.30 | 0.75 0.75 0.10
Pasto para césped
- temporada fria 0.90 | 0.95 0.95 0.10
|- temporada calida 080 | 085 | 0.85 0.10
k. Cafia de Azucar 0.40 | 1.25 0.75 3
I. Arboles y frutas tropicales
Banano
- 1°afio 050 | 1.10 | 1.00 3
- 2% afo 100 | 120 | 1.10 4
Cacao 1.00 | 1.05 1.05 3
Café
|- suelo desnudo 090 | 095 | 095 2-3
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|- suelo con maleza 105 110 | 1.10 2-3
Palma de datiles 0.90 | 0.95 0.95 8
Palmera 0.95 | 1.00 1.00 8
Pifa

|- suelo desnudo 0.50 | 0.30 0.30 0.6-1.2
|- suelo con pasto 0.50 | 0.50 0.50 0.6-1.2
Arbol del caucho 0.95 | 1.00 1.00 10
Te

|- sin sombra 095 | 1.00 | 1.00 15
|- con sombra 110 | 115 | 1.15 2
m. Uvas y Bayas

Bayas (arbusto) 0.30 | 1.05 0.50 1.5
Uvas

|- Pasa 030 | 085 | 045 2
|- Vino 0.30 | 0.70 0.45 1.5-2
Lapulo 0.3 | 1.05 0.85 5
n. Arboles frutales

Almendro, sin terreno cubierto 0.40 | 0.90 0.65 5
Manzanos, Cerezos, Peras

|- suelo desnudo, con heladas 0.45 | 0.95 0.70 4
|- suelo desnudo, sin heladas 0.60 | 0.95 0.75 4
|- suelo cubierto, con heladas 0.50 | 1.20 0.95 4
|- suelo cubierto, sin heladas 0.80 | 1.20 0.85 4
Albaricoque, Durazno, Ciruelo

|- suelo desnudo, con heladas 0.45 | 0.90 0.65 3
|- suelo desnudo, sin heladas 0.55 | 0.90 0.65 3
|- suelo cubierto, con heladas 0.50 | 1.15 0.90 3
|- suelo cubierto, sin heladas 0.80 | 1.15 0.85 3
Aguacate, suelo desnudo 0.60 | 0.85 0.75 3

Citricos, suelo desnudo
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|- 70% dosel 0.70 | 0.65 0.70 4

- 50% dosel 0.65 | 0.60 0.65 3

- 20% dosel 0.50 | 0.45 0.55 2

Citricos, suelo cubierto o con maleza

- 70% dosel 0.75 | 0.70 0.75 4
|- 50% dosel 080 | 0.80 | 0.80 3
|- 20% dosel 085| 0.85 | 085 2
Arboles de Coniferas 1.00 | 1.00 1.00 10
Kiwi 0.40 | 1.05 1.05 3
Olivos (40 a 60% del terreno cubierto por el dosel) | 0.65 | 0.70 0.70 3-5
Pistachos, suelo desnudo 0.40 | 1.10 0.45 3-5
Huerto de nuez 0.50 | 1.10 0.6518 4-5

o. Humedales — clima templado

Juncales, con heladas 0.30 | 1.20 0.30 2
Juncales, sin heladas 0.60 | 1.20 0.60 2
Vegetacion corta, sin heladas 1.05 | 1.10 1.10 0.3
Pantano de junco, agua estancada 1.00 | 1.20 1.00 1-3
Pantano de junco, suelo humedo 0.90 | 1.20 0.70 1-3
p. Especial

Sup. Libre de Agua, < 2 m profundidad o en climas 1.05 1.05

subhimedos o trépicos

Sup. Libre de Agua, > 5 m profundidad, libre de 0.6525 | 1.2525
turbiedad, clima templado

Fuentes primarias:

Kc ini: Doorenbos and Kassam (1979)

Kc mid y Kc end: Doorenbos and Pruitt (1977); Pruitt (1986); Wright (1981, 1982). Snyder et al.,
(1989)

El coeficiente a utilizar en este procedimiento es el K¢ mid ya que la etapa
media es donde el cultivo alcanza su maximo desarrollo y tiene mayor
requerimiento de agua. Ademas, el valor de Kc mid es el mayor de los tres
valores de coeficientes.
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3.7 SELECCION Y ANALISIS DEL PROCEDIMIENTO A UTILIZAR

La metodologia FAOQ, tal cual fue comprendida y adaptada para el alcance de
este proyecto de grado, tiene dos partes fundamentales: la aproximacién del
coeficiente simple y la aproximaciéon del coeficiente doble de cultivo. En la
primera, las caracteristicas que difieren entre el cultivo particular y la superficie
de referencia se resumen dentro de un solo coeficiente, el Kec. En la segunda,
este coeficiente se separa en dos nuevos coeficientes que describen
separadamente las fases evaporacion desde el suelo y transpiracion de la

vegetacion, tanto para el cultivo como para la superficie de referencia.

La aproximacion del coeficiente simple es (til para la mayoria de las
aplicaciones que tengan que ver con programacion, disefio y administracion de
sistemas de riego. Por otro lado, la del coeficiente dual tiene aplicabilidad en
célculos cuyo propésito sea estimar detalladamente la evaporacién desde el
suelo; por ejemplo, en aplicaciones de sistemas de riego en tiempo real,

modelamiento de calidad del agua, e investigaciones en general.

La resolucion temporal para la metodologia del coeficiente simple puede ser
diaria 0 mensual tanto para los datos como para los calculos. En cambio, la
resolucién temporal para la metodologia del coeficiente dual necesariamente
debe ser diaria, de lo contrario se estaria incurriendo en errores de estimaciéon
basados en falsos supuestos de contenido de humedad del suelo al principio

del balance hidrico.

Por estas razones, el método que se escogid para estimar evapotranspiracion

en la cuenca fue el de la aproximacién del coeficiente simple de cultivo.
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4. COBERTURA VEGETAL EN LA CUENCA SUPERIOR DEL
RiO LEBRIJA

En este capitulo se expondran algunas caracteristicas de la cuenca haciendo
referencia a parametros de clasificacion de los suelos y al tipo de vegetacién
existente en cada una de las microcuencas que la conforman. EI fendmeno
fisico de evapotranspiracién real requiere dos bases fundamentales para que
tenga lugar: la evaporacién desde la zona de raices y el tipo de vegetacion que
la esté cubriendo. El contenido de agua en el suelo depende principalmente de
su textura y de acuerdo a la clase de vegetacion la transpiracion se torna mas o

menos significativa en el proceso evapotranspirativo.
4.1. DIVISION POR SUBCUENCAS Y MICROCUENCAS

La Cuenca Superior del Rio Lebrija tiene una extensién de 1270 km? de los
cuales 685 km? corresponden a la subcuenca del rio Surata y 585 km? a la del
rio de Oro. A la subcuenca del rio Surata pertenecen la microcuencas Vetas,
Suratéa Alto, Charta, Tona y Surata Bajo. Finalmente, la subcuenca del rio de
Oro se divide en las microcuencas Oro Alto, Lato, Oro Medio, Frio y Oro Bajo.

La siguiente tabla muestra de una manera mas clara lo anterior:



Tabla 10. Conformacion por microcuencas de la Cuenca Superior del Rio

Lebrija
Cuenca Superior del Rio Lebrija
Subcuenca Microcuenca Municipios
Vetas Vetas, California
Surata Alto Surata, Matanza
rio Suraté Charta Charta
Tona Tona
Suraté Bajo
Oro Alto Piedecuesta
Lato Piedecuesta
rio de Oro Oro Medio
Frio Floridablanca
Oro Bajo B/manga, Girén

Autores: Varios

Figura 10. Mapa general Cuenca Superior del rio Lebrija
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4.2. SUELOY COBERTURA VEGETAL

El suelo es un producto de la transformacion de minerales y la materia organica
que se forma sobre la corteza terrestre bajo la influencia de los factores
ambientales, el cual es atravesado por agua, aire y organismos, presenta una
organizacién morfol6gica, es capaz de sostener plantas y constituye el sustrato

donde se desarrolla la vida de los animales y el hombre.

El suelo se forma en un largo proceso en el que interviene el clima, los seres
vivos y la roca méas superficial de la litosfera. Este proceso es una sucesion
ecolégica en la que va madurando el ecosistema suelo. La roca es
meteorizada por los agentes metereoldgicos (frio/calor, lluvia, oxidaciones,
hidrataciones, etc.) y asi la roca se va fragmentando. Los fragmentos de roca
se entremezclan con restos organicos: heces, organismos muertos o en
descomposicion, fragmentos de vegetales, pequefos organismos que viven en
el suelo, etc. Con el paso del tiempo todos estos materiales se van

estratificando y terminan por formar lo que se conoce como suelo.

Siempre se forman suelos muy parecidos en todo lugar en el que las
caracteristicas de la roca y el clima sean similares. El clima influye mas en el
resultado final que el tipo de roca y, conforme va avanzando el proceso de
formacién y el suelo se hace mas evolucionado, menos influencia tiene el

material original que formaba la roca y més el clima en el que el suelo se forma.

El proceso de formacion del suelo estructura los materiales en unos estratos o
capas caracteristicos a los que se denomina horizontes. El conjunto de estos
horizontes da a cada tipo de suelo un perfil caracteristico. Tradicionalmente
estos horizontes se nombran con las letras A, B y C, con distintas

subdivisiones: Ao, A1, etc. Sus caracteristicas son:

e el horizonte Ao es el mas superficial y en él se acumulan hojas, restos de

plantas muertas, de animales, etc.
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e el horizonte A acumula el humus por lo que su color es muy oscuro. El
agua de lluvia lo atraviesa, disolviendo y arrastrando hacia abajo iones y
otras moléculas. A esta accién se le llama lavado del suelo y es mayor
cuando la pluviosidad es alta y la capacidad de retencién de iones del
suelo es baja (suelos poco arcillosos).

e ¢l horizonte B acumula los materiales que proceden del A.

e el horizonte C esta formado por la roca madre mas o menos disgregada.
La siguiente figura ilustra lo anterior:

Figura 11. Secuencia de horizontes del suelo
o eeeussom

=

Ay hefarasca
Az superficial ; ; ] i
facumula humus, es lavado y sus materiales descienden al 8),

=

B: de acumulacian de materiales que progeden del A

€42 roca madre disgregada,

e — e = EE= =

C.: roca madre fresca.

Tanto como para la subcuenca del rio Suratda como para la del rio de Oro, el
factor principal de la caracterizacion de los suelos es su secuencia de
horizontes. Esta determina la textura de los perfiles y permite asignar a cada
horizonte un valor de capacidad de campo y punto de marchitez para calcular
la cantidad de agua que puede contener la zona de raices.
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La Tabla 11 muestra las texturas de suelo y los rangos de valores

caracteristicos de capacidad de campo y punto de marchitez.

Tabla 11. Caracteristicas tipicas de humedad para diferentes tipos de suelo

Caracteristicas de humedad del suelo Parametros de Evaporacion
Tipo de Suelo (USA Cantidad de agua que puede
Soil Texture (OFc - ser agotada por evaporacién
Classification) OFc owp ) Etapas 1y 2
TEW* (Ze =
Etapa 1 REW 0.10m)
m’/m? m¥/m? m/m? mm mm
Arena 0.07-0.17 [ 0.02-0.07 | 0.05-0.11 2-7 6-12
Arenoso Franco 0.11-0.19 | 0.03-0.10 | 0.06-0.12 4-8 9-14
Franco Arenoso 0.18-0.28 | 0.06—0.16 | 0.11-0.15 6-10 15 - 20
Franco 0.20-0.30 | 0.07-0.17 |0.13-0.18 8-10 16 - 22
Franco Limoso 0.22-0.36 | 0.09-0.21 [0.13-0.19 8- 11 18-25
Franco Arcilloso 0.25 - 0.36 0.10-0.22 | 0.15-0.19 8-11 20 - 25
Limo 0.28 - 0.36 0.12-0.22 | 0.16 —0.20 8-11 22 - 26
Franco Arcillo Arenoso 0.29 - 0.37 0.14-0.23 | 0.14-0.19 8- 11 22-27
Franco Arcillo Limoso 0.30 - 0.37 0.17-0.24 | 0.13-0.18 8-11 22 - 27
Arcillo Arenoso 0.30-0.40 [ 0.17-0.26 |0.13-0.19 8-11 22-28
Arcillo Limoso 0.30 - 0.42 0.17-0.29 | 0.13-0.19 8-12 22 - 28
Arcilla 0.32 - 0.40 0.20-0.24 | 0.12-0.20 8-12 22 - 29

*TEW = (0 FC - 0.5 6 WP) Ze * 1000

Tomada del libro de la FAO y adaptada por los autores

La cantidad de agua que puede ser agotada por evaporacion durante un ciclo

completo de secamiento puede entonces estimarse como:

TEW = 1000 (8 rc - 0.5 6 wp) Ze (4.1)

donde

TEW agua total evaporable = profundidad maxima de agua que puede ser
evaporada desde el suelo cuando la capa superficial ha sido completamente
humedecida [mm],

6 rc contenido de agua del suelo a la capacidad de campo [m®m™],

6 wp contenido de agua del suelo en el punto de marchitez [m°m™], y
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Ze profundidad de la capa superficial de suelo sujeta a secamiento por
evaporacion [0.10 — 0.15m].

El uso y la cobertura vegetal del suelo son las diferentes formas de ocupacion
de la tierra; representadas por actividades de tipo agropecuario, minero,
industrial o urbano, asi como por los tipos de vegetacion, cuya dindmica es
consecuencia de las condiciones climaticas, topograficas, edéficas,

socioecondmicas y culturales propias de cada region

Las siguientes definiciones presentan una idea general de cada uno de los
tipos de uso del suelo y cobertura vegetal que se pueden tener en las zonas de

estudio.

Bosque natural

Las especies dominantes en este tipo de cobertura son especies ecoldgicas de
tallo o tronco lenoso. Una forma comun de clasificar los bosques es como
“primarios” y “secundarios”. Los Bosques Primarios son los que han
conservado intactas sus caracteristicas a lo largo de toda su existencia y nunca
han sido modificados por ningun evento natural (incendios, deslizamientos,
inundaciones, erupciones, huracanes) o atribuible al hombre (talas, quemas,
extraccidn de especies animales o vegetales, etc.), mientras que los Bosques
Secundarios han resurgido por un proceso sucesional denominado también
secundario, donde el bosque primario fue eliminado o significativamente
alterado. También se presentan los Rastrojos que son areas de cultivo
abandonadas que se encuentran en un proceso natural de revegetalizacion;

equivalente a una etapa sucesional hacia bosque secundario.
Bosques plantados

Son aquellos que han sido sembrados por el hombre con un orden y

distribucion de siembra.
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Matorrales paramunos

Tipo de cobertura donde domina una vegetacion de porte herbaceo y arbustivo
de estructura adaptada a una alta radiacion UV, a temperaturas bajas con
cambios bruscos y con alta capacidad de retencion de agua. La vegetacidn
caracteristica puede empezar a aparecer por encima del limite del bosque, a

unos 3200 msnm.

Pajonal de paramo

En el pajonal de paramo predominan monocotiledéneas de porte bajo, que
constituyen comunidades de gramineas poco diversas. Tal y como ocurre con
el matorral paramuno, esta cobertura vegetal es importante para el
almacenamiento de agua en el suelo y la liberacién gradual de la misma al

drenaje subsuperficial.

Tierras miscelaneas

Estos usos de las tierras comprenden cuatro unidades de cobertura, a saber:

Cultivos mixtos.

Se trata de cultivos temporales, permanentes y semipermanentes mezclados.
Tienen un factor de proteccién al suelo y de utilidad como habitat para la fauna
entre bajo y medio, dependiendo de la proporcién en que estos se encuentren;
siendo mayor si predominan los cultivos permanentes y menor si predominan

los temporales.

Cultivos y pastos

Se trata de pastos naturales y mejorados mezclados con cultivos permanentes
y temporales. Tienen un factor de proteccién al suelo y de utilidad como habitat
para la fauna entre minimo y bajo, dependiendo de la proporcién en que estos
se encuentren; siendo mayor si predominan los cultivos permanentes y menor

si predominan los pastos.
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Pastos — rastrojos
Corresponden a éareas de potreros abandonados. Predominan los rastrojos

bajos y el factor de proteccion sera bajo.

Pastos - cultivos — rastrojos
Estas coberturas del suelo aparecen mezcladas, siendo casi imposible
delimitarlas por separado. Si los pastos y los cultivos son limpios, la proteccion

sera minima o inexistente.

Silvopastoril
El sistema silvopastoril combina la utilizacion de arboles con pastos naturales y

manejados

Potreros Arbolados

Los potreros arbolados son bosques deforestados que actualmente se pueden
definir como areas con pastos naturales o manejados, con presencia de
arboles o arbustos diseminados en su interior, que sirven de sombrio al

ganado.

Potreros abiertos

Los potreros limpios son areas de uso artificial del suelo, destinadas al cultivo
de gramineas nativas, o no, para el pastoreo de ganado. Normalmente se
utiliza una sola especie y la aparicion de latifoliadas se combate manual o

quimicamente.

Pastos Naturales
Pastizales con presencia de formaciones vegetales abrasivas y herbaceas

asociadas.
Pastos Mejorados

Son éareas confinadas destinadas al pastoreo de vacunos y/o equinos, con
utilizacién de pastos manejados.
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Cultivos agricolas
Agrupa aquellos terrenos utilizados en la explotacién de cultivos para la
produccion de alimentos, ya sea que se trate de cultivos permanentes,

semipermanentes y temporales.

Cultivos Transitorios o Temporales

Este tipo de cobertura ocurre donde se realizan actividades culturales para la
produccion de alimentos para el hombre por implantacion periddica de cultivos.
Su ciclo vegetativo (germinacién, fructificacion, inflorescencia, senectud) dura

maximo un ano y solo produce una cosecha durante ese periodo.

Cultivos semipermanentes y permanentes

Los cultivos semipermanentes son aquellos cuyo ciclo productivo dura
alrededor de un ano, pero, a diferencia de los temporales, al ser cosechados se
cortan o podan y vuelven a producir otra cosecha. Ejemplos: el platano y la
cana, entre otros. Los cultivos permanentes corresponden a los que duran mas
de un ano (en ocasiones 10 o mas) con produccion de varias cosechas. Uno de

los cultivos mas representativos en la zona es el café.
Cultivos Semipermanentes o Permanentes con Sombrio

Son areas generalmente pequefas dedicadas a cultivos semipermanentes o

permanentes, con presencia de arboles y arbustos.

4.3. TEXTURAS DE LOS SUELOS EN LA CUENCA SUPERIOR DEL RiO
LEBRIJA

Esta caracterizacion se presenta en este documento como una adaptacion de
los Planes de Ordenamiento Ambiental cuya realizacion fue contratada por la
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C.D.M.B. de la siguiente manera: los POAT* de las microcuencas Vetas, Tona
y Surata Alto fueron desarrollados por la firma Gradex Ingenieria S.A. y los de
las microcuencas Charta y Surata Bajo por la misma C.D.M.B. con la
colaboraciéon de un grupo interdisciplinario de expertos bajo la direccién del
sefior Juan Agustin Gualdrén Rueda.

Para el estudio inicial del terreno se utilizaron aerofotografias. La metodologia
utilizada es la del analisis fisiografico, propuesto por el CIAF (Centro
Interamericano de fotointerpretacion) — IGAC (Instituto Geogréafico “Agustin
Codazzi”, que sirve para determinar la relacién fisiografia-suelo y asi intentar

describir los elementos ambientales que participan en esta relacién.

El analisis fisiografico es un sistema de clasificacion mediante el cual es posible
jerarquizar una zona cualquiera, de lo general a lo particular, en diferentes
categorias. Ya que, de una parte, considera el suelo como un elemento de los
paisajes fisiograficos y de otra, el ambiente geomorfolégico determinado por el
relieve, el material parental y el tiempo, junto con el clima, son los factores
formadores de esos paisajes; por consiguiente, también lo seran de los suelos
que encierran (POAT Vetas — CDMB, 2002).

Para caracterizar las diferentes microcuencas se elaboraron cuadros resumen
que muestran los paisajes fisiograficos y los tipos de suelo que se encuentran
en éstos de acuerdo a la distribucion de los pisos térmicos existentes en la

microcuenca.
Caracterizacion general de los suelos de acuerdo al tipo de clima.
e Clima extremadamente frio y muy frio. Comprende altitudes de mas de

3000 m.s.n.m. con relieve ondulado a muy escarpado, pasando por

quebrado. La secuencia de horizontes encontrada con mayor frecuencia

* Los autores de este proyecto de grado tienen el consentimiento verbal de la C.D.M.B. para utilizar la
informacion contenida en los POATSs siempre y cuando se hagan las referencias respectivas.
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es A — B — C, la cual presenta texturas predominantemente franco arenosa
a franco arcilloarenosa, bien drenados. Asi mismo se encontré6 que la

fertilidad para los suelos de este clima es baja a muy baja.

e C(Clima frio. Relieve ondulado a quebrado. La secuencia de horizontes
encontrada con mayor frecuencia es también A — B — C presentando
texturas franco arcillosas a arcillosas. Las condiciones adversas del clima
(vientos fuertes, heladas y alta nubosidad), las fuertes pendientes, la poca
profundidad efectiva, la baja fertilidad y los contenidos altos en
saturaciones de aluminio en la mayoria de sus componentes, constituyen

los limitantes mas sobresalientes para el uso de estas tierras

e Clima Medio. Ocupa tipos de relieve ligero, moderado y fuertemente
inclinado. Las secuencias de horizontes predominantes son A—-Cy A-R
con texturas arcillo arenosa y arenosa franca. Estos suelos estan limitados
para el uso agropecuario por el clima seco, la erosién y la poca profundidad

radicular.

Las microcuencas Surata Alto, Tona y Vetas comprenden todos los tipos de
clima descritos en esta seccion. La microcuenca de Charta no presenta el clima
extremadamente frio, mientras que la de Suratd Bajo presenta solo los climas

frio y medio.
Las siguientes tablas muestran las texturas presentadas por los suelos

dependiendo el clima en el que se encuentren, ademas presentan informacion

de las caracteristicas de humedad.
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Tabla 12. Suelos Microcuenca Vetas

Caracteristicas Texturas CcC PM AU
T
£3
C 3 -
c € Muy superficiales
o> limitados por roca
(o] .
o= coherente, bien a Franco
2 © moderadamente arenosa 0,18-0,28|0,06-0,16 (0,11 -0,15
SE |drenados, perfil  [Z200°Y10.20-0.30(0.07-0.17 | 0.13-0.18
S 2 |tipoA-RyA-B-
ES C. Fertilidad baja a
‘_g g muy baja.
[}
=]
nx
(M)
©
E
©
c
b Muy superficiales a
2 superficiales. Bien | Franco
2 .o drenados, perfil A - [arenosa 'y 0,18-0,28 | 0,06 - 0,16 | 0,11 - 0,15
8 & RyA-B-C. Franco 0.25-0.3610.10-0.22|0.15-0.19
5 Fertilidad baja a arcillosa
€ muy baja.
[72]
<}
°
=1
n
c
028 .
2 3 Bien drenados, Arenosa
2 S £ |superficiales a franca vy 0,11-0,19(0,03-0,10| 0,06 - 0,12
° g © profundos, perfil A | Franco 0.18-0.28 | 0.06 - 0.16 [ 0.11 -0.15
3g§ -CyA-B-AB-C |arenosa
5. o
2 g Bien drenados,
© .= .
>3 o moderadamente Franco arcillo
S S5 profundos, limosay 0,30-0,37(0,17-0,24 | 0,13 -0,18
0 — 2 [fertilidad alta y Franco arcillo | 0.29 - 0.37 | 0.14 - 0.23 | 0.14 - 0.19
o® E h ;
° g baja, perfilA-CY |arenosa
a S A-B-C.
©
'S o Bien drenados,
€73 Superficiales a
g e moderadamente Franco
E p rofundos. perfil A arcilloarenosa | 0,29 - 0,37 | 0,14 - 0,23 [ 0,14 - 0,19
° E ?R y A-in-C y Franco 0.18-0.2810.06 - 0.16 | 0.11 - 0.15
»= .
o Fertilidad muy Arenosa
§ o baja.

Fuente: POAT Vetas (CDMB, 2002)
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Tabla 13. Suelos Microcuenca Surata Alto

Caracteristicas Texturas C.C P.M A.U
cg
ol Ubicados en los
e g sectores medios y
S El bajos.de la ladera, Franca y
= £.9 [son biendrenados, franca 0,20-0,30 | 0,07-0,17 | 0,13-0,18
® g & | superficiales su perfil arenosa 0,18-0,28 | 0,06 - 0,16 | 0,11 -0,15
ox es de tipo A - R.
S fertilidad natural baja
SE a muy baja.
2]
38 g .9 | Muy superficiales,
8 £ 5 3. |secuenciade Franco 0,18-0,28 | 0,06-0,16 | 0,11-0,15
B 5 2 3 |horizontes A - R, arenosa ’ ’ : : ’ ’
@ = © E |fertilidad alta
Superficiales, bien Franco
c
3 @ o [drenadosa . arenosa,
08 E excesivamente bien Franco 0.18-0.28, [ 0.06 - 0.16, | 0.11 - 0.15,
o= g drenados, secuencia | _ o o 0.25-0.36 [ 0.10-0.22 | 0.15-0.19
S § = |dehorizontes A - R, Y 1 0.11-0.19 [ 0.03-0.10 | 0.06 - 0.12
® g% |A-C,A-B-C. afrenosa
Fertilidad variada ranca
2
S
Eo Bien drenados,
% = superficiales a arenosa
&’ g moderadamente franca 'y | 0,11-0,19 | 0,03-0,10 | 0,05- 0,11
035 profundos, perfil de franco 0.18-0.28 | 0.06 - 0.16 | 0.11-0.15
= tipo A-C,A-B-C. arenosa
o Fertilidad muy baja.
S
n
8 Bien drenados,
g :g superficiales a Franco
co@ moderadamente arcillosa
ﬁ E profundos, secuencia | arenosa, 833 8% 8];1 852 81; 813
o E de horizontes A - B, arcillo 032-042 | 020-024 | 0.12- 020
8% A-C,A-R. arenosa, ’ ’ ' ' ’
TS Fertilidad variable de arcillosa
5 muy baja hasta alta.
£
S Bien drenados,
8§ o [fertiidad alta y baja, Franco
8 @5 |moderadamente arcillolimosa | 0,30-0,37 | 0,17-0,24 | 0,13-0,18
° 5 g profundos, secuencia y franco 0.18-0.28 | 0.06 - 0.16 | 0.11-0.15
5 £ de horizontes A-Cy| arenosa
3 A-B-C
Q2
a
Fuente: POAT Surata Alto (CDMB, 2002)
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Tabla 14. Suelos Microcuenca Tona

Caracteristicas Texturas C.C P.M A.U
g2 Bien a
S 8 moderadamente
S s drenados, Muy
S8 superficiales a Franca
= g 2 | profundos, Arenosay | 0,18-0,28 | 0,06 - 0,16 | 0,11-0,15
8 5 = | secuencia de aFr(r:?IPoC;a 0.25-0.36 [ 0.10-0.22 | 0.15-019
g w horizontes A-B-C
T) g y A - R. Baja
a 5 fertilidad.
c
= Muy superficiales,
e 2 bien a
c \E excesivamente bien Franco
SE drenados. secuencia | 2r€N0sa, 0,18-0,28 [ 0.06-0.16 | 0.11-0.15
S0 |iohoisontes A B |franco 0.25-0.36 | 0.10-0.22 | 0.15-0.19
8% |A B.cva.p  |arcilosay |0.32-0.40 | 0.20-0.24 | 0.12-0.20
0 . y ) arcillosa
o E Baja a moderada
8T |fertilidad.
7]
38 Bien drenados,
S e superficiales a
) § profundos, Fra_r|1|co
§< |secuencia de Sronosa. | 0:29-037 [ 0,14-0,23 | 0,14-0,19
£ 5 horizontes A - B, franco ’ 0,25-0,36 | 0,10-0,22 | 0,15-0,19
32 |A-CyA-R . 0,32-0,40 | 0,20-0,24 | 0,12- 0,20
o £ |Fertiidad de arcillosa y
o g arcillosa
° £ moderada a muy
o ° baja.
g o Perfil de tipo A- C y
e B o |A-B-C,bien Arenosa
2 S E ® drenados, franca vy 0,11-0,19 | 0,03-0,10 | 0,06 - 0,12
® £ o E [superficiales a Franco 0.18-0.28 | 0.06 -0.16 | 0.11-0.15
ok E £ | profundos. Fertilidad |Arenosa
g ° muy baja.
% E Bien drenados, Franco
>3 ° moderadamente arcillo
3 ] profundos, alta limosay 0,30-0,37 | 0,17-0,24 | 0,13-0,18
25 g fertilidad, secuencia | Franco 0.29-0.37 | 0.14-0.23 | 0.14-0.19
S de horizontes A-C | arcillo
a2 y A-B-C. arenosa

Fuente: POAT Tona (CDMB, 2002)
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Tabla 15. Suelos Microcuenca Suratéa Bajo

Caracteristicas Texturas c.Cc P.M AU
©
£
0TS . A. Franco
T o Q Profundos, tienen buen ar-enosa A.0.06- 016
g © £ |drenaje, sucesion de B.C. franco |A0:18-0,28 | % A.0,11-0,15
o 8 £ |horizontes A-B-C. . B,C 0,29-0,37 | ~'5n B,C.0,14-0,19
= arcilloarenos 0,23
@ S .2 ([Fertilidad natural baja. ’
c = a
o
=
©
'S 2
S g o | Sonbien drenados A Franco
=5 2 ng’firrf]gc')as'es B senta arcilloarenos | A.0,29-0,37 | A.0,14-0,23 | A.0,14-0,19
BEE | e a, BC. B.C0,2-04 | BC02-,24 | B,CO0,12-20
3 T:’ < | Fertilidad natural baja. arcillosa
2o
()]
c
)
N o
e g )
89 Bien drenados, muy A
S o superficiales a L
2% |moderadamente 2'°'r';‘\’j‘“'§223 A.030-04 | A0,17-0,26 | A.0,13-0,19
o g profundos, secuencia de CgArenosa, C.0,07-0,17 | C.0,02-0,07 | C.0,05-0,11
T s horizontes A - C - R. con aravilla
@ £ |fertilidad natural baja 9
o
()

o
£ 9
Sa
So : .
23 Bien a excesivamente
S drenados, superficiales, |A,C. Franco ) ) )
%: secuencia de horizonte arenosa 0,18-0,28 0,06 -0,16 0,11-0,15
g e A-C
ks
=
8§

©

é A. Franca

O o . con
3 £ 9 Bien drenados, abundante
o & o [|medianamente : ) ) .

@ gravilla'y A.0,18-0,28 | A.0,06-0,16 | A.0,11-0,15
g Eg |Profundosaprofindos, | cantos C.025-0,36 | C.0,10-0,22 | C.0,1-0,19
@ g S |a-C rodados, C.

3 ° Franco

R} arcillosa

o

Tl
c
[}
=}
=
D

: POAT Surata Bajo (CDMB, 2002)
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Tabla 16. Suelos Microcuenca Charta

Caracteristicas Texturas C.C P.M. A.U
s Bien drenados, muy A: Franco
= £ superficiales a arenosa, Franco A01-015
$ © o [|moderadamente arcillosa A0.18-0.28, |A0.06-0.16, | /' yz (19
‘® €= |profundos, secuencia de | 5. a1+ 10.25-0.36 0.10-0.22 ' |
S 8= |horizontes A- R, A-B - |5 Francoarcillo | g% 97 57 | B 0.14- 0.23 |B014- 019
o S in nas |C0.15-
S€ 2 |C,A-C. Presentan %r_?:rr‘gﬁgo C0.25-0.36, |C0.10-022, | o
° 2 fuertes pendientes y arcilloso, franco ' '
9 .
@ fertilidad baja. arcillo arenoso
[7)
85 o Sofn b(ijen drenados y - ”
@ © .2 |profundos, presenta ranco arcillo
o & . ’ . . .
o 8 © horizontes A- AC-Cy [arenosa, 8'38 g'gg’ 8'(1); 8'?3’ 8'13’ 8']2’
'c = _ _ . - . . - . . - .
@ 8 E [A-B-C.Presenta Francay Franca |05 035 [0.10-022 |0.15-0.19
O £ |fertilidad de moderada a | arcillosa
g3 baja.
(7]
85
(]
§§ o | Moderadamente
88% Bronos, e o ge | Francaa 020-030 |007-017 |0.13-0.18
[} . ’ i 0.25-0.36 0.10-0.22 0.15-0.19
3 :g horizontes A - B - C, Franco arcillosa
8 ® © |Fertilidad baja
o £
a2
Bien drenados,
2 > &2 sup;rfic(;ales a -
@ ® © [ moderadamente ranco arenosa
O N O , ; - - .
% E Qo E profundos, secuencia de | y Franco arcillo 8;3 ) 8:5? 8:?2 i 8:;2 8:11_ 8:18
S © 5 g |horizontes A-B - C. arenosa
n F 8 = | Fertilidad natural de
baja a moderada.
(]
2 _
S oo son bien a
‘® ® T |excesivamente Ay AC. Franco AyAC.0.15
oc @ - . - e
o 8 £ |drenados, superficiales, |arcillosa g%’GAC' 0.25 AOyZAZC. 010 1 0.19
u : . . . - .
6 © |secuencia de horizontes | C. Arenosa C.011-019 |C.003-010 C. 0.06 -
§ €E |A-AC-C.Baja franca o ' o 012
% 3 © |fertilidad natural

Fuente: POAT Charta (CDMB, 2002)
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Tabla 17. Suelos Subcuenca Rio de Oro

Paisaje Clima Caracteristicas Texturas cC PM AU
Muy frio Topografia inclinada, relieve | Franco
. ’ . 0.29-0.37 | 0.14-0.23 | 0.14-0.19
I|geramente escarpadoafuc_eytemente arcilloarenosa | 5’50 030 1 0'07-0.17 | 0.13-0.18
humedo escarpado, fertilidad alta y franca
Muy frio .
Topografia fuertemente Franco
o ) ) 0.29-0.37 | 0.14-0.23 | 0.14-0.19
m,oderadamente quebrada, fertilidad baja arcilloarenosa
hdmedo
Frio Topografia ligeramente Franco
moderadamente | plana a ligeramente 0.18-0.28 | 0.06-0.16 | 0.11-0.15
., e . . arenosa
himedo inclinada, fertilidad media
Fr’|o semi- Relieve fuertemente Franco 0.29-0.37 | 0.14-0.23 | 0.14-0.19
hdmedo quebrado, fertilidad baja arcilloarenosa
« Medio super- Relieve fuertemente Franco 0.25-0.36 | 0.10-022 | 015-0.19
s humedo quebrado, fertilidad baja arcillosa
"g Medio Relieve fuertemente Franco
= moderadamente | quebrado a escarpado, arcillosa 0.25-0.36 | 0.10-0.22 | 0.15-0.19
hdamedo fertilidad baja
. Franco
. . Relieve fuertemen
Medio semi- esecaer Zdlgeatelaer:\otiertilidad arenosa y 0.18-0.28 | 0.06-0.16 | 0.11-0.15
humedo - P P plano, franco 0.25-0.36 | 0.10-0.22 | 0.15-0.19
ajaameadia arcillosa
Relieve fuertemente
. . escarpado a ligeramente
g/leec(i'o semi plano pasando por Z:;ﬂgga 0.25-0.36 | 0.10-0.22 | 0.15-0.19
ondulado, fertilidad baja a
alta, erosion severa
Calido Relieve fuertemente Franco 0.25-0.36 | 0.10-0.22 | 0.15-0.19
semiseco inclinado, fertilidad baja arcillosa
Relieve fuertemente Franco
Medio semi- escarpado a ligeramente arcillosa y 0.25-0.36 | 0.10-0.22 | 0.15-0.19
% hamedo plano pasando por franco 0.18-0.28 | 0.06-0.16 | 0.11-0.15
g ondulado, fertilidad baja arenosa
3 Relieve fuertemente
3 . )
2 Callc_jo quebrado.alllgeramente Franco 0.25.0.36 | 010-022 | 0.15:0.19
semiseco plano, fertilidad moderada, |arcillosa
erosiéon muy severa
P Franco
Calido Tmc;g;afnlzrl]lgefr:rr:iq”edn;g arenosay 0.18-0.28 | 0.06-0.16 | 0.11-0.15
semiseco P p plana, oo franco 0.29-0.37 | 0.14-0.23 | 0.14-0.19
media, erosiéon moderada arcilloarenosa
() ; . .
= Medio semi Topografla.llllgeramente Franco 0.18-0.28 | 0.06:0.16 |0.11-0.15
> seco plana, fertilidad moderada |arenosa
P Franco
Medio semi- ;%ﬁzgg': l'?:r::n?zrqitﬁ dad arcilloarenosa | 0.29-0.37 | 0.14-0.23 | 0.14-0.19
himedo P L y franco 0.18-0.28 | 0.06-0.16 | 0.11-0.15
moderada a baja arenosa

Fuente POAT Rio de Oro (CDMB, 2004)
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4.4. COBERTURA VEGETAL EN LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO
LEBRIJA

Para la aplicacion de la metodologia propuesta es necesario describir, ademas
de los suelos, la vegetacion existente en las microcuencas para determinar los
coeficientes de cultivo que se van a utilizar para la ponderacién. Para esto se
recurrio de nuevo a los POAT’s y se elaboraron algunas tablas que muestran la

distribucién del uso del suelo con los valores de Kc individuales y ponderados
En las siguientes figuras se presenta una descripcion de los usos encontrados
en las microcuencas, clasificados de acuerdo con las unidades y convenciones

dadas por la CDMB.

En el capitulo 6 se muestran las tablas de cobertura vegetal con los

coeficientes de cultivo utilizados en la estimacion de evapotranspiracién real.
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Figura 12. Mapa de cobertura vegetal microcuenca Vetas

SIMEOLS | AREA (hoe)

GRAN GRUPO GRUPQ SUBGRUPO
Mivel Exploratorio Mhel Reccnaocmienba  |Wivel ==midetollodo
COMNETRU CCIOMES INFRAESTRUCTURA

URE A&
TIERRAS CLLTIVOS Cultlwes Tranafterlos
AGRDPECUARIAS BGRIGTLAS

POTREROS ABIERTOS

Fosbtas Moturales
Paatis Melkrodos
Fa[enales Intevwenidos

TIERRAS WMIKTAE

Cultivam mixtos

MISCELANEAS Culthes v poetos
Razbrojes v cultlves
TIERRAS
AGROFCRESTALES SILNOP LS TORIL Patraroe abeladoe
BOSGIE HaATURAL Sesundada
BOSAIES |Fostrojos
BOSQUE PLANTADD Canltfaras
FORMAS ESPECIALES (WA TOREASL Fargmuna
DE “EGETASION HERBACEAS Fojonnles
TIERRAE ERIALES AFLORAMIENTD Moetao
ROCoE0

SUELS DEZWUDO

Eraslon Frowscado

e

Fuente POAT Vetas (CDMB, 2002)
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Figura 13. Mapa de cobertura vegetal microcuenca Surata Alto

AREARS
GRAN GRUPO GRUFO SUBGRUPO
Mivel Exploratoria Mivael Reccnoclmlents [Mivel semfdetollado Hivg z
COMSTRUCCIMES
LTFESAEIE?TRUCWHE Zona Urbana 25,44 oig
TIERRAS CLLTIVOS Cultivoz Transitoricoa 7E.50 .71
ASROPECUARIAS AGRICOLAS Cultivos parmanentes 74,39 018
POTRERGS ABIERTOS  |Paostos Maturoles 136E.01] 9.93
Pastos Melorades 1068.81] 7.70
TIERRLS MIXTAS O
MISOEL AMEAS Culthvoz v pastos 27701 .07
Potraros con cercos wiva 22074 1.BY
SILVGP LETORIL
TERRAS Fotreras arbolados 975 7E| T2
ABROFORESTALES SILVDAGRICOLA, Cultives permanentes v/ o
semipermanentes sambrio 73523 I.B5
con sombric
Secundario IEFE.50) 2574
BOSQUE MATURAL i
BoS@UES Q Fastrojo= BH2.05 4.81
BOSOUE FLAMTADD 9472 57| 6.3
FORMAS ESPECIALES )
DE YEGETACION A Pajonales 797.16| 5.80
AFLORAMIENTI ROCOESQ|Maslwo 444 03] 3223
TERRAS ERIALES
SUELD DESMUDD Erosign Matural 5,85 0,04
13785 (100,08

Fuente: POAT Surata Alto (CDMB, 2002)
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Figura 14. Mapa de cobertura vegetal microcuenca Tona

GRAH GRURD GRLIPG EIBGRUPD ARES
Hirel Exploraiers Hiwal  Reconssmlanke| Whal semmidatallade {hig} SWMBCLO
CONETRUCTONES INFRAESTALUCTURS 48R
URBARA,
TERRAE CULTMAS Culthos Troreltories X28.58
ACROPECUAR A% SGRECCLMS Cultlves pammorantas 2134.82
POTRERGG AHERTOR |Pgiiton Molurdes: 2207, 7R g
Fagtas Wajarades 37011
TERRAS MIXTAS O Culthes y paatas 23,08
HECELAHE LS
[Rostraa y Cultlvae .00
TERRAE SLYQPASTORL Fotrarae orbclodes 0 B4
LR OFDPESTALES SLYOAOAICO A Cultlws permanentes y o e e ——
samipammananise ecmbdo V—————————]
BOZEUE HATURAL Emmundors 485 63
T Romtraka 18B5,07 o e e
BOSUIE PLANTADD Em1BE
FORMAS ESPECIALES | MATORRAL Faramune EL-p-1l
OE WEGETACIDN HERBACEAS Pajpndes 178,28
TERAAS ERALES AFLCRAMIENTA Hanlva 1.81
ROCO=]

Fuente: POAT Tona (CDMB, 2002)
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Figura 15. Mapa cobertura vegetal microcuenca Surata Bajo

COLOR NGNERE ;ﬁgﬁf
- BEOSOLE MATURAL 1E13.72
I:I BOSQUE PLAMTADR 23,80
- RASTRCLO 2M21a
I:l WEGETACION EZPECIAL 120031
|:| CULTRACE: WITSE 1245.00
I:I FOTRERCI ABRERTOS 4TED 4T

AETEMAS SLVOPASTORILES E3.80
SISTEMAS SLVAARRICOLAS A7 E3
m MINER A 3202
UPEAM0 20045

Fuente: POAT Surata Bajo (CDMB, 2001)
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Figura 16. Mapa cobertura vegetal microcuenca Charta

2
8

HOMERE

sl

- BOZRUE HMATURAL =ECLNOMARD 1124 B2
- BOSOUE PLASMTAOO0 (GDNFER.AE] onT.xA
- RAZTROLD SHE 48
- VEGETACIC HERBALEA [DE FARSMD 108,
- SLYWIFASTOFIL I:F'DTEM AREGLAI:-:E] A0 3T

PASTOS MATLRALES 34,71
- FLVEAGRITOLA (TAFE 00N SohBRID) 1510
- CULTIVOS PERMANENTES 10347
|_| CULTIVOS MIXTCE mE
i ‘+++E SLELTS UARSHOS 17.4

Fuente: POAT Charta (CDMB, 2001)
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Figura 17. Mapa cobertura vegetal subcuenca rio de Oro

GRAN GRUFO GRUFO SUBERUFPO AREA
(Has)
AREAS e _ 733
ML DETRMD DEMANEID INTEGRADD .
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CULTIOS
TIERF A% AGROP. AGRICOLAT l:l . SEMIPERMANENTES 38182
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|:| CLMINTOS 65173
POTREFRD S I:l PASTOS. NATURALES eIy
ABIERTOS
TIERRAS 4G ROP. I:l CULTIOS-PASTOS 187249
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- BOSGUE SECUNDARKD 160612
BOSQUE
HATURAL
TASTRONOES 2az.7
BOSQ UES RASTRO
LS I:l CONIF ERAS 3153
P LANTA DO
FORMAS DE BRBUSTIVAS % MATORRALES 45287
WEGETACION
EZP BEZIAL
HER BACEST % PAIDNALES 21378
. VEGETAZ DM DE PARANE 3187
- . I:l EROTIN 12z
ERIaL IR
DESHUDG I:l MATERIALDE ARR AZTRE 2.2
URE &HA I:l IONA URBANA @819
INFRAESTRUCTURSA
CONITRUIDA .
RURAL I:l ZONACUEUREANA 1047

Fuente: POAT rio de Oro (CDMB, 2004)
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5. ANALISIS Y MANEJO DE DATOS METEOROLOGICOS

Para este proyecto de grado se tuvo en cuenta las estaciones tipo climatolégica
principal (CP) y climatoldgica ordinaria (CO) pertenecientes al IDEAM y a la
C.D.M.B. debido a que éstas manejan las cuatro variables hidrologicas
necesarias para calcular la evapotranspiraciéon de referencia (o “potencial’)
cuyo valor es indispensable para estimar tasas de evapotranspiracién real. Los
registros de datos de las dos entidades fueron proporcionados por el GPH,
quien ha ido recopilando informacion a lo largo de su tiempo de funcionamiento

para llevar a cabo los diferentes estudios en la cuenca.

La idea que se plante6 en el momento de comenzar la realizacion de esta
investigaciéon fue revisar y mejorar los resultados de evapotranspiracién real
obtenidos en el proyecto de grado “Un Estudio de Oferta Hidrica en la Cuenca
Superior del Rio Lebrija” elaborado por Mendoza y Sandoval (2002), en el cual
se calcul6 la ETR con la ecuacion de Budyko a partir de valores de
evapotranspiracion potencial y precipitacién, para un periodo de estudio que se
estipul6 en 15 anos (desde Enero de 1986 hasta Diciembre de 2000).

Como se ha mencionado en varias ocasiones, el calculo de la
evapotranspiracion de referencia, ETo, involucra cuatro variables
fundamentales como son: brillo solar, humedad relativa, temperatura del aire y
recorrido del viento. Es imperativo que las estaciones que se tengan para este
estudio sobre evapotranspiracién tengan registros en lo posible completos de

estas variables.



5.1. ESTACIONES TIPO CP Y CO EN LA CUENCA SUPERIOR DEL RiO
LEBRIJA

La Tabla 18 relaciona las estaciones meteorolégicas, que aun estan en
funcionamiento, localizadas en la cuenca, sin tener en cuenta las tipo

limnimétrica (LM) y limnigréfica (LG).

Las estaciones Berlin y Aeropuerto Palonegro, que estan por fuera de la
divisoria de aguas de la cuenca, se tuvieron en cuenta por tres motivos

fundamentales:

> resulta interesante conocer el comportamiento de la distribucién de sus
respectivas ETo dentro de la cuenca,

» presentan las cuatro variables hidroldgicas necesarias para calcular ETo,
y

» fueron Utiles para establecer correlaciones con otras estaciones que

presentaban datos faltantes en algunos registros.

Después de revisar la informacién hidrolégica se elabord la Tabla 19 que
presenta la variable que maneja cada estacion, asi como el porcentaje de datos

faltantes en la misma.

Para completar las series de algunos registros se recurrié a la informacién de la
estacion San Antonio, tipo CO, operada por el Comité de Cafeteros de
Santander que presenté datos completos desde Septiembre de 1992 para las
variables brillo solar, temperatura del aire, humedad relativa y precipitacion.
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Tabla 18. Listado de estaciones del IDEAM y de la C.D.M.B. ubicadas en la

C.S.R.L.
NOMBRE |LAT(N)| “ON |ELEV(msnm)| TIPO COORDENADAS
(W) X Y
Vetas-El Pozo | 07°19' | 72953 3220 PM | 1132400 | 1300300
Matajira 07°913' | 73°04" 996 PM | 1112600 | 1290200
uis 07°08' | 73°07" 1018 CP | 1105933.6 | 1281632.7
Vivero Surata | 07°21' | 73200 1725 CO | 1120400 | 1306100
Tona 07°12' | 72058 1910 PM | 1122700 | 1287800
Berlin 07°11" | 72052 3214 co | 1133000 | 1286700
= | Palonegro 07°08' | 73°11" 1189 SP | 1098742.9 | 1279868.9
W I\ jano Grande | 06°58' | 73°11° 777 co | 1101500 | 1269700
~ |La Floresta 07°05' | 73°08" 925 PM | 1105800 | 1275700
Granja Plcuesta | 07°00' | 73°05' 1000 PG | 1112300 | 1266000
Palogordo 06°59' | 73°09" 950 PM | 1103200 | 1263100
El Pantano 07°00' | 73°12" 1280 PM | 1094300 | 1265800
El Picacho 07°07' | 72°58" 3310 PM | 1122500 | 1278000
La Galvicia 07°09' | 73°02" 1779 PM | 1112600 | 1279150
Club
Campestre 07°04' | 73°07" 790 PG | 1106398.82 | 1273071.53
Charta 07°17' | 72058 1950 CO |1122280.61 | 1297072.88
Gramal 07°13' | 72956 2470 CO |1125721.48 | 1289534.89
La Flora 07°08' | 73°06' 1170 PG | 1107543.41 | 1280894.09
C.D.M.B. 07°07' | 73°07" 980 PG | 1105857.10 | 1279096.09
@ | Mariana 07°08' | 73°01" 2260 PM | 1117627.48|1280310.18
S | El Pauii 07°18' | 73°05' 1560 PM | 1109594.10 | 1298937.27
El Roble 07°16' | 72958 2690 PM | 1123241.17|1295189.88
Lago Alto 07°26' | 72°58" 2600 PM | 1122312.27| 1314017.70
PTAR. 07°04' | 73°08" 750 CO |1104802.91 | 1273129.03
La Esperanza 07°04' | 73°04' 1000 CO |1111228.36 | 1273581.60
Sevilla 07°01" | 73°00" 1850 PM | 1119370.72| 1267665.48
El Rasgon 07°03' | 73°00' 2185 CO |1119912.75 | 1270293.97
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Tabla 19. Porcentaje de datos faltantes en las estaciones utilizadas para

estimar ETR.
ESTACIONES - IDEAM
VARIABLE
NOMBRE Brillo Hume;lad Precipitacion Reco.rrido Temperatura
Solar Relativa del Viento
Berlin 2.8% 8.9% 3.3% 3.3% 1.1%
Llano Grande 100% 26.7% 6.1% 100% 13.9%
Vivero Surata 4.4% 1.1% 0.6% 6.7% 0%
uIS 25% 8.9% 27.2% 7.8% 1.7%
Apto. Palonegro 0.6% 0.6% 1.1% 8.3% 0.6%
ESTACIONES - CDMB
VARIABLE
NOMBRE gg:}; HFl{Jenl]aii({/aad Precipitacion (T;C\?ir::tg Temperatura
Charta 23.3% 13.3% 21.7% 11.7% 13.9%
El Gramal 26.1% 35.9% 18.9% 100% 48.3%
El Rasgén 67.2% 63.9% 61.1% 100% 63.3%
La Esperanza 22.2% 33.9% 8.9% 2.8% 3.9%
P.T.AR. 65.6% 65.6% 28.3% 100% 33.3%

5.2. ANALISIS CRITICO PRELIMINAR DE LAS SERIES HISTORICAS

Las series hidrolégicas se caracterizan por dos componentes principales: el
componente deterministico y el componente estocastico. El componente
deterministico se reconoce por la presencia de tendencia y periodicidad en los
datos (variaciones estacionales y ciclicas). La tendencia es causada por
inconsistencias y/o falta de homogeneidad en la serie. La no homogeneidad se
debe a cambios en el ambiente durante el periodo de registro, causados por
procesos naturales o por factores antrépicos (la construccién de un embalse,
por ejemplo). Los cambios climaticos y de uso del suelo también pueden
causar no homogeneidad en las series. Las inconsistencias se pueden
relacionar con la cantidad de errores sistematicos durante el registro de los
datos en el periodo de analisis (Hall, 2002). Este tipo de errores se debe a
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lecturas deficientes por parte del observador, fallas en los instrumentos o

cambios en la localizacion del lugar de medicién de las variables.

La periodicidad es causada principalmente por los ciclos astronémicos. Los
ciclos astronémicos principales son el dia (rotacion de la Tierra alrededor de su
propio eje), el ano (rotacion de la Tierra alrededor del Sol) y el mes (rotacion

de la Luna alrededor de la Tierra).

El componente estocastico incluye variaciones aleatorias y residuales del ciclo
hidrolégico debido a que éste depende de otros sistemas (atmédsfera, biosfera,
litosfera). La aleatoriedad depende de procesos que se generan por el medio
ambiente terrestre como turbulencia, vorticidad a gran escala, conversion de
calor, opacidad atmosférica para las ondas radiativas incidentes y emitidas, etc.
(Salas, 1980).

Ahora se analizaran las series de tiempo de las cinco variables climaticas para
cada una de las estaciones. No sobra resaltar que el primer paso, antes del
llenado de datos, es inspeccionar las series con sus registros puros, es decir,
con datos faltantes y posibles tendencias. Asimismo, para cada estacion se
hara una breve descripcibn de lo que se encontr6 en los formatos de
inspeccién que fueron revisados en las instalaciones del IDEAM; es decir, los
metadatos de las estaciones. Hasta la fecha de la realizacion de este capitulo

no fue posible conseguir metadatos para la estaciones de la C.D.M.B.

En las Figuras 18 a 37 se muestran las series de tiempo de las estaciones del
IDEAM no descartadas. La linea gruesa representa la media de todo el
periodo; la linea delgada indica la tendencia que puede ser creciente o

decreciente 0, en algunos casos, no existir.

1. Estacion Berlin
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La estaciéon Berlin tuvo tres observadores durante el periodo comprendido
entre Enero de 1986 y Diciembre de 2000. EIl primero tomé lecturas desde
Enero de 1986 hasta Enero de 1987, el segundo desde Febrero de 1987 hasta
Julio de 1999, el tercero desde Agosto hasta Septiembre de 1999 y desde
Octubre de 1999 hasta Diciembre de 2000 estuvo el segundo observador
(Febrero 87 — Julio 99). Segun lo anterior se puede deducir que el periodo
confiable para todos los registros seria aquel en el que estuvo el segundo
observador (con excepcion de la serie de humedad relativa), ya que los otros
dos se distinguieron no precisamente por anotar bien las lecturas de los

instrumentos de la estacion.

En cuanto a las lecturas del psicrémetro, hubo ventilacion natural entre Junio
de 1989 y Noviembre de 1991, entre Febrero y Noviembre de 1992 y entre
Agosto y Septiembre de 1993. Ventilacion artificial se presentd entre Octubre
de 1993 y Marzo de 1994. Luego, hubo otro periodo en el cual no habia
aspirador (Abril de 1994 y Mayo de 1995. Se instal6 de nuevo para Julio del
mismo afo y de lo que sucedié con el aspirador de ahi hasta Diciembre de
2000 no se tiene registro.

Figura 18. Brillo Solar Datos Puros — Estacién Berlin

Estacidn Badin

Erlllo Solar Total Menaual f1oran )

En la Figura 18 se observa una tendencia decreciente debido a los valores de
los datos entre Sep98 y Dic00; sin embargo, la serie muestra una periodicidad
bastante aceptable. También se observa un valle pronunciado entre May86 y
Nov86.
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Figura 19. Humedad Relativa Datos Puros — Estacion Berlin
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En la Figura 19 se tiene una tendencia creciente debido a los altos valores del
comportamiento anormal de los datos entre Enero de 1991 y Octubre de 1997,
es decir, no se ve ninguna estacionalidad ni ciclicidad. No es equivocado
pensar que estos datos no son representativos del comportamiento de la
medias bien diferentes: el primero entre Ene86 y Dic89 con media X1 y el

periodo comprendido entre Abr98 vy Dic00.
Figura 20. Recorrido del Viento Datos Puros — Estacion Berlin

segundo entre Dic97 y DicO0 con media X2.

humedad relativa en la region.
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Temperatura del Aire Datos Puros — Estacién Berlin

presenta su estacionalidad y ciclicidad de manera correcta.

La serie de la Figura 20 se observa sin anomalias

Figura 21.
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La Figura 21 muestra una tendencia decreciente a causa de los datos entre

Ene86 y Nov88. Es necesario comparar la serie con registros histéricos de

fendmenos Nifio — Nifia para confirmar los altos valores al principio de la serie,

| dato de Ene00 que sobresale del comportamiento general de la

e

asl como e

serie.

Figura 22. Precipitacién Datos Puros — Estacion Berlin
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En la figura anterior se observa una tendencia decreciente; aparte de esto, la

serie se ve normal y solo se requeriria llenar los datos faltantes con cualquiera

de los procedimientos descritos mas adelante. Cuando en la serie se observen

lineas oblicuas de longitud significativa, esto quiere decir que existen datos

faltantes en ese periodo. La aclaracidén anterior es valida para todas las series

de todas las estaciones.

6n UIS

2. Estaci
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La estacion UIS sufrié inconvenientes mas serios. Inicialmente estuvo ubicada
en la parte oriental de la universidad junto al vivero y colindando con un muro
que obviamente generaba todo tipo de anomalias para los registros de brillo
solar y recorrido del viento. Inclusive, el 7 de Noviembre de 1990 la
observadora anot6 que “Datos de lluvia, brillo solar y viento no son
representativos”. En Agosto de 1993 se suspendi6 la estacion y los registros
quedaron en blanco desde Julio del mismo afo hasta Junio de 1994. A partir
de Julio de 1994 la estacion funcion6 donde esta actualmente (o estaba antes
de que la desmantelaran). Entre Agosto de 1993 y Abril de 1995 los celadores
eran los observadores; luego, desde Mayo de 1995 quedd un observador

debidamente capacitado para tomar bien las lecturas.

Figura 23. Brillo Solar Datos Puros — Estaciéon UIS
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En la Figura 23 se observan dos sub-periodos con medias muy diferentes, uno
entre Ene86 y Dic90 y el otro entre Jul94 y Dic00; se nota a simple vista que la
media del segundo periodo es el doble de la del primero.

Figura 24. Humedad Relativa Datos Puros — Estacion UIS
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En la figura anterior la serie se muestra irregular y con tendencia creciente, no

se observa periodicidad en los datos.

Figura 25. Recorrido del Viento Datos Puros — Estacién UIS
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En la figura, al igual que Brillo Solar, se observan dos sub-periodos. EIl primero

entre Ene86 y May93 y el segundo entre Jul94 y Dic00. La tendencia es

creciente y las diferencias entre medias y varianzas de los dos son

significativas. Recuérdese que la linea oblicua son datos faltantes.

Figura 26. Temperatura del Aire Datos Puros — Estacion UIS
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En la Figura 26 se observa una tendencia decreciente. Es necesario comparar

con los registros de fendmenos Nifo — Nifa.

Figura 27. Precipitacién Datos Puros — Estacion UIS
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Se ve una tendencia decreciente a lo largo del periodo (Figura 27). La serie

presenta un comportamiento normal en cuanto a estacionalidad y ciclicidad.

3. Estacién Vivero Surata

Para la estaciéon Vivero Surata se tiene que desde Abril de 1986 hasta Enero
de 1987 el observador reporté obstaculos (arboles) ubicados a 10 metros
aproximadamente de la estacién que influirian notablemente en los registros de
recorrido del viento. También reportd que desde Agosto de 1985 hasta
Noviembre de 1996 el psicrometro funcioné con ventilacion natural. En Junio
de 1987 se traslad6 la estacion unos 200 metros mas arriba de su ubicacion
inicial ya que colindaba con una granja de la secretaria de agricultura de
Santander y el ganado parece ser que derribaba la malla protectora, esto
necesariamente repercutié en registros mas confiables de recorrido del viento.
No funcioné el aspirador durante Septiembre, Octubre y Noviembre de 1989;
con ventilacion natural también se registré el periodo desde Septiembre de
1999 hasta Diciembre de 2000. Durante Diciembre de 1990 y Mayo de 1991 se
reportaron arboles como obstaculos.
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La estacion Vivero Surata fue visitada por un solo observador en el periodo de

15 afnos (Ene86 — Dic00).

Figura 28. Brillo Solar Datos Puros — Estacion Vivero Surata
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Observando la Figura 28 se deduce que la serie se muestra normal aunque

presenta tendencia creciente.

Figura 29. Humedad Relativa Datos Puros — Estacion Vivero Surata
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Si en la figura anterior no existiera la tendencia creciente la serie pasaria como

Entre Nov94 y Dic00 hay un evidente crecimiento del valor de los

normal.

datos de humedad relativa.
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Figura 30. Recorrido del Viento Datos Puros — Estacion Vivero Surata
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La serie anterior presenta una tendencia decreciente causada por obstaculos

(vegetacion) o por fallas en el anemdmetro.

Temperatura del Aire Datos Puros — Estacion Vivero Surata

Figura 31.
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La serie de la Figura 31, al igual que casi todas las series de temperatura,

Se requiere identificar periodos de

muestra un comportamiento extrafno.

fendmenos Nino — Nina.

Figura 32. Precipitacién Datos Puros — Estacion Vivero Suraté
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La serie anterior es normal ya que presenta periodicidad adecuada. Posee
tendencia decreciente.

4. Estacion Aeropuerto Palonegro

Esta estacion es un caso especial. A diferencia de las otras, las lecturas las
toma un funcionario contratado y capacitado directamente por el IDEAM.
Ademas, se toman cada hora para ser reportadas a la torre de control del
aeropuerto. En didlogo con funcionarios del IDEAM se concluyd que las
lecturas de los instrumentos se realizan “a 0jo” y esto no se escapa de algun
error en el momento de anotar los datos, pero el hecho de que los registros que
se venden al publico son los mismos reportados a la torre de control de por si
genera cierto grado de confianza. En los formatos de las hojas de inspeccion
no se encontré ningun tipo de anomalia para ningun instrumento, solamente el
mantenimiento de rutina para los mismos.

Figura 33. Brillo Solar Datos Puros - Estacion Apto. Palonegro
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Como todos los registros de brillo solar, exceptuando la UIS, la serie anterior se
comporta normalmente.
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Figura 34. Humedad Relativa Datos Puros — Estacion Apto. Palonegro
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Segun la Figura 34, entre Ago92 y Abr98 (sub-periodo1, en la figura) se
observa una disminucion notable en los valores de humedad relativa. La serie
no presenta tendencia.

Figura 35. Recorrido del Viento Datos Puros — Estacion Apto. Palonegro
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En la figura se observa una tendencia decreciente. Existen tres sub-periodos
bien marcados: uno entre Abr86 y May88, otro entre Ene89 y Ago94 y el ultimo
entre Sep94 y Feb00, que permiten ver que los datos van alejandose de la
media paulatinamente, a lo largo del periodo de estudio. El valor de Mar86 se
aleja totalmente del comportamiento de la serie.
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Figura 36. Temperatura del Aire Datos Puros — Estacién Apto. Palonegro
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La figura muestra que la serie se comporta erraticamente con picos muy altos y
muy bajos. No existe tendencia.

Figura 37. Precipitacién Datos Puros Apto. Palonegro
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La serie es normal. Tiene estacionalidad y ciclicidad y posee una varianza casi

constante a lo largo del periodo. Existe tendencia creciente.

En las Figuras 38 a 40 se presentan las series de la estacion Llano Grande,
también del IDEAM, y el lector por si mismo y sin alguna explicacion, se dara
cuenta por qué fue rechazada. Esta estacién, a pesar de ser tipo CO, no tiene
registros de brillo solar y recorrido del viento.

Respecto a la estacién Llano Grande se encontré que el primer observador

estuvo desde Marzo de 1986 hasta Agosto de 1988, el segundo anoté desde
Septiembre de 1988 hasta Junio de 1997 y el tercero desde Noviembre de
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1997 hasta Diciembre de 2000. El aspirador estuvo fuera de servicio desde
Septiembre de 1988 hasta Noviembre de 1989, desde Octubre de 1992 hasta
Abril de 1995 y desde Mayo de 1997 hasta Diciembre de 2000. La estacion fue

suspendida en Mayo de 1997 y se reinauguré en Noviembre de 1997. El

termémetro himedo no funcioné desde Diciembre de 1995 hasta Marzo de

1996.

Figura 38. Humedad Relativa Datos Puros — Estacion Llano Grande
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Figura 39. Temperatura del Aire Datos Puros — Estacion Llano Grande
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Figura 40. Precipitacién Datos Puros — Estacion Llano Grande
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A juicio de los autores y del co-director, el Unico registro que se podria utilizar
de la estacion Llano Grande seria el de precipitacion.

Ahora se muestran las series de las estaciones de la C.D.M.B. que se utilizaron
para estimar evapotranspiracion (Figuras 41 a 50)

1. Estacion Charta

Figura 41. Brillo Solar Datos Puros — Estacion Charta

Est acidn Charta

g = T T T e e e e = e
E 1m] datos faltantes: 0 2 s rpe oo 0o
T 708 R M 10O A O 9 1 9 5
H
Z 1@y
E {18 8 AT ey e 4 T By g [ 7 ) ey ¥
= wlly - A A
2 B0 cEobobogo cEobo
s . RN o
& T 6g8 N

] 5 FaEE

BB Y B BEHEARB

m & wa 1 [Ene §6-Ena 00 ]

En esta serie existe una tendencia decreciente. El comportamiento de los
datos es anormal en toda la serie (picos muy altos y valles muy bajos). Existen
tres sub-periodos importantes con datos faltantes.

Figura 42. Humedad Relativa Datos Puros — Estacion Charta
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En la figura se nota una tendencia creciente en los datos. La serie tiene dos
comportamientos bien marcados: uno desde Ene86 hasta Ene95 (comp1) y el
otro desde Feb95 hasta Oct99 (comp2). En el primer sub-periodo los valores
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se agrupan estrechamente alrededor de la media y en el segundo ocurre una

dispersion notable (varianzas diferentes para los dos sub-periodos).

Figura 43. Recorrido del Viento Datos Puros — Estacién Charta
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Para la Figura 43 la tendencia se nota desde el primer vistazo. El
comportamiento erratico de la serie es contundente.

Figura 44. Temperatura del Aire Datos Puros — Estacion Charta
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En la serie de la figura anterior existe tendencia decreciente. Los picos y valles
se tienen que confirmar con fendmenos Nifio — Nina.
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Figura 45. Precipitacion Datos Puros — Estacion Charta
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La serie de precipitacién (Figura 45) es normal y de buen comportamiento. No

se nota tendencia alguna.

2. Estacion La Esperanza

Estacion La Esperanza

Figura 46. Brillo Solar Datos Puros —
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Aunque la serie anterior presenta una tendencia casi imperceptible, se observa

un comportamiento diferente de las varianzas al principio y al final del periodo.
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Figura 47. Humedad Relativa Datos Puros — Estacién La Esperanza
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En la figura anterior se observa una tendencia creciente. Entre Sep86 y Abr93
se nota un comportamiento extrafio de los datos debido a la presencia de
meses continuos con datos faltantes. También es de anotar que en la primera
mitad (m1) de la serie los datos se localizan por debajo de la media general y

en la segunda mitad (m2) los datos se encuentran por encima de la misma.

Figura 48. Recorrido del Viento Datos Puros — Estacion La Esperanza
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En la Figura 48 la tendencia decreciente es evidente. Se presume la presencia
de obstaculos, lecturas deficientes del anemémetro o fallas en el mismo. En la
primera mitad del periodo los datos se separan abruptamente de la media,
caso contrario de lo que sucede en la segunda mitad.
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Figura 49. Temperatura del Aire Datos Puros — Estacién La Esperanza
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De acuerdo a la figura anterior se debe investigar si el decrecimiento en los
datos casi un grado centigrado obedece a algun fendmeno climatico

importante. De nuevo, es evidente el comportamiento anormal de la serie.

Figura 50. Precipitacién Datos Puros - Estacién La Esperanza
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La serie presenta un desarrollo normal a pesar que existe tendencia
decreciente.

Otras estaciones de la C.D.M.B. como El Gramal, El Rasgéon y P.T.A.R. (ver

Figuras 51 a 54) fueron descartadas por razones que se expondran en seguida.
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3. Estacién El Gramal

Las Unicas variables con las cuales se podria generar algun resultado son brillo

solar y precipitacion, las cuales no se aplican al procedimiento de estimacion.

Brillo Solar Datos Puros — Estacién El Gramal

Figura 51.
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La serie de brillo solar de El Gramal presenta tendencia creciente.

periodicidad es aceptable.

Figura 52. Precipitacién Datos Puros — Estacion El Gramal
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Existe tendencia

La serie anterior muestra un comportamiento aceptable.

decreciente en los datos.
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4. Estacion El Rasgén

Esta estacién se descarta, sin ningun andlisis previo, por la cantidad de datos

faltantes en las variables brillo solar, humedad relativa, temperatura vy
precipitacion.

5. Estacion P.T.A.R.

Para esta estacién se tiene registros de brillo solar y humedad relativa con mas
del 60% de datos faltantes. Ldgicamente estas variables se descartan. Las

variables temperatura del aire y precipitacidon se muestran a continuacion en las
Figuras 53 a 54.

Figura 53. Temperatura del Aire Datos Puros — Estacion PTAR
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En la Figura 53 la tendencia muestra un aumento de 1 °C al finalizar el periodo.

Figura 54. Precipitacién Datos Puros — Estacion PTAR
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En la figura anterior se observa una tendencia decreciente. La serie se

comporta normalmente.

= El problema de la Humedad Relativa

Este numeral se ofrece como complemento a los metadatos de las estaciones
del IDEAM; inclusive es util para comprender el comportamiento de los
registros de esta variable de las estaciones de la C.D.M.B.

Los registros de humedad relativa no se leen directamente de algun
instrumento a menos que la estacion cuente con un higrégrafo, mas bien se

utiliza un dispositivo llamado psicrometro.

El psicrémetro (ventilacion natural) es un instrumento meteoroldgico formado
por un par de termdémetros; uno seco (para obtener la temperatura del aire) y
otro humedo (que tiene el bulbo recubierto con una muselina humedecida que
se encuentra conectada a través de una mecha con un depoésito de agua
destilada), utilizandose para obtener el valor de la humedad relativa, la tension
del vapor y el punto de rocio, aplicando como apoyo la ayuda de una tabla
psicrométrica. Su funcionamiento es muy sencillo, pues consiste en que el
agua que empapa la muselina se evapora y en este proceso se substrae calor
al termoémetro humedo, plasmandose éste en un descenso de la temperatura.
A través de la mecha, el agua evaporada es reemplazada continuamente, o lo
que es lo mismo: al termémetro humedo llega la misma cantidad de agua que
se evapora. Asimismo, la velocidad de la evaporacién (cantidad de agua
evaporada) depende de la humedad relativa del aire, pues un aire saturado
sera imposible que admita mas cantidad de vapor, mientras que si el aire es
seco la evaporacion sera abundante. Paralelamente, es de notar que el
descenso de la temperatura depende de la humedad relativa del aire, aunque

no existe proporcionalidad alguna entre ambas variables.
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Es importante decir que conviene tener mucha precaucion con el estado de la
muselina, pues si ésta se encuentra muy seca o humeda se comenten errores
de medicién, en el sentido de que si esta seca la evaporacién es poco
importante y, por ende, el descenso de la temperatura también lo es. Por el
contrario, si esta muy humeda la temperatura del agua difiere poco de la del
aire. En ambos casos, la diferencia de temperatura en ambos termémetros
disminuye, siendo exagerada la humedad relativa del aire registrada por este
procedimiento.

La observacion se realiza tomando mediciones de temperatura de ambos
termometros, y se calcula la diferencia entre las dos lecturas. Conociendo el
descenso de la temperatura, que es la diferencia entre ambos termémetros, y
la temperatura del aire, que la facilita el termémetro seco, se obtendra el valor
de la humedad relativa del aire y la tensién del vapor a partir de la utilizacion de

la tabla psicrométrica.

Para evitar que las observaciones realizadas con el psicrometro estén
determinadas por las condiciones de ventilacion del instrumento meteorolégico,
se utiliza el aspiropsicrometro (ventilacién artificial), que se trata de un
psicrometro con termémetros ventilados. Este aparato consta de dos tubos de
dobles paredes, las cuales resguardan el termdémetro seco y humedo del aire
directo. Ademas, en su interior circula la corriente de aire provocada por un
ventilador que es accionado por un aparato de relojeria, al tiempo que ambos
se encuentran niquelados con la finalidad de evitar la absorciéon del calor. A
diferencia del psicrometro, la muselina que envuelve al termémetro himedo no
se encuentra conectada con ningun depdsito de agua destilada a través de la
mecha, puesto que este instrumento tan sélo requiere que sea mojada por una

pipeta momentos antes de realizar la medicion.

Para su utilizacion se procede a dar cuerda al ventilador mientras se moja la
muselina. Rapidamente, las temperaturas de ambos termémetros difieren,
sobre todo la del termdémetro mojado, que baja con celeridad. La lectura de la

temperatura de ambos termémetros se realiza cuando la diferencia entre ellos
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es maxima. Las tablas usadas para el aspiropsicrometro no son las mismas
que para el psicrémetro, aunque pueden sustituirse en caso de apuro, ya que la
diferencia de ventilacion entre la garita y la corriente de aire de velocidad

conocida del ventilador tampoco es muy grande.

Es claro que al conocer en qué sub-periodos de la serie se tiene ventilacion
natural o artificial, se puede intuir algun error en los datos de humedad relativa;
pero esto no es definitivo para tomar una decision en cuanto a descartar los
datos y luego generarlos para completar la serie ya que el valor numérico de la
correccion no altera significativamente los valores tomados con ventilacion

natural en el psicrometro.

Hasta ahora se han tratado las series de las diferentes estaciones tal cual
provienen de las entidades mencionadas; es decir, con sus datos puros y
tendencias. En adelante se hablara de la forma en que estos datos puros
fueron manipulados para intentar “normalizar” las series y de esta manera

obtener resultados de evapotranspiracion mas confiables.
5.3. CORRECCION DE LOS DATOS PUROS

En el andlisis de las series de tiempo, la primera verificaciébn que se debe
realizar es la deteccion de no-homogeneidad e inconsistencia en los datos (ver
numeral 5.2), estas propiedades estan directamente relacionadas con la no-
estacionareidad® que presentan las series de tiempo sin ningin tipo de
tratamiento (Aza y Vargas, 2005).

El “Screnning of the Data” o Tratamiento Preliminar de los Datos, se encarga
de la deteccion de la no-homogeneidad e inconsistencia de los mismos, ya que
es de suma importancia para la realizacion de andlisis y modelamiento de las

series de tiempo hidrolégicas efectuar un tratamiento preliminar de limpieza y

® poseer esperanza y varianza constantes en el tiempo.
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filtrado de los datos para lograr que ellos se comporten de acuerdo a las

caracteristicas representativas de los modelos, como: (Guzman et al, 2005).

= Los datos deben ser aleatorios e independientes.

= La tendencia debe presentar un comportamiento estable; no debe
aumentar ni disminuir.

= lLavarianzay la media deben ser estables, a lo largo de todo el registro.

= No presentar estacionalidad (“seasonalidad”); un ciclo regular.

Las caracteristicas anteriores son las principales propiedades de las series
estacionarias, las cuales se caracterizan por un equilibrio de sus propiedades
estadisticas.

Pues bien, la idea es corregir las inconsistencias encontradas anteriormente en
los datos y para tal fin existen diferentes test de acuerdo a las caracteristicas
de cada serie que detectan los “errores” (saltos en los datos, presencia o
ausencia de tendencia) en la serie. La no-homogeneidad no se tuvo en cuenta
para correccion debido a que es causada por factores propios del ambiente en
el cual se registraron los datos; por ejemplo, una precipitacion continua de tres
o cuatro dias ocurrida en verano es un suceso que afecta la homogeneidad de

la serie en cuestidn, pero no es correcto asumir que se debe eliminar.

Entre los test mas importantes en el andlisis de series de tiempo hidroldgicas
se encuentran la grafica preliminar de la serie y los test paramétricos y no

paramétricos, entre otros.
En resumen, la correccién que se llevo a cabo fue la siguiente:
1. Detectar si la tendencia presente era significativa o no con el test de
Spearman,

2. Si la tendencia era significativa, proceder a eliminarla con el
procedimiento de diferencia de medias,
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3. La diferencia de medias se realizé con base en el valor critico de
probabilidad que arrojo el test de Pettit (test de puntos de cambio), y

4. Corroborar el valor critico de cambio con los test de estabilidad de media
y varianza (test T y test F, respectivamente).

Aclarando que los test anteriores son no paramétricos, esto fue lo que se
obtuvo de acuerdo al algoritmo anterior:

1. Estaciéon Berlin

Mediante el test de estabilidad de la media del programa SPELL-stat se
calcularon las medias correspondientes a los sub-periodos entre May86 - Dic89
y Jul97 - Dic00. Su diferencia se le resto6 a los valores del segundo sub-periodo

con el fin de eliminar la tendencia creciente. La nueva serie es la siguiente:

Figura 55. Humedad Relativa Datos Puros corregidos — Estacién Berlin
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2. Estacién UIS

Se utiliz6 la misma herramienta que con Berlin. La diferencia entre las medias
de los sub-periodos Ene86 — Nov90 y Jul94 — Dic00 se le sumo al primer sub-
periodo, asi:
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Figura 56. Brillo Solar Datos Puros corregidos — Estacién UIS
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La diferencia entre las medias de los sub-periodos Ene86 — Jul94 y Sep94 —

Dic00 se le resté al segundo sub-periodo. La gréfica es la siguiente:

Figura 57. Humedad Relativa Datos Puros corregidos — Estacion UIS
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La diferencia entre las medias de los sub-periodos Ene86 — May93 y Jul94 —

Dic00 se le sum6 al primer sub-periodo, quedando la figura siguiente:
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Figura 58
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3. Estacién Vivero Surata

Para normalizar la serie Recorrido del Viento de la estacion Vivero Surata fue

necesario realizar algunos “ajustes”. Primero se calculé la media para el sub-
periodo Ene87 — Dic93 (1) y la media del sub-periodo Ene94 — Dic00 (2); la
diferencia de éstas se sumo al sub-periodo (2).

Luego, la mitad de la diferencia

de medias entre los sub-periodos Ago94 — Jun96 (3) y Jul96 — Jul98 (4) se

resté al sub-periodo (3) y se sumé6 al (4), respectivamente.

Por ultimo, la

diferencia entre las medias entre los nuevos sub-periodos Mar96 — Jul98 (5) y

Ago98 — Dic00 (6) se sumoé al (6). Esta es la serie de tiempo:

Figura 59. Recorrido del Viento Datos Puros corregidos — Estacion Vivero

Surata

Estacion Vivero Surata

2,500

A g

b

1y

=

=

1,500

~—=

o]
o1

h\
Li\] |\I i

i R

|
ol |

Recorrido del Viento Total Mensual (km)

01-90

05-90

05-89
09-89

09-90
01-91
05-91
08-91
12-91
04-92

93
3
4

08-92
3 12-92
® 04-93
2 08-9

01003
X 04-94
2 08-94
8129

04-95
08-95
12-95
04-96

08-96

12-96
03-97

07-97

11-97
03-98
07-98

11-98
03-99

11-99

07-99

03-00
07-00

11-00

Las series de las estaciones de la C.D.M.B. fueron las mas complicadas de

corregir.
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tratar de eliminar la tendencia requirié de varias pruebas antes de llegar a la

Siguiendo el mismo procedimiento que con las series del

serie requerida.

IDEAM,

a

sumar y restar diferencias de medias entre sub-periodos,

continuacion se muestran los gréaficos correspondientes a las estaciones Charta

y La Esperanza:

Figura 60. Humedad Relativa Datos Puros corregidos — Estacién Charta
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Recorrido del Viento Datos Puros corregidos — Estacion Charta

Figura 61.
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Figura 62. Brillo Solar Datos Puros corregidos — Estacion La Esperanza
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Figura 63. Recorrido del Viento Datos Puros corregidos — Estacion La
Esperanza
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Identificacion de los periodos Nifio — Nifia en las series de temperatura

Dada la calidad de las series de datos puros de las estaciones que finalmente
se tienen para estimar evapotranspiracion, resulta muy complicado hacer una
evaluacion de las periodicidades y tendencias de los registros de las cinco
variables hidroldgicas y confrontarlas con los periodos de El Nifio. Por ejemplo,
en la serie de brillo solar de la estaciébn UIS es practicamente imposible
identificar al principio de la serie periodos Nifio — Nifia debido a los sucesos
comentados anteriormente. En conclusion, y para efectos de este proyecto de
grado, solo se compararan las series de temperatura por el hecho de que no se

les practicd ningun procedimiento de normalizacion.

La herramienta fundamental para monitorear el ENSO —EI Nifio/Southern
Oscillation- es el Multivariate ENSO Index (MEI) el cual tiene en cuenta seis
variables que actlan sobre el Pacifico tropical. Estas son: presién sobre el
nivel del mar (P), componente zonal (U) y meridional (V) del viento superficial,
temperatura del nivel del mar (S), temperatura del aire superficial (A), y fraccion
total de nubosidad en el cielo (C). El MEI es calculado para cada una de los
doce periodos bimensuales (Dic/Ene, Ene/Feb, ..., Nov/Dic). Para efectos de
comprensién de la siguiente tabla, es preciso decir que valores negativos del
MEI representan la fase fria del ENSO (La Nina), mientras que valores

positivos representan la fase calida (El Nifo).
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Tabla 20. Identificacion de fenédmenos Nifio — Nifia durante el periodo de

estudio

o | DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV
Z | ENE FEB | MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC
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©

@ | -301 | -239 | .037 -.097 317 314 .381 716 1.092 | 1.015 .858 1.19
N~
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§ 314 .281 .348 .327 .684 1.036 | 1.023 | 1.044 .755 1.000 | (EES | @S58
(aV]

o S |[iS%6 | BIO0S | 224 | 2HoE | 802 | 1.025 593 49 594 525 617
(4p]

| 837 922 958 | [iG6H | WG68 | 565 | @24 | 1.051 | 1.009 | 1.052 839 601
<

o | 391 198 138 438 612 634 .83 613 .662 88 | =82 | [Nes
LO

o i | .s66 779 .321 441 471 273 .054 -336 | -.413 -.47 -.489
(o]
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N
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De acuerdo a la tabla anterior, la lista de eventos fuertes de fendmenos Nifio —
Nifa es la siguiente:

El Nifio: Dic86 — Ene88 (1)
La Nifa: Jul88 — Dic88 (1)
El Nifio: Nov91 — Jun92 (2), Abr93 — Jul93 (3), Oct94 — Ene95 (4), Jun97 — Jun98 (5)
La Nina: Dic99 — Feb00 (2)

Figura 64. Fenémenos Nifio — Nifia en temperatura Berlin

L Estacidn Berlin
..EINInO|......................................

Tamperatura del iirs Madia Menmal [ )

Estacion Berlin: coincide Nifio (1), Nifa (2)

Figura 65. Fenémenos Nifio — Nifia en temperatura UIS
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170



Figura 66. Fenémenos Nifio — Nifia en temperatura Vivero Surata
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Estacion Vivero Surata: coincide Nifo (1) (5), Nifia

Figura 67. Fenémenos Nifio — Nifia en temperatura Apto. Palonegro
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Figura 68. Fenomenos Nifio — Nifia en temperatura Charta
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Figura 69. Fenémenos Nifo — Nifia en temperatura La Esperanza

Estacidn La Esperarea
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A pesar que no todos los sucesos Nifio — Nifa coincidieron, las series de
temperatura del aire no se modificaron con excepciéon del llenado de datos
faltantes.

5.4. COMPLEMENTACION DE LAS SERIES HISTORICAS

En primera instancia se tomo la correlacién multiple como Unico procedimiento
posible para llenar los datos faltantes en alguna serie de una estacién
determinada. La correlacion multiple se realiza entre estaciones que tengan
regimenes parecidos en cuanto al comportamiento de cada una de sus
variables hidrologicas. Las graficas de los regimenes se presentan como

Anexo en el presente documento.

El coeficiente de correlacién multiple acordado entre los autores y el co-director
de este proyecto fue de 0.70 como minimo. Es sano anotar que para proyectos
hidroldgicos de investigacion mas completos y, si se quiere, por fuera de la

academia, el coeficiente de correlaciéon a adoptar deberia ser de al menos 0.80.
Cuando no se conseguia un coeficiente de correlacion aceptable, es decir,

mayor o igual que 0.70, se recurri6 a un numero sintético. Esto consistio en

utilizar una hoja electrénica y mediante la funcibn numero aleatorio
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[ALEATORIO()] generar un numero entre 0.0 y 1.0 para que al multiplicarlo por
n+1, donde n era el numero de datos, se obtuviera el valor de la posicién de los
datos generados previamente por la funcion SLRA del programa SPELL-stat

desarrollado por el GPH.

El programa SPELL-stat v 1.7.5.6 B es una potente herramienta de andlisis de
series de tiempo, el cual cuenta con diferentes funciones para generar datos en
series de variables hidrologicas, con el fin de estudiar dichas series en cuanto a
su comportamiento a lo largo del periodo considerado. La funcién SLRA -
Simple Linear Regresién Analysis- se utilizd en este caso como modelo para
generar una serie alterna que tuviera los mismos parametros estadisticos que

su original (media, desviacién estandar, varianza).

En el momento que el programa no generara ninguna serie, se recurrié a llenar
los datos de meses faltantes con el promedio aritmético de los meses en
cuestion. Este recurso, no obstante, se utilizé como ultima opcién y deben

preferirse los dos anteriores cuando de llenar datos faltantes se trate.

En la siguiente tabla, se presentan las estaciones y la manera en que se
llenaron los datos faltantes:

Tabla 21. Resumen del llenado de datos faltantes en las estaciones

ESTACIONES - IDEAM
VARIABLE
NOMBRE Brillo Hume;lad Precipitacion Reco.rrido Temperatura
Solar Relativa del Viento
Berlin 1 1 1 1 2
Llano Grande NR NU 1 NR NU
Vivero Suraté 1 1 1 1 NP
ulS 1-3M 1 1-3M 1 1-3S
Apto. Palonegro 1 1 1 1 2
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Después de conocer como se corrigieron las series y cémo fueron llenados los

datos faltantes, éstas son las series finales:

Estacion Berlin

\«H

62k 9

26-80 &
2670 E

L6cl

16-80

16-G0

16-L0

06-60

06-G0

06-10

68-60

68-G0

68-10

88-60
8-C

88-G0

88-10

18-60

£8-G0

18-10

I

98-60

-98-G0

o o
el S
39 39

150
100+
50

(s1y) [ensuayy [ejo] sejos oug

98-10

) 00-+1
00-20
00-€0
66-11
66-L0

66-€0

86-11
86-20
= 86-€0
16711
b 16-20
g 16-€0
962}
96-80
= 96-70

> 562k

WA i) e

P
q

i
/

6-80
= 60

621

¥6-80 &
¥6-70 B
P 62l 3
- £6-80
g6-70 @

5
|

I\
.

1
u'
|
i

262k 8

.

i 2680 9

2670 E

16-21

16-80

> 16-50

- o= 1640
e 06-60

e 06-50
—

Estacion Berlin

"Vl

]
!

06-10

68-60
68-G0
68-10
88-60
88-G0
88-10
£8-60

. 1850
B —— 1810

i

98-60
98-G0

98-10

0d

=
°
o
o

86d:.[\
4

¥ N 9 F a4 o
o o o © © ©

(%) lensus|y BIP3| BANE[SY pPepawny

174



|

WA WP

14
\n [V

v

1

\ 21

Wy B Nl

1
s |

Estacion Berlin

v

=3

|
FY IR

VT

[V s 23]

LIlgsll

1
|

l

8,000

6,000

4,000

2,000

0,000
0

(wy) ﬁ:M:os. _n«oHoEM_> _o.m opl1023Yy

00-}1

00-€0

o |6
66-11

VAN

§
«
e
N~
o

AR 1Y)

I\

N

%
0
o
&

Ao

\

.

Estacion Berlin

JAVE |

FA

06-10

69-6

s
AT .

9

S o o ©

0 0 D D g
0 © © © &
O D — W g

0
[

88-G

b
7

/
<
o
o
S

n [Imam

10

o)
~

95
8

(D5) [ensuay eIPS a1y [9p einjesadwa)

Estacion Berlin

AL,

L

=

T

17

'R

69-6

) W

I"

0 0 D D g
0 © © © &

IV IR GEEAV AR,

LR

T

AR

—

Q Q
(<1 o]
~ -

100
50

(D5) Iensuay [e101 uoeNdidald

Estacion UIS

7 I\IM.]

|
l
\
!
|

\
1

hat
\

L1

1.4
L

L]

y

1l

VY IRAPELA

L ]

MAARE
!

a4

14
/

¢

W\

—

7V

s

¥

o o 9 9
¥ 4 © © ©
SRSV SV

140

o o
N S

(s1y) [ensuayy [ejoL 1ejos ojug

175



00-++
00-20
| 00-+1
~ 00-€0 S 00-20 2 eIl
" [T — ~ P — 00-++
= 66-11 === g %, 00-L0 = =4
66-2L0 66-11 00-60 120
5-€ =rH -~ 00-€0
66-€ —_— 66-20 i 66-11 — o
. 86-L = 66-€0 66-L0 [= oS
3 86-20 —_ 8611 L 66-€0 = Ay
QR-0 = Q6- [ g 66-El
L o— 86-€ — 86-20 86-11 M =
1671} o SN 96-6 P 86-L0 L — gD
16-20 n\..\\ly 1611 > 86-€0 pE—— 86-20
o= 16-€0 S\ 1620 " ML = o
So 962k 2 1660 — 16-L0 A ey L
96-80 s 1L o L6 e
H— 96-70 BAS 96-80 =7 96-21 i £660
-~ sé-ch ~ 961! 96-80 | ot 962t
G6-80 G6-2k o1 ad 96-70 —_—" ] 96-80
~— o — .
=S G640 ) 6-80 Y sl == 9670
~_1, ¥6-2l 2 G6-70 g $6-80 D — PN S6-cl
— ¥6-80 & — 62l —t §6-v0 —] 6-80
i ) 640 B -1 680 & I - freer o R
@ — £62k & e v6+0 2 = v6:20 e
= s €680 3 o B £62h 3 s 25 v670 3 D U -
S —— £6-0 & 2 — 680 3 %) JZ €621 @ 60 3
8 — 262k @ S ' g6-70 @ = p— 680 B o E £6-2k
3 — o ° o - < =] S o
i = 2680 9 s 262 8 2 7] 60 @ = — £6-80
=g 260 € il 4 2680 & s PREE g 262k @ 2 e €650 @
e
— 162} S~ 2670 E il - 26-80 @ s R TS
2 16-80 = 162 o 2670 E i} e 26-80
&= . 3 . 16-80 E 1621 pe 2670
e— 16-S0 o E
— 16-10 ~, 16-S0 —_— 16-80 —7 16-2t
[ 06-60 -y 1610 5 16-50 | 16-80
= 06-50 06-60 [ +6°10  — 16-50
06-10 o 06-50 & — 06-60 4 | 16-10
— 68-6: . 06-10 2 06-50 — 06-60
] 68-G — 1 68-6/ T <= 06-10 e 06-G0
T 68-10 o 68 L ~u 68-6 06-10
<~ 88-60 o 68-10 Yno e~ 4 68-Gl 68-60
— i 88-50 el o am e 68710 = 68-S
Qa od Gl 88 O
S o B 88-10 = o & ——— =~} 68-10
18-60 M 88-10 —_— 88-50 88-60
o= 1850 . A —r 88-10 = 88-50
o E : § 5
R i 1810 .nfly Mm.mo - 1860 — 88-10
e 98-60 e i o 7 £8-50 e 18-60
— 98- -~ MM mo - /8-10 — /8-G0
98-10 ﬂ\ 98-50 o 98-60 /8-10
Q 09 H—
58 8 ¢ aarara-ar- e S e ~—r e
(%) 38283 TR e g ©q 9810 —_— 98-50
U IN el ] - I Q N ) 98-10
P3N BAlR|SY pepawnH (W) [ENSUSKY [BIOL OJUSIA [9P OPLI0daY & 8 m m Faaar =
(35) [ensualy e1papy 211y [op eanjesedwa) o7
(ww) [ensuaypy [e10] uovendioald

176



Estacion Vivero Surata

/’

\
i

1
ry l\lﬂllll

SISV

Tilel |

o |

|

Al

|

1
\
N

|
|
é

)

|
LA LAN

A

]
RSB LR

AN
[T

1
i
¥

]

LU T

A

=
L
—

FALRIAINN L

——e

|

S 9 9 9 9
4 O ® © F
N & - = =

120

Qo o
S ®©

(s1u) [ensuayy [e30 Jejos ojiug

4
«
(S
~
o

)

|
~
@
~
S

[ d & od
v
3
&l

1
|
i

15[ &)

=y

Estacion Vivero Surata
d

LA ool TG0

i

\

Ll

98
B 99
98

« < o Q « «
© « © © ~ ~

(%) [ensuay eIpa|y eAle|dy pepawny

meses (

0l

T
®
%
Q

T

\7

T

Estacion Vivero Surata
*

|

A}

1T

J

i

T

LA

TaY]

2,5001\
and

2,000
1,500
1,000

(w>}) [ensuspy [e101 OJUSIA [9P OPLL0JaY

!

§6-80

ﬂl\x‘t
VIHT

| i A

2

Estacion Vivero Surata

w AL L s L

i

ll'

0
0
)

« 0
- ~

18.5].

0
& -

(D5) lensuayy eipajy 241y [9p einjesadwa |

177



Estacion Vivero Surata

00-11

00-20

00-€0

66-11

66-20

66-€0

86-11

86-20

86-€0

%

16711

16-L0

A
VL\\

16-€0

96-Cl

96-80

i

96-70

§6-cl

§6-80

I
i

§G6-70

v6-2}

¥6-80 &

v

¥6-¥0 ©

€6Cl &

€680 o

£6-0 &

>6-7

62 9
2680 &
2690 E
162k
1680
1650
16-10

06-60

06-G0

SRRV R

06-10

68-60

68-G0

68-10

88-60

88-G0

88-10
£8-60
£8-G0
/8-10

98-60

98-G0

o

300
5
0

150

100
50

(ww) jensuayy |10 uoroendidaid

98-10

Estacion Apto. Palonegro

00-L1

00-20

00-€0

66-11

66-20

66-€0

86-11

86-20

L 4

86-€0

16711

16-L0

16-€0

96-Cl

[

96-80

96-70

§6-cl

§6-80

§G6-70

v6-2}

¥6-80 &

¥6-¥0 ©

€6Cl &

€680 o

£6-0 &

>6-7

9

62 9
2680 &
2690 E
162k
1680
1650
16-10

06-60

06-G0

06-10

68-60

68-G0

68-10

88-60

88-G0

88-10
£8-60
£8-G0
/8-10

98-60

98-G0

(s1y) [ensusy [eioL Jejos ojjug

98-10

00-L1

00-20

00-€0

66-11

66-20

66-€0

86-11

86-20

86-€0

16711

16-L0

16-€0

96-Cl

96-80

96-70

§6-cl

§6-80

§G6-70

v6-2}

¥6-80 &

¥6-¥0 ©

€6Cl &

€680 o

£6-0 &

>6-7

Estacion Apto. Palonegro

VAT

A

262 9
2680 &
2690 E
162k
1680
1650
16-10

06-60

06-G0

06-10

68-60

68-G0

68-10

88-60

|
|

88-G0

88-10
18-60
£8-G0
£8-10

LA I

98-60

98-G0

90

85
80

75

98-10

(%) 1

IN BIPSIN BAL

00-11

00-20

.- £00-€0

= 66-11

66-20

66-€0

|

86-11

86-20

86-€0

16711

M,

16-L0

16-€0

96-Cl

IR

96-80

WWH AN P

96-70

§6-cl

4

G6-80

=4 §G6-70

v6-2}

¥6-80 &

¥6-¥0 ©

€6Cl &

€680 o

B £6-0 &

>6-7

"
262k &

2680 &

- 26-v0 E

Estacion Apto. Palonegro

L6cl

16-80
& 16-50

=3 16-10

06-60

17|

s 06-50

06-10

68-60

w

68-G0

- 68-10

= 88-60

88-G0

fial

88-10

£8-60

£8-G0

U

£8-10

qigoqi. gia

98-60

il

8,5001

) [ensu

Q

2 8,

98-G0

98-10

8,000
7,500
7,000
6,500
6,000
5,500

0] OlUSIA [op (W QL B) OpLI02aY

178



Estacion Apto. Palonegro

Y

Loldal 4

AN

|

[¥a)

\WY

qi!

LAY

MAT

«
«

&)
I
«

N
N

(D5) [ensuayy eIpspy 241y [9p eanjesadwa)

Estacion Apto. Palonegro

Wi

¥

AT

\Jj

/
Il

|
r

Nl

| [

!
|

150
100
50

Q (=]
re] (=1
[ «

(ww) jensuayy |10 uoroendidaid

Estacion Charta

ot

¥

LA 1 )]

ks
Iy

1

1]

Pl

o 0 o o 9 9 9 ©
@ ® ¥ & S ® @ %

(s1y) [ensusy [eioL Jejos ojjug

S N

l,—

171

[V

Estacion Charta

NN

ISRvk

8

R

AW

V\JV

LW

|
I

90

88
86

o

82
80

(%) 1

IN BIPa

179



= 00-}1
00-20

=

> 00-€0

66-11

66-20

—
- 66-€0
K — |
<

86-1t
86-20
86-€0
~— 1611
g 1620
e 16-60
962t
96-80
== 9670
6zt
5680
G670
62t
680 &
= lwad
€62t &
- £6-80 B
£6-0 &
262k 8
2680 &
B 2670 E
1621
= e
B 16-50
1610
0660
06-50
06-10
68-60
68-50
o fesrio
88-60
&+ 88-50
s S
L=
[y 18-50
] 18-10
= 98-60

= 98-G0
— 98-10

'Y

Estacion Charta

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

(wy}) [ensus}y [B10L OJUSIA [P OPLI0daY

00-}1
00-20
00-€0
6641
66-L0
66-€0
— 8641
86-L0
86-€0
611
1620

~ 16-€0
.m. 96-Cl

96-80
96-70
62k
———ef-G6-80
5690
62k
680 &
¥6-¥0 ©
€6Cl &
€680 B
£6-0 &
62 9
2680 &
2690 E
162k
1680
1650
16-10
06-60
06-50
p 06-10

68-60

A

[

o

Al
v

Q0
y!

LTARY,

Estacion Charta

A
A

J1

= 68-50
= 68-10

o 88-60
88-50
88-10
1860
18-50
18-10
98-60

R 98-50
98-10

T

18
I

1
6

(D5) [ensuayy eIpspy 241y [9p eanjesadwa)

Estacion Charta

00-L1

00-20

00-€0

66-11

66-20

11
|

66-€0

86-11

86-20

i
i
4|
VAR

86-€0
16711
16-L0
16-€0

96-Cl

96-80

96-70

§6-cl

§6-80

§G6-70

20

v6-2}

TV

¥6-80 &

¥6-¥0 ©

€6Cl &

£6-80 3
£6-0 &

)

>6-7

RRINAR

y v )

W

1
|
.T
|
J

\
\
1

262 9
2680 &
2690 E
162k
1680
1650
16-10

06-60

.T

06-G0

06-10

Ps

68-60

WA

68-G0

68-10

88-60

88-G0

88-10
18-60
£8-G0
£8-10

98-60

—

98-G0

o
o 9 Q o
S m» o el

® o o

150
100

(wuw) [ensuayy [er0) uoiendioald

98-10

Estacion La Esperanza

¢

00-11

00-20

00-€0

66-11

66-20

66-€0

86-11

VAT Y

86-20

l

86-€0
16711
16-L0
16-€0

96-Cl

nrt

96-80
96-70

§6-cl

G6-80

§G6-70

v6-2}

Ve

¥6-80 &

¥6-¥0 ©

A

€6Cl &

£6-80 3
£6-0 &

>6-7

|

i

v

4

262 9
2680 &
2690 E
162k
1680
1650
16-10

06-60

=

06-G0

06-10

!

68-60

WLV LY AR

68-G0

68-10

88-60

88-G0

i
!

88-10
£8-60
£8-G0
£8-10

98-60

WS

bl

98-G0

100 ’
80

Q 9o o o Q
© © ¥ « ©

(s1y) [ensusy [e10L Jejos ojjug

98-10

180



181

— 00-}+1 1
N 00-L0 2 00+ ?
00-€0 00-20 !Tp 00-1}
- — o
+ 66-11 00-€0 5 s 00-20 —
™ 66-20 ™ 66-11 T 00-€0 —_—r
. 66-€0 — [ gy 66-20 .m\-/ 66-11 —tr
= 86-11 —_—— 66-€0 66-L0 —
86-L0 N 86-11 o= 66-€0 —_]
— | 86-€0 86-L0 8611 —
16711 — 86-€0 ) 86-20 —
S 1610 16-11 = ( 86-€0 — e
e 16-€0 16-L0 <1 T 16711 — ]
= 96-¢} 16-€0 -l 1670 P
] 96-80 e 96-2h F 16-€0 —
—— 96-70 96-80 2 962}
o G6-2l L ¥ 96-70 > } 96-80 o—] HH./
— 56-80 G621k F 96-v0 S i 4
o~ G670 G6-80 I S6-CH =
— | 62k G670 i S6-80 —
@ . ¥6-80 & b v6-21 bl S6-70
£ — 640 B [ B ¥6-80 & 62k 3
[ a B o =1 o ..
g — €62t & M ¥6-¥0 m ] — 76-80 & - o
& — £6-80 @ 3 €62k & S v6-70 3 ] ~
« — 1t e6-v0 4 g €680 B 3 —— €62k & =
= —] 62 9 « e e6-v0 4 > €680 © 8 —
2 sl 26-80 9 = < 262k @ © — £6-0 & 4 i
8 — 2670 E 2 B 26-80 & = — 262 & © A
8 . < . S S a0 @ = S
o 162t pud — 26-¥0 E T e 26780 @ c —
— o
16-80 & & 162 m —1 2670 E g iy
) 16-50 16-80 > 162k ki e il
— 16-10 16-G0 — | 16-80 b
L 06-60 16-10 o 16-60 5
T
06-60 =l 06-60 B 16-10 —1
06-10 b 06-G0 P 06-60 =
o 68-60 .| 06-10 06-50 N
i 68-50 e 68-60 — 06-4+0 —_—
oS == 68-10 — 0 68-50 — 68-60 —1
88-60 = 68-10 — 68-50 ‘=
L 88-G0 e 18860 = 68-10 —
- 88-10 88-G0 [ = 88-60 —_—— 1
- & 1860 —— 88-10 | 88-50 -
b £8-G0 | g 18-60 S 88-10 b
Bl
R a— L el TREI860 - 1860 I
— 98-60 g i " 1850 -
— 98-G0 . 98-60 - 18-10 —
C5 T RS —, 98-10 [ — 98-G0 1° 98-60 | e
BE LI B = 98-10 98-G0 | —
3 8 2 S . ]
0 53 = S P 98-10 — —,
© o S :3 QL ©° g
I o o o
« 8 8 8 8 8 8 8

(%) eIpa
! I e1psi i )
..11 (wy) [ensus) o,
IN [e}OL OJUSIA [P O
Iep opuI0oaYy (95) lensuayy e1pajy a1y [2p einjesadws
. (ww) [ensusjy [e10,
1 uoeydidaid



6. ESTIMACION DE EVAPOTBANSPIRACI()N REAL Y OFERTA
HIDRICA

Después de conocer el procedimiento de calculo del parametro ETo y de
estudiar las caracteristicas de cobertura vegetal de las dos subcuencas, en
éste capitulo se explicara la manera de cdmo se obtuvieron valores de

evapotranspiracion real y de oferta hidrica.

6.1. PROCEDIMIENTO GENERAL DE ESTIMACION

Los valores de evapotranspiracion de referencia, ETo, obtenidos en cada una
de las estaciones (Tabla 6.1) a partir de la ecuacion FAO Penman-Monteith
(Ecuaciéon 3.4) se distribuyeron espacialmente en la cuenca utilizando el
software SURFER 8 permitiendo asi conocer valores de ETo mes a mes en
cada una de las zonas que la conforman (Tabla 6.2). Los valores utilizados
fueron las medias mensuales multianuales del periodo de estudio (Enero 1986
— Diciembre 2000)

Como se explicé en el Capitulo 3, para hallar la evapotranspiracion real se
debe multiplicar el valor de ETo por un coeficiente simple de cultivo Kc. Los
valores de este coeficiente se obtienen de la clasificacion de cobertura vegetal
especificada en el Capitulo 4 donde se caracterizaron las subcuencas; es
importante aclarar que para facilidad de aplicacion del procedimiento se
calcularon valores ponderados de Kc dependiendo de la existencia de zonas
facilmente identificables en los mapas.

Habiendo unificado la cuenca se introdujeron los valores de Kc de acuerdo a las
zonas diferenciadas utilizando el software Arcview GIS 3.1. Las zonas que
presentaban igual valor de Kc conformaron regiones homogéneas. Los mapas
de ETo y el de coeficientes simples de cultivo se rasterizaron para permitir
realizar operaciones entre ellos. Finalmente, para hallar los valores de ETR se



realizd un ajuste con un coeficiente de humedad de suelo el cual representa

porcentajes de humedad para cada mes de acuerdo al comportamiento

bimodal de la precipitacion. La ecuacion es la que sigue.

ETR = ETo*Kc*Ks (6.1)
donde
ETR evapotranspiracion real (mm/mes),
ETo evapotranspiracion de referencia (mm/mes),
Kc coeficiente simple de cultivo,
Ks coeficiente de humedad del suelo.
Tabla 22. Evapotranspiracion de referencia por estaciones
ETo (mm)
] LA APTO. ]
BERLIN | CHARTA | ESPERANZA PALONEG |SURATA| UIS
ENE 73.38 | 78.72 92.65 105.02 95.86 | 107.55
FEB 67.31 61.74 85.09 95.57 89.12 | 96.15
MAR 74.04 | 70.35 96.52 103.11 99.67 | 104.62
ABR 67.22 | 66.63 90.58 96.47 90.86 | 103.15
MAY 59.92 | 65.91 90.85 97.30 89.52 | 102.94
JUN 56.48 | 61.54 83.68 92.82 85.92 | 94.55
JUL 56.22 | 65.61 89.80 103.37 95.66 | 102.97
AGO 61.62 | 68.44 91.12 104.75 96.06 | 104.84
SEP 65.14 | 65.50 92.28 98.45 69.59 | 102.00
OCT 66.75 | 63.31 92.32 96.83 69.75 | 103.05
NOV 61.96 | 57.85 82.57 85.74 69.43 | 94.89
DIC 67.68 | 57.41 85.33 92.33 75.82 | 98.36
Total (mm/afio) | 777.72 | 783.01 1072.80 1171.75 1027.26 |1215.06

Fuente: Autores.




Tabla 23. Evapotranspiracion de referencia media por subcuencas

ETo (mm)
SUBCUENCA RiO SURATA SUBCUENCA
Charta | Vetas | S. Alto | S.Bajo | Tona | RIODEORO [ C.S.R.L
ENE 80.4 | 83.56 92.7 95.6 85.0 94.3 90.64
FEB 66.5 74.23 84.2 83.0 74.0 86.4 96.34
MAR 75.1 83.27 94.2 91.9 82.5 96.2 90.57
ABR 70.3 76.07 86.4 88.3 78.2 90.3 84.81
MAY 68.4 73.00 84.9 87.8 75.8 89.9 83.54
JUN 64.2 69.55 81.2 81.7 70.2 83.6 78.13
JUL 68.2 74.85 89.7 88.7 73.9 90.1 84.19
AGO 71.2 77.32 90.7 90.7 771 91.9 86.29
SEP 66.8 64.39 69.3 85.1 77.7 92.3 81.79
OoCT 65.6 64.27 69.1 84.8 77.8 92.2 81.61
NOV 60.8 61.96 67.7 78.3 71.2 82.3 74.78
DIC 62.2 66.34 73.1 80.9 73.7 86.3 78.45
TOTAL(mm/afo) | 819.65 | 868.81 | 983.21 | 1036.76 | 917.03 1075.59 1011.14

Fuente: Autores.

Los porcentajes de cobertura vegetal y coeficientes simples de cultivo se

muestran en las Tablas 24 a 29.

Tabla 24. Coeficientes de cultivo microcuenca Charta

GRAN GRUPO GRUPO SUBGRUPO AREA Kc Pon
Nivel Exploratorio Nivel Reconocimiento Nivel Semidetallado Ha %
CONSTRUCCIONES INFRAEg;i“gTURA Residencial,comercial,servicios 17.4 0.22 1.0
MISCELANEOS Maiz, hortalizas, arracacha, frijol 89.08 1.13 0.98
TIERRAS ~ ,
AGROPECUARIAS CULTIVOS PERMANENTES Mora, cafia panelera, café y otros 103.47 1.31 1.06
POTREROS ABIERTOS Pastos naturales 3481.72 | 44.05 1.15
TIERRAS SILVOAGRICOLA Café con sombra 16.1 0.2 1.1
AGROFORESTALES SILVOPASTORIL Potreros arbolados 506.37 | 6.41 0.95
Bosque secundario 1034.52 | 13.09 1
BOSQUE NATURAL
BOSQUES Rastrojos 668.49 8.46 1.05
BOSQUE PLANTADO Coniferas y latifoliadas 957.38 | 12.11 1
FORMAS ESPECIALES MATORRALES Y . .
DE VEGETACION PAJONALES Matorrales y pajonales paramo 1029.2 | 13.02 1.15

Fuente: POAT microcuenca Charta (CDMB, 2002) Adaptada por los autores.

Los potreros abiertos constituyen la cobertura mas generalizada en la

microcuenca del rio Charta, alcanzando 3481.72 Has, un 44% del territorio,

igualmente son representativas las coberturas en bosques naturales que

comprende 1034.52 hectareas de bosques secundarios con alto grado de
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intervencién y 668.49 de rastrojos puros con un buen grado de sucesion
vegetal asimilada a coberturas boscosas. Se destacan ademas las 957.38
hectareas de bosques plantados en su mayor porcentaje corresponden a
especies exoticas o introducidas de Pinos y eucaliptos. Como vegetacion
especial de matorrales y pajonales de paramos son 1.029.2 Has, las cuales

representan el 13% del territorio.

Tabla 25. Coeficientes de cultivo microcuenca Surata Bajo

GRAN GRUPO GRUPO SUBGRUPO AREA Ke
Nivel Exploratorio Nivel Nivel Semidetallado pon
Reconocimiento
Ha %
URBANO Y
EXPANSION Residencial, comercial e
URBANA (POT institucional 200.45 161 | 1.0
Bucaramanga)
Zona de recuperacion para la
URBANO AREAS preservacion 312.06 2.51 1.0
DECLARADAS Zona rural de recuperacion
PROTEGIDAS para la produccion 4.91 0.04 1
DMI agroforestal
Zona urbana de recuperacion
para la produccién 66.26 0.53 1
Zona urbana de produccion 2915 2.34 1
CULTIVO . .
TIERRAS AGRICOLA Cultivos mixtos 1246 10.02 1.08
AGROPECUARIAS F)\%TSE‘?C? Pastos naturales 4252.47 34.19 1.15
TIERRAS SILVOAGRICOLA Café con sombra 87.63 0.7 1.1
AGROFORESTALES
SILVOPASTORIL Potreros arbolados 63.8 0.51 0.95
BOSQUE Bosque secundario 1613.72 12.97 1
BOSQUES NATURAL Rastrojos 2762.19 2221 | 1.06
BOSQUE . .
PLANTADO Coniferas y eucaliptos 303.8 2.44 1
FORMAS ’
ESPECIALES DE HERBACEAS Pajonales 1200.31 9.65 1.15
VEGETACION
ERIALES MINERIA Explotaciones a cielo abierto — 33.02 0.07
calizas

Fuente: POAT microcuenca Surata bajo (CDMB, 2002) Adaptada por los autores.

En la microcuenca de Surata bajo los potreros abiertos constituyen la principal
cobertura con un 34.19% del area, uso extensivo del recurso suelo que
soporta una ganaderia de pastoreo de subsistencia, con pastos naturales sin
ningun manejo; en segundo lugar de importancia se ubica la zona de rastrojos
con un 22% del area, en tercer lugar ocupa la cobertura en bosques naturales y

las actividades agricolas marginales y de subsistencia ocupan el cuarto lugar
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con un 10%,

representados por cultivos de pancoger asociados a “barbechos”.

Tabla 26. Coeficientes de cultivo microcuenca Surata Alto

cultivos mixtos en areas sembradas entre 0.5 a 1

GRAN GRUPO i susaRlPo AREA Kc
Nivel Exploratorio Reconocimiento Semidetallado pon
Has %
CONSTRUCCIONES 'NFRAgsET;Eh’gTURA Zona urbana 25.4 0.18 1
Cultivos
CULTIVOS transitorios 28.5 0.21 1.12
AGRICOLAS Cultivos
permanentes 24.39 0.18 1.05
TIERRAS POTREROS Pastos naturales 1366 9.9 1.15
AGROPECUARIAS ABIERTOS Pastos
mejorados 1058.8 7.7 1.15
Tliﬂﬁgégl_'\iﬁ(gzg o Cultivos y pastos 2977 211 1.15
Potreros con
. 229.7 1.67 1.15
SILVOPASTORIL cercas vivas
Potreros 979.76 712 | 095
TIERRAS arbolados ’ ) i
AGROFORESTALES Cultivos
SILVOAGRICOLA | Permanentes y/o | gag 5g 3.9 1.05
semipermanentes ' ' '
con sombrio
BOSQUE NATURAL Secundario 3678.9 26.7 1
BOSQUES Rastrojos 662 4.81 1.05
BOSQUE PLANTADO 942.6 6.9 1
FORMAS
ESPECIALES DE HERBACEAS Pajonales 797.2 5.8 1.15
VEGETACION

Fuente: POAT microcuenca Surata alto (CDMB, 2002) Adaptada por los autores.

La microcuenca rio Surata Alto presenta un tipo de cobertura dominante en
coberturas naturales, compuestas por pastos naturales, bosques primarios,
secundarios, rastrojos y pajonales de herbaceas de paramo. La parte alta de
la microcuenca sobre las cotas 2800 a 3000 representa una zona interesante
de bosque primario bien conservado rodeado de bosque secundario que

forman un corredor que casi alcanza a cubrir el ancho de la microcuenca en

esta parte alta.
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Los usos mixtos o miscelaneos, conformados por cultivos, rastrojos y pastos en
diferentes proporciones, ocupa el segundo lugar en importancia con el 23.2 %
del area de la microcuenca, seguido de los potreros que ocupan el 16.1% del
area.

Tabla 27. Coeficientes de cultivo microcuenca Tona

GRAN GRUPO GRUPO SUBGRUPO AREA Kc
Nivel Exploratorio Nivel Reconocimiento Nivel Semidetallado Ha % pon

INFRAESTRUCTURA
CONSTRUCCIONES URBANA Zona Urbana 9.98 0.1 1.0
Cultivos Transitorios 226.59 1.2 1.13

CULTIVOS AGRICOLAS
Cultivos Permanentes 239.83 1.2 0.95
TIERRAS Pastos Naturales 2307.28 119 [ 1.15
POTREROS ABIERTOS
AGROPECUARIAS Pastos Mejorados 370.12 1.9 | 1.15
TIERRAS MIXTAS O Cultivos y Pastos 3123.08 16.1 | 0.82
MISCELANEAS rastrojos y cultivos 1025.42 5.3 1.05
potreros arbolados 2001.64 10.3 | 0.95
Cultivos permanentes y/o
SILVOAGRICOLA Semipermanentes con 396.91 2 1.05
sombrio
Secundario 4495.63 23.2 1

BOSQUE NATURAL

BOSQUES Rastrojos 1985.07 10.2 | 1.05
BOSQUE PLANTADO Coniferas y latifoliadas 982.66 5.1 1
FORMAS MATORRAL Paramuno 489.61 25 |1.15
ESPECIALES DE

VEGETACION HERBACEAS Pajonales 1721.26 8.9 1.15

Fuente: POAT microcuenca Tona (CDMB, 2002) Adaptada por los autores.

La microcuenca del rio Tona presenta un tipo de cobertura dominante en
silvopastoril y silvoagricola, siendo el cultivo mas importante los cafetales
tecnificados de variedad Caturra y Colombia. Existen cultivos temporales pero
de menores proporciones, como tomate, apio, arveja, frijol y en las partes altas

la papa y la cebolla principalmente.

Los bosques plantados son con pino patula, ciprés y urapan , los cuales
presentan pequefas a medianas areas de cobertura y han tenido un buen
desarrollo. El &rea de drenaje de la quebrada Arnania es una de las principales
fuentes abastecedoras del acueducto de Bucaramanga, se encuentra bien
protegida en su parte alta con bosque secundario y areas agrosilvopastoriles

bien manejadas, pero ya en su parte media que corresponde a fuertes
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pendientes, presenta tipos de cobertura silvoagricolas y silvopastoriles no muy

bien manejadas.

Tabla 28. Coeficientes de cultivo microcuenca Vetas

GRANS(SUPO Gﬁil\f';o SUBGRUPO AREA Ke
. C. i i on
Exploratorio Reconocimiento Nivel Semidetallado P
Ha %
CONSTRUCCIONES | 'NFRAESTRUCTURA Zona Urbana 11.3 0.07 1.0
URBANA
CULTIVOS AGRICOLAS Cultivos Transitorios 197.5 1.27 0.76
Pastos Naturales 1452.9 9.3 1.15
POTREROS ABIERTOS
Pastos Mejorados 2128.9 13.66 1.15
TIERRAS Cultivos y Pastos 449.2 2.88 1.16
AGROPECUARIAS -
TIERRAS MIXTAS O Pastos con rastrojos 125.1 0.8 1.1
MISCELANEAS Cultivos mixtos 62.7 0.4 1.08
Rastrojos pastos y
cultivos 459.5 2.95 1.06
TIERRAS
AGROFORESTALES SILVOPASTORIL Potreros arbolados 1277.6 8.2 0.95
Secundario 2794.4 17.9 1
BOSQUE NATURAL
BOSQUES Rastrojos 951.7 6.1 1
BOSQUE PLANTADO Coniferas 132.2 0.85 1
FORMAS MATORRAL Paramuno 794.9 5.1 1.15
ESPECIALES DE
VEGETACION
HERBACEAS Pajonales 2675.4 17.16 1.15

Fuente: POAT microcuenca Vetas (CDMB, 2002) Adaptada por los autores.

La cobertura natural representa un 45.9% del total de la microcuenca. Entre los

3.000 y 3.600 metros se presentan areas con cultivos temporales y pastos

naturales y manejados; entre los 2.000 a 3.000 metros.

Se presentan en un gran porcentaje pastos naturales y pastos manejados, con

pequenas areas de cultivos temporales y semipermanentes y por debajo de los

2.000 metros se encuentran pastos y cultivos, con predominio en pastos

manejados.
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Tabla 29. Coeficientes de cultivo microcuenca Rio de Oro

GRAN GRUPO GR_UPO SUBG_RUPO AREA
Nivel Exploratorio Nivel Nivel Ke pon
Reconocimiento Semidetallado Has
Distrito de manejo
AREA PROTEGIDAS DMI integrado de 5073.3 1.00
Bucaramanga
Pifa 309.7 0.50
CULTIVOS Citricos 111 0.90
AGRICOLAS G 3648.2 1.07
Semipermanentes
AGR;'EEKSSASRIAS C. Mixtos 6517.8 1.09
POTREROS
MIXTAS ABIERTOS Pastos naturales 4454.6 1.15
TIERRAS Cultivos- pastos-
AGROPECUARIAS u rastroﬁ’os 1872.9 1.08
MIXTAS !
TIERRAS Café con sombra 45.4 1.10
SILVOAGRICOLA
AGROFORESTALES Cafa - Caracoli 233.8 1.12
BOSQUE Bosque secundario 16061.2 1.00
NATURAL ;
BOSQUES Rastrojos 4292.7 1.05
BOSQUE .
PLANTADO Coniferas 375.3 1.00
ARBUSTIVAS Matorrales 4629.7 1.15
FORMAS —
ESPECIALES DE HERBACEAS Veg:;f;‘ﬁg de 318.7 1.15
VEGETACION
Erosion 42.2 1.0
ERIAL SUELO DESNUDO
Material de Arrastre 21.2 1.0
INFRAESTRUCTURA URBANA Zona Urbana 6691.9 1.0
CONSTRUIDA RURAL Zona suburbana 104.7 1.0

Fuente: POAT subcuenca rio de Oro (CDMB, 2004) Adaptada por los autores.

Con mas de 20000 Hectareas el bosque natural constituye la cobertura mas
representativa en la subcuenca del rio de Oro, los cultivos agricolas y las areas
protegidas le siguen en importancia. La infraestructura construida también es
representativa en la subcuenca.

El coeficiente de humedad del suelo se determiné por medio de porcentajes de
acuerdo al periodo en el que se encuentre cada mes, teniendo en cuenta la

precipitacion presente en los meses anteriores.
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Tabla 30. Factores de humedad del suelo

Periodo Seco 1 | Periodo Lluvioso 1| Periodo Seco 2 | Periodo Lluvioso 2
DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV
0.45 | 0.4 | 0.45 051|045 | 05

Fuente: autores

Para la subcuenca del rio de Oro los coeficientes fueron ajustados debido a

valores altos de precipitacion principalmente en la zona oriental.

Tabla 31. Factores de humedad del suelo subcuenca rio de Oro

Periodo Seco 1 | Periodo Lluvioso 1| Periodo Seco 2 | Periodo Lluvioso 2
DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV
0.60 | 0.60 | 0.60 0.7 | 0.7 | 0.7

Fuente: autores

Con los valores de evapotranspiracion de referencia distribuidos
espacialmente, los coeficientes de cultivo en cada zona particular ademas de
los coeficientes de humedad estacionarios se procede a la estimacion de la

evapotranspiracion real por medio de operaciones entre mapas.

6.3. EVAPOTRANSPIRACION REAL

Las estaciones Berlin y Aeropuerto Palonegro se tuvieron en cuenta para
conocer el comportamiento de sus respectivas variables hidrolégicas
necesarias para el calculo de ETo y permitir asi una distribucién espacial mas

completa de este pardmetro dentro de la cuenca.

El fundamento conceptual de la metodologia aplicada requiere el conocimiento
de la cobertura vegetal en cada zona particular para determinar los coeficientes
simples de cultivo. Al realizar la operacion de multiplicacién entre mapas
descrita en el numeral anterior, se obtienen valores de ETR solamente en

puntos ubicados dentro de la cuenca.

La siguiente tabla muestra los valores de evapotranspiracion real para las

estaciones ubicadas en la cuenca.
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Tabla 32. Valor de ETR en las estaciones dentro de la C.S.R.L.

ETR (mm)

MES CHARTA | LA ESPERANZA | VIV SURATA uis Prom.
ENE 36.57 37.45 36.50 46.65 39.29
FEB 32.43 38.34 38.12 46.85 38.94
MAR 53.23 63.01 61.60 73.50 62.83
ABR 58.17 67.49 64.93 83.31 68.48
MAY 65.19 76.94 72.46 94.75 77.33
JUN 35.59 41.54 40.87 51.32 42.33
JUL 34.16 40.55 40.93 50.26 41.48
AGO 39.61 45.19 45.72 56.85 46.84
SEP 49.31 59.56 43.14 71.86 55.97
oCT 54.84 69.07 49.85 83.22 64.25
NOV 57.03 69.99 56.19 86.95 67.54
DIC 30.00 38.56 32.42 48.01 37.25
Prom. A (mm/afio) | 546.12 647.69 582.73 | 793.52 | 642.52

Fuente: Autores

Estos valores se obtuvieron al ubicar el punto de la estacién de acuerdo a sus
coordenadas en el mapa de distribucion espacial de ETR. Sin embargo, para
los autores estos valores puntuales no son representativos de la variacion que
podria tener la evapotranspiracién al cambiar el uso del suelo de una zona a
otra. Lo que se busca con estos datos es tener un criterio de comparacién con
resultados de estudios anteriores aplicados a la cuenca. Esta consideracion

también es valida para el célculo de oferta hidrica.

Para una mejor comprensién del comportamiento de la evapotranspiracién real

se obtienen valores medios en cada de las microcuencas.

191



Tabla 33. Valores medios de ETR en las subcuencas que conforman la
C.S.R.L

ETR (mm)
SUBCUENCA RiO SURATA SUBCUENCA
Charta | Vetas | S. Alto | S. Bajo | Tona | RIODEORO | C.S.R.L
ENE 36.9 | 3585 | 39.7 42.1 37.3 59.6 45.98
FEB 34.3 35.82 40.5 41.2 36.5 54.6 45.44
MAR 56.0 58.04 65.5 65.8 58.8 81.1 70.14
ABR 60.5 | 61.19 | 69.3 73.0 64.3 85.6 74.81
MAY 66.7 66.60 77.2 82.3 70.6 85.2 78.45
JUN 36.8 | 37.33 | 434 45.0 38.5 61.7 49.95
JUL 35.2 36.17 43.2 44.0 36.5 66.5 56.20
AGO 40.8 | 4150 | 485 50.0 42.3 62.9 52.95
SEP 49.8 | 44.88 | 48.3 60.9 55.4 82.7 65.91
ocT 56.4 51.66 55.5 70.0 64.0 87.4 72.33
NOV 59.3 | 56.45 | 61.6 73.3 66.4 78.1 70.24
DIC 32.1 31.99 35.2 40.1 36.4 54.6 44.08
TOTAL(mm/aiio) | 564.90 | 557.48 | 627.93 | 687.77 | 606.80 859.91 723.77

Como se aprecia en la Tabla 33 los valores maximos de ETR se presentan en
los meses de Mayo y Noviembre que corresponden al final de los periodos
invernales; esto es, en el mes en que el suelo tiene mayor contenido de
humedad de acuerdo a la precipitacion de los dos meses precedentes. Por el
contrario, en los meses del periodo seco 1 (Diciembre — Febrero) se
presentaron las menores estimaciones de ETR.

En las figuras a continuacion se aprecia el comportamiento de la

evapotranspiracion real anual en cada una de las microcuencas.
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Microcuenca Charta
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Microcuenca Surata bajo
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0.0
43.09
a5.17
128.26
172.34
21543
258.51
301.60
344 65
38777
430.85
473.94
S17.02
a60.11
G03.15
G46.25
G35.36
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Microcuenca Surata alto

n.on
44 .49
66.97
133.46
177.95

22243
266.92
1.4
335.90
400.35
444 57
455.36

533.54
a78.33
§22.62
G67.30
178

Microcuenca Tona

0.00
50.45
10040
131 34
201.78
252.24
30269
35313
40358
43403
304 45
254 93
60537
65582
70627
7672
80717

-

Subcuenca rio de Oro

0.0a
G4.97
129.95
194.92
259.89
324.87
359.34
45451
319.79
35476
G45.74
714.71
779.65
344 66
909.63
474,60
103955




Una mejor interpretacion de la importancia de estimar valores mas exactos de

ETR se puede materializar si se analizan los resultados de oferta hidrica.

6.3. OFERTA HIiDRICA

Los valores de precipitacién necesarios para el célculo de oferta hidrica
también se distribuyeron espacialmente y se rasterizaron. Los datos medios
mensuales de precipitacion se obtuvieron de trece estaciones del IDEAM a
partir de registros diarios (Arenas y Rojas, 2005 Sin Publicar) cuyos periodos

abarcan desde 1970 a 2004 para la mayoria de las estaciones.

La precipitacién y la evapotranspiracion real permiten entonces estimar la

oferta hidrica por medio de un balance hidrolégico a largo plazo (Ecuacion 1.4).

Al calcular la oferta hidrica se logra tener una aproximacion de la cantidad de
agua disponible, tanto para escorrentia como para infiltracion, en una zona
determinada. Para cualquier estudio hidrolégico es importante contar con
valores de las variables de analisis con el mayor nivel de detalle posible
espacial y temporal.

Para este proyecto de grado se obtuvieron valores medios mensuales de oferta
hidrica para la cuenca partiendo de la division por subcuencas de los rios
Surata y de Oro. De acuerdo con la informacién ofrecida por los POAT,

Unicamente la subcuenca del rio Suraté se dividié por microcuencas.

Los valores de precipitacion media mensual en la cuenca son los siguientes:
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Tabla 34. Precipitacion media en la C.S.R.L

PRECIPITACION (mm)

SUBCUENCA RiO SURATA SUBCUENCA

Charta | Vetas | S. Alto | S. Bajo | Tona | RIODE ORO [C.S.R.L

ENE 269 | 21.60 | 26.3 51.1 43.1 63.4 47.6
FEB 44.4 | 36.50 | 39.9 74.4 64.1 118.6 67.8
MAR 63.8 | 59.80 | 65.7 94.3 81.2 125.0 96.9
ABR 127.1 [134.70| 137.6 | 129.1 | 144.2 142.9 138.9
MAY 118.9 [118.60| 1291 | 131.5 | 155.4 150.5 141.1
JUN 646 | 62.10 | 57.5 78.7 100.3 100.3 86.5
JUL 40.3 | 35.90 | 34.4 55.8 771 95.0 7141
AGO 67.9 | 63.60 | 67.0 81.1 106.7 106.0 91.8
SEP 106.7 |106.70| 1155 | 115.8 | 137.6 132.3 124.9
ocT 136.4 [134.60| 161.0 | 157.8 | 163.9 163.6 157.5
NOV 98.1 | 99.70 | 110.0 | 1191 | 115.8 125.9 117.0
DIC 43.6 | 40.30 | 46.7 59.3 55.7 62.8 55.6
Prom.A(mm/aiio) | 961.24 | 1276.7 | 1023.40 | 1151.60 | 1276.70 1357.30 1212.50

Fuente: Autores

Los mayores valores de precipitacion media mensual ocurren en el segundo

periodo lluvioso del afo (mes de Octubre) en las microcuencas Tona , 163.9

mm, en la subcuenca del rio de Oro, se presenta un valor importante de

precipitacion para el mismo mes, 163.6 mm.

La distribucion espacial de la precipitacidn se observa en la figura 65. La

precipitacion media anual de la cuenca es de 1212.5 a partir de este valor se

realizara el analisis de oferta hidrica determinando que zonas presentan los

mas altos estimativos y asi tenerlos en cuenta para realizar acciones de

preservacion
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Los valores de ETR se mostraron en la Tabla 6.2. Entonces, por el balance

hidrico a largo plazo se tiene que:

Tabla 35. Oferta Hidrica media en la C.S.R.L.

OFERTA HIDRICA (mm)
SUBCUENCA RIO SURATA
S. S. SUBCUENCA
Charta | Vetas | Alto Bajo | Tona | RIO DE ORO |C.S.R.L
ENE -10.0 | -14.3 | -134 9.0 5.8 3.8 1.62
FEB 10.1 0.7 -0.6 33.2 27.6 64 224
MAR 7.8 1.8 0.2 28.5 22.4 43.9 26.8
ABR 66.6 | 73.5 | 68.3 56.1 79.9 57.3 64.1
MAY 52.2 | 52.0 [ 51.9 49.2 84.8 65.3 62.7
JUN 278 | 248 | 141 33.7 61.8 38.7 36.6
JUL 5.1 -0.3 -8.8 11.8 | 40.6 28.5 14.9
AGO 27.1 22.1 18.5 31.1 64.4 43.1 38.9
SEP 56.9 | 61.8 [ 67.2 54.9 82.2 49.6 59.0
ocT 80.0 | 829 | 1055 | 87.38 99.9 76.2 85.2
NoV 38.8 | 432 | 484 458 | 494 47.8 46.8
DIC 11.5 8.3 11.5 19.2 19.3 8.2 11.5
Prom. A.(mm/aiio) | 396.34 | 719.19 | 395.47 | 463.83 | 669.90 497.39 488.73

Fuente: Autores

Las figuras mostradas a continuacion presentan la distribucion espacial de los

componentes necesarios para el calculo de la oferta hidrica.
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Figura 70. Precipitacion Anual (mm) C.S.R.L
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La precipitacion media en la cuenca es de 1212.5 mm/afno, los valores mas
altos se presentaron para la subcuenca del rio de oro con una media de
1357.30 mm/afo, mientras que los resultados mas bajos los presenta la
microcuenca de Charta con 961.24 mm/ano.

La subcuenca del rio suratd conformada por las microcuencas de Surata alto,
Surata bajo, Vetas, Tona y Charta presenta un valor promedio anual de 1137.9

mm.
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Figura 71. ETR Anual (mm) C.S.R.L
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La evapotranspiracion real media en la cuenca es de 723.77 mm/afo.

Con un valor de 859.91 mm/afno la subcuenca del rio de oro es la que mayor
evapotranspiracion media presenta en toda la cuenca.

Valores mas bajos en promedio se obtienen en la microcuenca de Vetas,
557.48 mm/ano.
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Figura 72. Oferta Hidrica Anual (mm) C.S.R.L
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El resumen de resultados de oferta hidrica y de los elementos que la gobiernan

en cada una de las microcuencas y en la cuenca total se encuentra en las

tablas 36 a 42.

Tabla 36. Resumen oferta hidrica Microcuenca Charta

MICROCUENCA CHARTA (mm Ar-lrl..lal

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC | (mm)

P 26.90 | 44.40 | 63.80 | 127.10 | 118.90 | 64.60 | 40.30 | 67.90 | 106.70 | 136.40 | 98.10 | 43.60 | 961.24
ETR | 36.89 | 34.34 | 56.00 | 60.49 | 66.71 | 36.80 | 35.22|40.83 | 49.80 | 56.42 |59.29 | 32.11 | 564.90
OFH | -9.99 | 10.06 | 7.80 | 66.61 | 52.19 |27.80| 5.08 | 27.07 | 56.90 | 79.98 |38.81 | 11.49 | 396.34

La microcuenca Charta presenta valores P — ETR < 0 en

donde los valores de precipitacion son relativamente bajos.
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El porcentaje de agua que retorna a la atmdsfera por evapotranspiracion en la

microcuenca de Charta es del 58.8%.

Tabla 37. Resumen oferta hidrica Microcuenca Vetas

MICROCUENCA VETAS (mm) T. Anual
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO| SEP | OCT | NOV DIC (mm)

P 216 | 365 | 59.8 |134.7|118.6| 62.1 | 359 | 63.6 | 106.7 |134.6 | 99.7 40.3 | 1276.67
ETR | 35.85 [ 35.82 | 58.03 |61.19| 66.6 | 37.32 | 36.17 | 41.5 | 44.87 [51.66| 56.45 |31.98| 557.48
OFH | -14.25]| 0.68 | 1.76 |73.51| 52 | 24.77 | -0.27 | 22.1 | 61.82 |82.93 | 43.24 | 8.31 719.19

En la microcuenca de Vetas se presenta un valor critico de oferta hidrica en el

mes de Enero correspondiente al periodo seco 1 (Tabla 6.9) ademas de

valores muy bajos en el mes de Julio perteneciente al periodo seco 2.

La microcuenca presenta un 43.7% de pérdida de agua por evapotranspiracion.

Tabla 38. Resumen oferta hidrica Microcuenca Surata Alto
MICROCUENCA SURATA ALTO (mm)
T. Anual
ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP OCT NOV DIC (mm)
P 26.30 | 39.90 | 65.70 | 137.60 | 129.10 | 57.50 | 34.40 | 67.00 | 115.50 | 161.00 | 110.00 | 46.70 | 1023.40
ETR | 39.69 | 40.53 | 65.50 | 69.31 77.18 | 43.41 |43.18|48.53 | 48.28 | 55.53 | 61.61 | 35.18 627.93
OFH | -13.39 | -0.63 | 0.20 68.29 | 51.92 14.09 | -8.78 | 18.47 | 67.22 | 105.47 | 48.39 | 11.52 395.47

La microcuenca de Surata Alto

presenta un comportamiento similar a la de

Vetas sin embargo en el mes de Julio los valores de oferta hidrica resultan aun

mas criticos. El agua perdida por evapotranspiracion se estima de un 61.35%

resultando el valor mas alto en toda la cuenca.

Tabla 39. Resumen oferta hidrica Microcuenca Surata Bajo

MICROCUENCA SURATA BAJO (mm) T.

Anual

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT NOV | DIC (mm)
P 51.10 | 74.40 | 94.30 | 129.10 | 131.50 | 78.70 | 55.80 | 81.10 | 115.80 | 157.80 | 119.10 | 59.30 | 1151.60
ETR | 42.14 | 41.18 | 65.81 | 73.00 | 82.27 | 44.99 | 44.00 | 49.98 | 60.91 70.04 | 73.33 |40.12| 687.77
OFH | 8.96 |33.22 |28.49 | 56.10 | 49.23 | 33.71 | 11.80 | 31.12| 54.89 | 87.76 | 45.77 |19.18| 463.83
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Tabla 40. Resumen oferta hidrica Microcuenca Tona
MICROCUENCA TONA (mm) T.
Anual
ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC (mm)
P 43.10 | 64.10 | 81.20 | 144.20 | 155.40 | 100.30 | 77.10 | 106.70 | 137.60 | 163.90 | 115.80 | 55.70 | 1276.70
ETR | 37.31 | 36.50 | 58.84 | 64.30 | 70.60 | 38.47 | 36.46 | 42.26 | 55.37 | 63.98 66.37 | 36.35 | 606.80
OFH | 5.79 |27.60 |22.36 | 79.90 | 84.80 | 61.83 | 40.64 | 64.44 | 82.23 99.92 | 49.43 |19.35| 669.90
Tabla 41. Resumen oferta hidrica Subcuenca rio de Oro
SUBCUENCA RiO DE ORO (mm)
T. Anual
ENE | FEB MAR ABR MAY JUN JUL | AGO SEP OCT NOV DIC (mm)
P 63.4 | 118.6 | 125.0 | 142.9 | 150.50 | 100.30 | 95.00 | 106.00 | 132.30 | 163.60 | 125.90 | 62.80 | 1357.30
ETR | 59.6 | 54.63 | 81.12 | 85.59 | 85.22 | 61.65 |66.46 | 62.94 | 82.66 87.4 78.06 | 54.58 | 859.91
OFH | 3.8 64.0 43.9 57.3 65.3 38.7 28.5 431 49.6 76.2 47.8 8.2 497.39

El comportamiento en las microcuencas de Surata Bajo y Tona asi como en la

subcuenca del rio de oro presentan comportamiento similar de menores

estimativos de oferta hidrica en los periodos secos sobre todo en los meses de

Enero y Julio sin embargo en ninguno de los casos se presentan valores de
P-ETR<O.
La microcuenca de Suratd bajo presenta el mayor porcentaje de pérdida de

agua por evapotranspiracién después de la microcuenca de surata alto con un

valor de 59.7%, la de Tona presenta valores de 47.5%.

La subcuenca del rio de Oro la pérdidas por evapotranspiracidon son de un
63.3%.

Tabla 42. Resumen oferta hidrica C.S.R.L

CUENCA SUPERIOR DEL RiO LEBRIJA(mm/mes) Total
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC (mAnrl]/ua?llo)
P 47.60 | 67.80 | 96.90 | 138.90 | 141.10 | 86.50 | 71.10 | 91.80 | 124.90 | 157.50 | 117.00 | 55.60 | 1212.50
ETR | 45.98 | 45.44 | 70.14 | 74.81 | 78.45 | 49.95|56.20 | 52.95 | 65.91 | 72.33 | 70.24 | 44.08 | 723.77
OFH| 1.6 | 224 | 26.8 | 64.1 62.7 | 36.6 | 14.9 | 38.9 | 59.0 85.2 46.8 | 11.5 488.73
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Para la totalidad de la cuenca se estimé un valor de 59.7% de perdida de agua

hacia la atmosfera por evapotranspiracion.

Las figuras a continuacibn muestran la representacién grafica del
comportamiento de los elementos necesarios para el balance hidrico largo

plazo.

Figura 73. Comportamiento Oferta Hidrica Microcuenca Charta
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Figura 74. Comportamiento Oferta Hidrica Microcuenca Vetas
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Figura 75. Comportamiento Oferta Hidrica Microcuenca Surata Alto
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Figura 76. Comportamiento Oferta Hidrica Microcuenca Suraté Bajo
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Figura 78. Comportamiento Oferta Hidrica Subcuenca rio de Oro
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Figura 79. Comportamiento Oferta Hidrica C.S.R.L
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Para una mejor comprension de los valores de oferta hidrica se procede a

calcular un caudal medio por cada una de las microcuencas y uno total. Estos

resultados resultan importantes para el balance hidrico. El caudal superficial se

toma de los registros de la estacion

cierre de toda la cuenca superior del rio Lebrija (Fig. 6.11)

Café Madrid la cual se encuentra en el

El area total de la cuenca se tomara de 1270 Km?, la tabla 6.22 muestra el

area de cada una de las microcuencas.
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Tabla 43. Divisién por Subcuencas C.S.R.L

Cuenca Superior del Rio Lebrija

Subcuenca Microcuenca Area (km?)
Vetas 155.9
Surata Alto 137.54
rio Suraté Charta 75
Tona 193.77
Suraté Bajo 125.99
rio de Oro 585

Fuente POAT (CDMB, 2002)

Como se observa en la figura la estacion Café Madrid esta ubicada en el cierre
de toda la cuenca, de ahi la importancia de la comparacién de los resultados de

caudal registrados ahi con los obtenidos por medio de la oferta hidrica.

Figura 80. Ubicacién Estacién Café Madrid
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stacion Café hadrid
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La estacién café Madrid presenta la siguiente serie de valores medios anuales

Figura 81. Caudal medio anual estacion Café Madrid.
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El caudal medio anual medido en la estacién Café Madrid es de 15.35 m®/ seg,
aproximadamente 381.42mm/afo. Cabe resaltar que la serie de datos de
caudales provenientes de la estacidon no ha sido corregida de errores de no

homogeneidad e inconsistencias.

Balance Hidrico

Para el balance hidrico se utilizara la siguiente formula:

P=E+A+R

pero A=I+1,-D (6.2)

donde,

P, precipitacion media anual (mm)

E, evapotranspiracion real media anual (mm)

A, actores antrépicos

R = caudal superficial. (medido en la estacion café Madrid)
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ls= Factor antropico de superficie, se tomara el caudal medio tomado por el
acueducto

l|;= aguas subterraneas

D= agua que retorna al sistema (alcantarillado), para el alcantarillado de
Bucaramanga se tiene un coeficiente de retorno de 0.85 (referenciado en Isaza,
2004)

Se tiene entonces:
P=1212.5 mm/afo
E= 723.77 mm/afno
R=381.42 mm/afo
Para el célculo de los factores antropicos se procede,

3

1, =48 =119.77™"
‘ s ano
D=482%0.85=101.8 "~
ano

Tomando l4= 0 por medio de la ecuacién 6.2

mm

A=11977""_101.8"™" =17.97

ano ano ano

El balance hidrico resulta entonces (ecuacion 6.1)

1212577 = 72377 ™ 117,57 "™ 1 381.42 ™™ L valor
ano ano ano ano

El valor encontrado de desfase en esta ecuacion es de 89.74mm/ano,

aproximadamente 3.61m%/s y se podria explicar del siguiente modo:

e Parte estaria pasando a recarga de acuiferos profundos.
¢ Recargas a otras cuencas.
e Los problemas de medicion de caudal en la estacion.

e Explotacion de agua no reportada.
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e Posibles errores en los datos de entrada de precipitacion y de los

necesarios para estimar la evapotranspiracion real.

La tabla presenta el aporte al caudal total de cada una de las subcuencas.

Tabla 44. Resumen del caudal aportado por cada subcuenca.

Cuenca Superior del Rio Lebrija

Subcuenca Microcuenca Q (m°/seg)
Vetas 1.93
Surata Alto 1.72
rio Surata Charta 0.94
Tona 411
Suraté Bajo 1.85
rio de Oro 9.22

El andlisis de la oferta hidrica arrojo los siguientes resultados:

e Se presenta mayor déficit (P — ETR < 0) en las microcuencas de Charta,
Vetas y Surata Alto en los meses secos de Enero y Julio, con valores
que oscilan entre -14.3 y -0.3 mm/mes.

e Los valores mas altos se presentaron en Octubre (segundo periodo
lluvioso) para las microcuencas de Surata Alto y Tona con valores de
105.5 y 99.9 mm/mes, respectivamente. De igual manera, en el primer
periodo lluvioso se localizaron valores significativamente altos.

e Teniendo en cuenta el promedio anual de oferta hidrica los valores mas
altos se presentaron en las microcuencas de Vetas, Tona vy la
subcuenca del rio de Oro con valores entre 669.9 y 719.19 mm/ano.

e El promedio anual mas bajo se presenté en la microcuenca del Surata
Alto con 395.47 mm/ano.

e FEl valor medio de oferta hidrica en la cuenca fue de 488.73 mm/ano.
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e La zona calida correspondiente a la subcuenca del rio de Oro presenta
un aceptable estimativo de oferta hidrica a pesar de tener una alta tasa
de evapotranspiracion.
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7. CONCLUSIONES

El 83% de las series de tiempo, de las cinco variables hidrolégicas utilizadas
en este proyecto de grado, presentaron un fuerte comportamiento
deterministico evidenciado por la presencia de tendencias que a su vez son
causadas por inconsistencias en los datos, asociadas a errores sisteméaticos
en la medicion de cada variable.

Las variables que presentaron tendencias significativas, previa
comprobacion con el test de Spearman, fueron las de humedad relativa y
recorrido del viento. Las inconsistencias asociadas a la humedad se
refieren al deficiente manejo y lectura del psicrémetro. Por otro lado, la
tendencia presente en las series de recorrido se puede atribuir a presencia
de obstaculos méas que a fallas del anemoémetro.

El comportamiento de las series de temperatura se debe principalmente a
los fenémenos Nifo-Nifia ocurridos entre Enero de 1986 y Diciembre de
2000. Esto descarta en gran medida la posibilidad de que la serie presente
inconsistencias. Los fendmenos Nifo-Nifa son mas bien no

homogeneidades.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la subcuenca del rio Surata, que se
encuentra en una regidon humeda fria a muy fria, posee los valores mas
bajos de evapotranspiracién de referencia, ETo. En estos climas la alta
humedad del aire y la presencia de nubes generarian una tasa baja de
evaporacion; ademas, el viento Unicamente puede reemplazar el aire

saturado con aire un poco menos saturado y remover energia calérica.

Por el contrario, en la subcuenca del rio de Oro fueron localizados los

valores mas altos. Esta se encuentra en clima hiimedo templado a calido



en el cual la demanda evaporativa es alta debido a la resequedad del aire y
a la cantidad de energia disponible en forma de radiacion solar directa y
calor latente. Bajo estas circunstancias, gran cantidad de vapor de agua
puede ser almacenado en el aire mientras el viento puede promover el

transporte del agua permitiendo que mas vapor sea elevado.

El uso actual y la cobertura vegetal del suelo son las diferentes formas de
ocupacion de la tierra; representadas mas que todo por actividades de tipo
agropecuario y urbano, asi como por los tipos de vegetacion, cuya dinamica
es consecuencia de las condiciones climaticas, topograficas, edéficas,
socioeconomicas y culturales propias de cada region. La Cuenca Superior
del Rio Lebrija muestra poca uniformidad en cuanto a estas condiciones lo
cual genera que la evapotranspiracion real presente variaciones muy
marcadas. Esta situacion se obvié en cierto modo mediante la introduccién
del coeficiente simple Kc, el cual intrinsecamente involucra caracteristicas

del entorno en el que se desarrolla un cultivo determinado.

Los resultados de oferta hidrica para las microcuencas Vetas, Charta y
Surata Alto, basados en la precipitacion y evapotranspiracion real media,
muestran que existe déficit (P-ETR < 0) en los meses secos de Enero y
Julio, en los cuales los valores de precipitacion media son los mas bajos de
toda la subcuenca del rio Surata. No es arriesgado suponer que este déficit
se puede compensar con la humedad presente en el suelo producto de su

capacidad de almacenamiento.
La oferta hidrica media anual de la cuenca se estim6 en 488.33 mm. Este

valor comparado con los caudales medidos en la estacién café Madrid

resultdé bastante acertado dejando una diferencia de 89.74 mm/ano.
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8. RECOMENDACIONES

En cuanto al manejo de los registros de las variables hidrolégicas se puede
decir que para una mejor comprension del comportamiento de la tendencia
en las series de tiempo, el periodo de estudio a considerar debe ser de al
menos 20 o 25 afnos. Esto implica tener mas elementos de juicio para
tomar una decision respecto a la importancia del valor numérico de la
tendencia y a su vez implica conocer la historia de la estacion, es decir, sus

metadatos.

El coeficiente de correlacion a adoptar para cualquier estudio hidrolégico,
debe ser mayor o igual a 0.8 en el momento de utilizar estaciones vecinas

para el proceso de llenado de datos faltantes.

Para una mejor estimacién de valores de evapotranspiracion real teniendo
en cuenta caracteristicas de humedad de suelo como capacidad de campo
y punto de marchitez se recomienda hacer un balance hidrico en la zona de

raices con una resolucion temporal diaria.

La metodologia del coeficiente simple esta enfocada principalmente a
proveer unas bases de riego para cada uno de los cultivos buscando un
mejor rendimiento en cuanto a produccion; pese a esto en el presente
estudio se puede hacer una aproximacién bastante acertada de la
evapotranspiracion real si se conoce la distribucion de los mismos. Sin
embargo, se recomienda realizar a manera de complemento un estudio de
las caracteristicas fisiograficas de la cuenca en cuanto a textura y estructura

del suelo, geomorfologia, etc.
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ANEXO A
TABLAS ESTIMACION ET,

Tabla Presion atmosférica (P) para diferentes altitudes (z), Ec 3.17

(m) | (kPa) | (m) | (kPa)| (m) | (kPa) | (m) | (kPa)
0 101.3 | 1000 | 90.0 | 2000 | 79.8 | 3000 | 70.5
50 | 100.7 | 1050 | 89.5 | 2050 | 79.3 | 3050 | 70.1
100 | 100.1 | 1100 | 89.0 | 2100 | 78.8 | 3100 | 69.6
150 | 99.5 | 1150 | 88.4 | 2150 | 78.3 | 3150 | 69.2
200 | 99.0 [ 1200 | 87.9 | 2200 | 77.9 | 3200 | 68.8
250 | 98.4 1250 | 87.4 | 2250 | 77.4 | 3250 | 68.3
300 | 97.8 | 1300 | 86.8 | 2300 | 76.9 | 3300 | 67.9
350 | 97.2 [ 1350 | 86.3 | 2350 | 76.4 | 3350 | 67.5
400 | 96.7 | 1400 | 85.8 | 2400 | 76.0 | 3400 | 67.1
450 | 96.1 | 1450 | 85.3. | 2450 | 75.5 | 3450 | 66.6
500 | 95.5 [ 1500 | 84.8 | 2500 | 75.0 | 3500 | 66.2
550 | 95.0 | 1550 | 84.3 | 2550 | 74.6 | 3550 | 65.8
600 | 94.4 | 1600 | 83.8 | 2600 | 74.1 | 3600 | 65.4
650 | 93.8 | 1650 | 83.3 | 2650 | 73.7 | 3650 | 65.0
700 | 93.3 | 1700 | 82.8 | 2700 | 73.2 | 3700 | 64.6
750 | 92.7 | 1750 | 82.3 | 2750 | 72.7 | 3750 | 64.1
800 | 92.2 [ 1800 | 81.8 | 2800 | 72.3 | 3800 | 63.7
850 | 91.6 | 1850 | 81.3 | 2850 | 71.8 | 3850 | 63.3
900 | 91.1 [ 1900 | 80.8 | 2900 | 71.4 | 3900 | 62.9
950 | 90.6 [ 1950 | 80.3 | 2950 | 71.0 | 3950 | 62.5
1000 | 90.0 | 2000 | 79.8 | 3000 | 70.5 | 4000 | 62.1
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Tabla Constante psicrométrica () para diferentes altitudes (z), Ec 3.18

z Y z 720 B z 04
™ 1 wparce | ™ |kparcc | ™ |kparc | ™ | kparc

0 | 0.067 | 1000 | 0.060 | 2000 | 0.053 | 3000 | 0.047

100 | 0.067 | 1100 | 0.059 | 2100 | 0.052 | 3100 | 0.046
200 | 0.066 | 1200 | 0.058 | 2200 | 0.062 | 3200 | 0.046
300 | 0.065 | 1300 | 0.058 | 2300 | 0.051 | 3300 | 0.045
400 | 0.064 | 1400 | 0.057 | 2400 | 0.051 | 3400 | 0.045
500 | 0.064 | 1500 | 0.056 | 2500 | 0.050 | 3500 | 0.044
600 | 0.063 | 1600 | 0.056 | 2600 | 0.049 | 3600 | 0.043
700 | 0.062 | 1700 | 0.055 | 2700 | 0.049 | 3700 | 0.043
800 | 0.067 | 1800 | 0.054 | 2800 | 0.048 | 3800 | 0.042
900 | 0.067 | 1900 | 0.054 | 2900 | 0.047 | 3900 | 0.042
1000 | 0.060 | 2000 | 0.053 | 3000 | 0.047 | 4000 | 0.041

Basado en A = 2.45 MJ Kg.” a 20°C.

Tabla Presion de vapor de saturacion (e° (T)) para diferentes temperaturas (T),
Ec 3.6
T es T |[e(T)| T [e(T)| T es
°C kPa °C kPa °C kPa °C kPa
1.0 | 0.657 | 13.0 | 1.498 | 25.0 | 3.168 | 37.0 | 6.275
1.5 [ 0.681 | 13.5 | 1.547 | 25.5 | 3.263 | 37.5 | 6.448
2.0 | 0.706 | 14.0 | 1.599 | 26.0 | 3.361 | 38.0 | 6.625
25 [0.731 | 145 | 1.651 | 26.5 | 3.462 | 38.5 | 6.806
3.0 | 0.758 | 15.0 | 1.705 | 27.0 | 3.565 | 39.0 | 6.991
3.5 [ 0.785 | 155 [ 1.761 | 27.5 | 3.671 [ 39.5 | 7.181
4.0 [0.813|16.0 | 1.818 | 28.0 | 3.780 | 40.0 | 7.376
45 | 0.842 | 16.5 | 1.877 | 28.5 | 3.891 | 40.5 | 7.574
5.0 [ 0.872 | 17.0 | 1.938 | 29.0 | 4.006 | 41.0 | 7.778
5.5 [ 0.903 | 17.5 | 2.000 | 29.5 | 4.123 | 41.5 | 7.986
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6.0 | 0.935 | 18.0 | 2.064 | 30.0 | 4.243 | 42.0 | 8.199
6.5 | 0.968 | 18.5 | 2.130 | 30.5 | 4.366 | 42.5 | 8.417
7.0 | 1.002 | 19.0 | 2.197 | 31.0 | 4.493 | 43.0 | 8.640
7.5 | 1.037 | 19.5 | 2.267 | 31.5 | 4.622 | 43.5 | 8.867
8.0 | 1.073 | 20.0 | 2.338 | 32.0 | 4.755 | 44.0 | 9.101

8.5 |1.110 | 20.5 | 2.412 | 32.5 | 4.891 | 44.5 | 9.339
9.0 | 1.148 | 21.0 | 2.487 | 33.0 | 5.030 | 45.0 | 9.582
9.5 |1.187 | 21.5 | 2.564 | 33.5 | 5.173 | 45.5 | 9.832
10.0 | 1.228 | 22.0 | 2.644 | 34.0 | 5.319 | 46.0 | 10.086
10.5 [ 1.270 | 22.5 | 2.726 | 34.5 | 5.469 | 46.5 | 10.347
11.0 [ 1.313 | 23.0 | 2.809 | 35.0 | 5.623 | 47.0 | 10.613
11.5 | 1.357 | 23.5 | 2.896 | 35.5 | 5.780 | 47.5 | 10.885
12.0 | 1.403 | 24.0 | 2.984 | 36.0 | 5.941 | 48.0 | 11.163
1251449 | 245 | 3.075 | 36.5 | 6.106 | 48.5 | 11.447

Tabla Pendiente de la curva presion de vapor (A) para diferentes temperaturas
(T), Ec. 3.7

T A T A T A T A

°C | kPa/’C | °C | kPa/°C| °C | kPa/°C | °C | kPa/°C
1.0 | 0.047 | 13.0| 0.098 | 25.0 | 0.189 | 37.0 | 0.342
1.5 | 0.049 | 13.5| 0.101 | 255 | 0.194 | 37.5 | 0.350
2.0 | 0.050 | 14.0 | 0.104 | 26.0 | 0.199 | 38.0 | 0.358
25 | 0.052 | 145 | 0.107 | 26.5| 0.204 | 38.5| 0.367
3.0 | 0.054 | 15.0| 0.110 | 27.0| 0.209 | 39.0 | 0.375
35 | 0.055 [ 155 | 0.113 | 275 | 0.215 | 39.5 | 0.384
4.0 | 0.057 [ 16.0 | 0.116 | 28.0 | 0.220 | 40.0 | 0.393
45 | 0.059 [ 16,5 | 0.119 | 28.5| 0.226 | 40.5 | 0.402
5.0 | 0.061 |[17.0 | 0.123 | 29.0 | 0.231 | 41.0 | 0.412
55 | 0.063 [ 175 | 0.126 | 29.5| 0.237 | 41.5 | 0.421
6.0 | 0.065 | 18.0 | 0.130 | 30.0 | 0.243 | 42.0 | 0.431
6.5 | 0.067 | 185 | 0.133 | 30.5 | 0.249 | 42.5| 0.441
7.0 | 0.069 | 19.0 | 0.137 | 31.0 | 0.256 | 43.0 | 0.451
75 | 0.071 [ 195 | 0.141 | 31.5| 0.262 | 43.5 | 0.461
8.0 | 0.073 |20.0 | 0.145 | 32.0 | 0.269 | 44.0 | 0.471
85 | 0.075 | 205 | 0.149 | 325 | 0.275 | 44.5| 0.482
9.0 | 0.078 [ 21.0 | 0.153 | 33.0 | 0.282 | 45.0 | 0.493
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95 | 0.080 |[21.5| 0.157 | 33.5| 0.289 | 45.5| 0.504
10.0 | 0.082 |22.0 | 0.161 | 34.0 | 0.296 | 46.0 | 0.515
10.5 | 0.085 | 225 | 0.165 | 345 | 0.303 | 46.5 | 0.526
11.0 | 0.087 |23.0 | 0.170 | 35.0 | 0.311 | 47.0 | 0.538
115 | 0.090 | 235 | 0.174 | 355 | 0.318 | 47.5 | 0.550
12.0 | 0.092 | 24.0 | 0.179 | 36.0 | 0.326 | 48.0 | 0.562
125 | 0.095 | 245 | 0.184 | 36.5 | 0.334 | 48,5 | 0.574

Tabla Radiacion extraterrestre diaria (Ra) a diferentes latitudes para el 15*° dia

del mes ' (valores en MJ m?dia™)

LATITUD ¢ ENE | FEB MAR ABR MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV DIC
70 0 2.6 10.4 23 35.2 425 | 39.4 28 14.9 4.9 0.1 0
68 0.1 3.7 11.7 23.9 35.3 42 38.9 28.6 16.1 6 0.7 0
66 0.6 4.8 12.9 24.8 35.6 41.4 | 38.8 29.3 17.3 7.2 1.5 0.1
64 1.4 5.9 14.1 25.8 35.9 412 | 38.8 30 18.4 8.5 24 0.6
62 2.3 71 15.4 26.6 36.3 41.2 39 30.6 19.5 9.7 3.4 1.3
60 3.3 8.3 16.6 27.5 36.6 412 | 39.2 31.3 20.6 10.9 4.4 2.2
58 4.3 9.6 17.7 28.4 37 413 | 39.4 32 21.7 121 55 3.1
56 5.4 10.8 18.9 29.2 37.4 414 | 39.6 32.6 22.7 13.3 6.7 4.2
54 6.5 12 20 30 37.8 415 | 39.8 33.2 23.7 14.5 7.8 5.2
52 7.7 13.2 21.1 30.8 38.2 416 | 401 33.8 24.7 15.7 9 6.4
50 8.9 14.4 22.2 31.5 38.5 41.7 | 40.2 34.4 25.7 16.9 10.2 7.5
48 10.1 15.7 23.3 32.2 38.8 418 | 40.4 34.9 26.6 18.1 11.4 8.7
46 11.3 16.9 24.3 32.9 39.1 419 | 40.6 35.4 27.5 19.2 12.6 9.9
44 12.5 18 25.3 33.5 39.3 419 | 407 35.9 28.4 20.3 13.9 1.1
42 13.8 19.2 26.3 34.1 39.5 419 | 40.8 36.3 29.2 21.4 15.1 12.4
40 15 20.4 27.2 34.7 39.7 419 | 408 36.7 30 22.5 16.3 13.6
38 16.2 21.5 28.1 35.2 39.9 418 | 40.8 37 30.7 23.6 17.5 14.8
36 175 | 226 29 35.7 40 41.7 | 40.8 37.4 31.5 24.6 18.7 16.1
34 18.7 | 23.7 29.9 36.1 40 416 | 40.8 37.6 32.1 25.6 19.9 17.3
32 19.9 24.8 30.7 36.5 40 41.4 | 40.7 37.9 32.8 26.6 211 18.5
30 21.1 25.8 31.4 36.8 40 412 | 40.6 38 33.4 27.6 22.2 19.8
28 22.3 26.8 32.2 37.1 40 40.9 | 404 38.2 33.9 28.5 23.3 21
26 23.4 | 27.8 32.8 37.4 39.9 40.6 | 40.2 38.3 34.5 29.3 24.5 22.2
24 246 | 28.8 33.5 37.6 39.7 40.3 | 39.9 38.3 34.9 30.2 25.5 23.3
22 25.7 | 29.7 34.1 37.8 39.5 40 39.6 38.4 35.4 31 26.6 24.5
20 26.8 | 30.6 34.7 37.9 39.3 39.5 | 39.3 38.3 35.8 31.8 27.7 25.6
18 27.9 31.5 35.2 38 39 39.1 38.9 38.2 36.1 32.5 28.7 26.8
16 28.9 32.3 35.7 38.1 38.7 38.6 | 38.5 38.1 36.4 33.2 29.6 27.9
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14 29.9 | 331 36.1 38.1 38.4 38.1 38.1 38 36.7 | 33.9 30.6 28.9
12 309 | 33.8 36.5 38 38 376 | 37.6 37.8 36.9 34.5 31.5 30
10 319 | 345 36.9 37.9 37.6 37 37.1 37.5 37.1 35.1 32.4 31
8 328 | 352 37.2 37.8 37.1 36.3 | 36.5 37.2 372 | 356 33.3 32
6 33.7 | 35.8 37.4 37.6 36.6 35.7 | 35.9 36.9 37.3 36.1 34.1 32.9
4 36.6 | 36.4 37.6 37.4 36 35 35.3 36.5 37.3 36.6 34.9 33.9
2 35.4 37 37.8 371 35.4 342 | 36.6 36.1 37.3 37 35.6 34.8
0 36.2 | 37.5 37.9 36.8 34.8 33.4 | 33.9 35.7 37.2 37.4 36.3 35.6

" Los valores para Ra en el 15" dia del mes ofrecen una buena estimacién (error < 1 %) de Ra

promediado para todos los dias dentro del mes. Unicamente para latitudes altas, mayores que

55°(N o S), durante los meses de invierno las desviaciones pueden ser mas del 1%.

Tabla Horas medias de sol (N) para diferentes latitudes (Ec. 3.10)

LATITUD | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
70 0 6.6 11 156 | 21.3 | 24 24 176 | 128 | 8.3 2.3 0
68 2.1 73 | 111 | 163 | 19.7 | 24 | 223 17 127 | 8.7 4.1 0
66 3.9 78 | 112 | 149 | 187 | 22 | 203 | 16.4 | 12.7 9 5.2 1.9
64 5 82 | 11.2 | 147 | 179 | 20.3 | 19.2 16 126 | 9.3 6 3.7
62 5.7 85 | 11.3 | 144 | 173 | 192 | 184 | 1567 | 126 | 9.5 6.6 4.8
60 6.4 88 | 114 | 142 | 16.8 | 184 | 17.7 | 163 | 125 | 9.7 71 5.6
58 6.9 9.1 114 | 141 | 16.4 | 178 | 17.2 | 1561 | 125 | 9.9 7.5 6.2
56 7.3 9.3 | 11.5 | 13.9 173 | 16.8 | 148 | 124 | 101 | 7.9 6.7
54 7.7 95 | 115 | 188 | 157 | 16.8 | 16.4 | 146 | 124 | 10.2 | 8.2 7.1
52 8 9.7 | 11.5 | 136 | 154 | 16.5 16 144 | 124 | 10.3 | 8.5 7.5
50 8.3 98 | 116 | 135 | 152 | 16.1 | 167 | 143 | 123 | 104 | 8.7 7.9
48 8.6 10 116 | 134 158 | 165 | 141 | 123 | 10.6 9 8.2
46 88 | 10.1 | 11.6 | 13.3 | 148 | 155 | 15.2 14 123 | 10.7 | 9.2 8.5
44 9.1 103 | 11.6 | 13.2 | 146 | 153 15 13.8 | 123 | 10.7 | 94 8.7
42 93 | 104 | 11.7 | 13.2 | 144 15 14.8 | 13.7 | 123 | 10.8 | 9.6 9
40 95 | 105 | 11.7 | 13.1 | 142 | 148 | 146 | 136 | 122 | 109 | 9.7 9.2
38 9.6 | 106 | 11.7 13 141 | 146 | 14.4 | 135 | 122 11 9.9 9.4
36 98 | 10.7 | 11.7 | 129 | 139 | 144 | 142 | 134 | 122 | 11.1 | 10.1 | 9.6
34 10 108 | 11.8 | 129 | 138 | 143 | 141 | 133 | 122 | 11.1 | 10.2 | 9.7
32 10.1 | 109 | 11.8 | 128 | 136 | 141 | 139 | 182 | 122 | 11.2 | 10.3 | 9.9
30 10.3 11 118 | 127 | 135 | 139 | 188 | 13.1 | 122 | 11.3 | 10.5 | 101
28 10.4 11 11.8 | 12.7 | 13.4 | 13.8 | 13.6 13 122 | 11.3 | 10.6 | 10.2
26 105 | 111 | 11.8 | 126 | 1833 | 13.6 | 13.5 | 129 | 121 | 114 | 10.7 | 10.4
24 10.7 | 11.2 | 11.8 | 126 | 132 | 135 | 133 | 128 | 121 | 11.4 | 10.8 | 10.5
22 10.8 | 11.3 | 11.9 | 125 | 18.1 | 183.3 | 13.2 | 128 | 121 | 11.5 | 10.9 | 10.7
20 109 | 11.3 [ 11.9 | 125 | 129 | 182 | 13.1 | 127 | 121 | 11.5 11 10.8
18 11 114 | 119 | 124 | 128 | 13.1 13 126 | 121 | 11.6 | 11.1 | 10.9
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16 111 | 115 | 11.9 | 124 | 127 | 129 | 129 | 125 | 121 | 116 | 11.2 | 111
14 113 | 116 | 11.9 | 123 | 126 | 128 | 128 | 125 | 121 | 11.7 | 11.3 | 11.2
12 114 | 116 | 11.9 | 123 | 126 | 127 | 126 | 124 | 121 | 11.7 | 114 | 11.3
10 115 | 11.7 | 11.9 | 122 | 125 | 126 | 125 | 123 | 121 | 11.8 | 11.5 | 11.4
8 116 | 11.7 | 11.9 | 122 | 124 | 125 | 124 | 123 12 118 | 11.6 | 115
6 11.7 | 11.8 12 121 | 123 | 123 | 123 | 12.2 12 119 | 11.7 | 11.7
4 11.8 | 11.9 12 121 | 122 | 122 | 122 | 121 12 119 | 11.8 | 11.8
2 11.9 | 11.9 12 12 121 | 121 | 121 | 121 12 12 11.9 | 11.9
0 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

' Los valores para N en el15" dia del mes ofrecen una buena estimacion (error < 1 %) de N

promediado con respecto a todos los dias dentro del mes. Unicamente para latitudes altas

mayores que 55° (N o S) durante los meses de invierno las desviaciones pueden ser mas del

1%.

T a
Tabla Tk (ley Stefan-Boltzmann) a diferentes temperaturas (T)

Con 0 =4.90310°MJ K*m?dia'y Tk = T[°C] + 273.16

T T T
(°C) (°C) (°C)
(MJ m2d™ (MJm?2d") (MJm?2d")

1.0 27.70 17.0 34.75 33.0 43.08
1.5 27.90 17.5 34.99 33.5 43.36
2.0 28.11 18.0 35.24 34.0 43.64
2.5 28.31 18.5 35.48 34.5 43.93
3.0 28.52 19.0 35.72 35.0 4421
3.5 28.72 19.5 35.97 35.5 44.50
4.0 28.93 20.0 36.21 36.0 44.79
4.5 29.14 20.5 36.46 36.5 45.08
5.0 29.35 21.0 36.71 37.0 45.37
55 29.56 21.5 36.96 37.5 45.67
6.0 29.78 22.0 37.21 38.0 45.96
6.5 29.99 225 37.47 38.5 46.26
7.0 30.21 23.0 37.72 39.0 46.56
7.5 30.42 23.5 37.98 39.5 46.85
8.0 30.64 24.0 38.23 40.0 47.15
8.5 30.86 245 38.49 40.5 47.46
9.0 31.08 25.0 38.75 41.0 47.76
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9.5 31.30 25.5 39.01 41.5 48.06
10.0 31.52 26.0 39.27 42.0 48.37
10.5 31.74 26.5 39.53 42.5 48.68
11.0 31.97 27.0 39.80 43.0 48.99
11.5 32.19 27.5 40.06 43.5 49.30
12.0 32.42 28.0 40.33 44.0 49.61
125 32.65 28.5 40.60 44.5 49.92
13.0 32.88 29.0 40.87 45.0 50.24
13.5 33.11 29.5 41.14 45.5 50.56
14.0 33.34 30.0 41.41 46.0 50.87
14.5 33.57 30.5 41.69 46.5 51.19
15.0 33.81 31.0 41.96 47.0 51.51
15.5 34.04 31.5 42.24 47.5 51.84
16.0 34.28 32.0 42.52 48.0 52.16
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Estimacién ETo, estaciéon Berlin.

Estacion BERLIN

ANEXO B
ESTIMACION ET,

800

Altitud: 3214 msnm eT D.dDELﬂ(Rn - G)ﬂ" T Q?SUQ(ES - Ea)
Latitud: 7,183 N Y= 0.0459 o Aty[140.340,)
TMMM HRMMM
(C) (%) Rn G u2z |esea| A ETo
Ene 8.33 83.32 | 1052 | -0.04 | 3.60 | 018 | 0.07 | 2.37
Feb 8.51 83.37 | 10.80 | 0.03 | 3.84 | 0.8 | 0.08 | 2.40
Mar 8.72 8529 | 1099 | 0.03 | 382 | 017 | 008 | 2.39
Abr 9.02 8598 | 10.19| 0.04 | 393 | 016 | 008 | 2.24
May 8.98 89.95 | 936 | 001 | 434 | 012 | 008 | 1.93
Jun 8.63 88.35 | 9.17 | 005 | 549 | 013 | 0.08 | 1.88
Jul 8.24 88.88 | 9.22 | -0.06 | 599 | 012 | 0.7 | 1.1
Ago 8.52 8847 | 9.85 | 004 | 497 | 013 | 0.08 | 1.99
Sep 8.80 87.70 | 10.33 | 0.04 | 415 | 014 | 008 | 217
Oct 8.81 86.91 979 | 000 [ 359 | 0.5 | 0.08 | 2.15
Nov 8.87 87.95 | 947 | 001 | 357 | 014 | 008 | 2.07
Dic 8.62 8642 | 10.07 | -0.04 | 398 | 0.15 | 0.08 | 2.18

ETo, evapotranspiracion de referencia [mm dia™],

Rn, radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ m? dia™],

G, densidad de flujo de calor en el suelo [MJ m? dia™],

T, temperatura media diaria del aire a 2 m de altura [°C],

u2, velocidad del viento a 2 m de altura [m s™],

(es — ea), déficit de presion de vapor de saturacion [kPa],

A, pendiente de la curva de presién de vapor [kPa °C™'], y

¥, constante psicrométrica [kPa °C™'].
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Estimacién ETo, estacién UIS.

Estacion

uIs

500

Altitud: 1018 msnm ET - MDB&(R” G:I+';.r T.|.2?3uz(eS Ea)
Latitud: 7,133 N Y= 0.0598 ’ A yl1+0.340,)
TMMM HRMMM
(¢C) (%) Rn G uz es-ea A ETo
Ene 23.08 80.14 11.19 | 0.05 075 | 056 | 017 | 3.47
Feb 23.33 79.01 10.93 | 0.04 077 | 060 | 017 | 3.43
Mar 23.36 80.18 10.77 | 0.00 073 | 057 | 017 | 3.37
Abr 23.41 82.37 11.10 | 0.01 0.74 | 0.51 017 | 3.44
May 23.30 83.23 10.75 | -0.02 | 070 | 0.48 | 0.17 | 3.32
Jun 23.27 82.39 10.13 | 0.00 070 | 050 | 017 | 3.15
Jul 23.06 81.56 1068 | 003 | 073 | 052 | 0.17 | 3.32
Ago 23.20 81.35 10.90 | 0.02 074 | 053 | 017 | 3.38
Sep 23.06 81.63 10.95 -0.02 0.80 0.52 0.17 3.40
Oct 22.72 83.77 10.86 | -0.05 | 073 | 0.45 | 0.17 | 3.32
Nov 22.59 84.37 10.38 | -0.02 | 0.69 | 0.43 | 0.17 | 3.16
Dic 22.74 81.97 10.32 | 0.02 067 | 050 | 017 | 3.17

ETo, evapotranspiracién de referencia [mm dia™],

Rn, radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ m? dia™],

G, densidad de flujo de calor en el suelo [MJ m? dia™],

T, temperatura media diaria del aire a 2 m de altura [°C],

u2, velocidad del viento a 2 m de altura [m s™],

(es — ea), déficit de presion de vapor de saturacion [kPal],

A, pendiente de la curva de presién de vapor [kPa °C'], y

¥, constante psicrométrica [kPa °C™'].
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Estimacion ETo, estacién Aeropuerto Palonegro

Estacion 900

PALONEGRO

Altitud: 1189 msnm £T - MDB&[R“ - G)ﬂ' T+ 2‘;‘3“2[85 - Ea)

Latitud: 7,133 N Y= 0.0581 ’ Ayl 140 340,)

TMMM HRMMM
(¢C) (%) Rn G uz €s-ea A ETo

Ene 21.35 82.88 10.98 0.05 2.89 0.44 0.16 3.39
Feb 21.55 82.06 10.83 0.03 2.89 0.46 0.16 3.41
Mar 21.59 83.31 10.70 0.01 2.82 0.43 0.16 3.33
Abr 21.67 85.94 10.74 0.01 2.83 0.36 0.16 3.22
May 21.58 86.69 10.57 -0.01 2.85 0.34 0.16 3.14
Jun 21.51 85.88 10.24 -0.01 2.80 0.36 0.16 3.09
Jul 21.44 84.00 10.89 -0.01 2.89 0.41 0.16 3.33
Ago 21.55 82.94 10.84 0.01 2.94 0.44 0.16 3.38
Sep 21.31 84.75 10.84 -0.03 3.00 0.39 0.16 3.28
Oct 20.99 87.06 10.74 -0.05 2.93 0.32 0.15 3.12
Nov 20.87 88.31 9.90 -0.02 2.75 0.29 0.15 2.86
Dic 20.99 87.19 10.19 0.02 2.76 0.32 0.15 2.98

ETo, evapotranspiracion de referencia [mm dia™],

Rn, radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ m? dia™],

G, densidad de flujo de calor en el suelo [MJ m® dia™],

T, temperatura media diaria del aire a 2 m de altura [°C],

u2, velocidad del viento a 2 m de altura [m s™],

(es — ea), déficit de presion de vapor de saturacion [kPa],

A, pendiente de la curva de presion de vapor [kPa °C'], y

v, constante psicrométrica [kPa °C™'].
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Estimacién ETo, estacién Vivero Surata

Estacion

VIVERO SURATA

500

1708 - D408AR, -G)+y - QTSUZ(ES -e,)

Altitud: msnm o= ﬁ+}f[1+[l.34u2)

Latitud: 7,35N Y= 0.0548
TMMM HRMMM

(¢C) (%) Rn G uz es-ea A ETo
Ene 18.55 79.73 10.45 0.03 0.93 0.43 0.13 3.09
Feb 18.57 80.69 10.82 0.00 0.92 0.41 0.13 3.18
Mar 18.53 81.48 10.99 -0.01 0.90 0.40 0.13 3.22
Abr 18.48 83.93 10.45 | -0.01 0.78 0.34 0.13 3.03
May 18.47 83.40 9.91 0.00 0.73 0.35 0.13 2.89
Jun 18.45 83.47 9.83 0.00 0.72 0.35 0.13 2.86
Jul 18.47 82.27 10.58 0.00 0.81 0.38 0.13 3.09
Ago 18.53 82.00 10.61 0.01 0.81 0.38 0.13 3.10
Sep 18.40 83.33 7.79 -0.02 0.74 0.35 0.13 2.32
Oct 18.20 84.40 7.61 -0.03 0.70 0.33 0.13 2.25
Nov 18.19 84.53 7.88 0.00 0.73 0.32 0.13 2.31
Dic 18.30 82.13 8.22 0.02 0.84 0.38 0.13 2.45

ETo, evapotranspiracion de referencia [mm dia™],

Rn, radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ m? dia™],

G, densidad de flujo de calor en el suelo [MJ m® dia™],
T, temperatura media diaria del aire a 2 m de altura [°C],

u2, velocidad del viento a 2 m de altura [m s™],

(es — ea), déficit de presion de vapor de saturacion [kPa],

A, pendiente de la curva de presion de vapor [kPa °C"], y

¥, constante psicrométrica [kPa °C™'].
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Estimacién ETo, estacién Charta

Est_acmn CHARTA U.ﬂﬂﬂﬂ(Rn _ G)ﬂf 300 uz(Es _ Ea)
Altitud: 1935 ET, = T+273
Latitud: 7,283 N Y= 0.0537 By (140,340
TMMM | HRMMM
(°C) (%) Rn G u2 €es-ea A ETo
Ene 17.22 83.83 923 | 042 | 078 | 032 | 012 | 254
Feb 17.09 84.72 732 | -027 | 088 | 030 | 012 | 220
Mar 17.17 84.69 791 | 008 | 082 | 030 | 012 | 227
Abr 17.30 84.71 759 | -0.04 | 075 | 030 | 0142 | 222
May 17.32 85.22 727 | -004 | 067 | 029 | 013 | 2.13
Jun 17.33 84.24 6.92 | -005 | 077 | 031 | 013 | 2.05
Jul 17.38 84.75 728 | 0.05 | 080 | 030 | 0.3 | 212
Ago 17.14 84.28 764 | 005 | 078 | 031 | 012 | 221
Sep 17.13 85.20 753 | -0.02 [ 077 | 029 | 0142 | 218
Oct 17.08 86.26 7.02 | -007 [ 063 | 027 | 012 | 204
Nov 17.16 85.36 655 | -0.07 | 065 | 029 | 012 [ 1.93
Dic 17.26 84.68 6.22 | -0.05 [ 0.71 030 | 012 | 1.85

ETo, evapotranspiracién de referencia [mm dia],

Rn, radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ m? dia™],

G, densidad de flujo de calor en el suelo [MJ m? dia™],

T, temperatura media diaria del aire a 2 m de altura [°C],

u2, velocidad del viento a 2 m de altura [m s™],

(es — ea), déficit de presion de vapor de saturacion [kPa],

A, pendiente de la curva de presion de vapor [kPa °C"], y

v, constante psicrométrica [kPa °C™'].
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Estimacion ETo, estaciéon La Esperanza

Estacion LA ESPERANZA 04084R, - G+ 900 e, -¢.)
Altitud: 1020 msnm ET - " T+273 <4 ¢
Latitud: 7,067 N Y= 0.0598 ! A yl14+0 340,
HRMMM
TMMM (5C) | (%) Rn G uz |esea| A ETo
Ene 23.32 83.43 | 9.87 | 0.07 | 016 | 047 | 017 | 2.99
Feb 23.44 83.87 | 9.98 | 0.02 | 016 | 047 | 017 | 3.04
Mar 23.37 83.90 | 1022 | 001 | 0.14 | 046 | 0.17 | 3.11
Abr 23.47 83.19 | 9.91 0.01 012 | 049 | 017 | 3.02
May 23.28 8451 | 9.62 | 003 | 010 | 044 | 017 | 2.93
Jun 23.00 84.12 | 917 | 004 | 009 | 045 | 017 | 2.79
Jul 22.84 84.15 | 957 | -002 | 0.09 | 044 | 017 | 2.90
Ago 22.96 8431 | 973 | 0.02 | 010 | 044 | 017 | 2.94
Sep 22.94 84.43 | 1017 | 000 | 012 | 0.44 | 017 | 3.08
Oct 22.85 84.63 | 9585 | -0.01 | 012 | 043 | 017 | 2.98
Nov 22.78 84.37 | 910 | -0.01 | 012 | 043 | 017 | 275
Dic 22.84 83.55 | 9.0 | 0.01 014 | 046 | 017 | 275

ETo, evapotranspiracion de referencia [mm dia™],

Rn, radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ m? dia™],

G, densidad de flujo de calor en el suelo [MJ m® dia™],

T, temperatura media diaria del aire a 2 m de altura [°C],

u2, velocidad del viento a 2 m de altura [m s™],

(es — ea), déficit de presion de vapor de saturacion [kPa],

A, pendiente de la curva de presion de vapor [kPa °C"], y

v, constante psicrométrica [kPa °C™'].
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