EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA EVAPOTRANSPIRACION EN UNA UNIDAD Al
HIDROGRAFICA NO INTERVENIDA DE ECOSISTEMA DE PARAMO - APENDICES

APENDICE A. ESTADO DEL ARTE

La evapotranspiracion en zona de paramo ha sido evaluada principalmente en sitios localizados en
Ecuador en alrededor 32 de 42 zonas de estudio y en 67 de 79 casos de aplicacién consultados en
este proyecto de investigacion. Por su parte, en Colombia se han llevado a cabo estudios
(registrados en revistas académicas) sobre evapotranspiracion en zona de paramo en cuatro zonas
a lo largo del pais. En general, el nimero de publicaciones cientificas que se han enfocado en el
estudio de la evapotranspiracion en zonas de paramo ha crecido en la Ultima década. La mayoria
de estas publicaciones han aplicado diferentes métodos de evaluacién de la evapotranspiracion vy,
también han aportado a la caracterizacion de los ecosistemas de paramo y sus complejas

interacciones entre la atmosfeéra, la vegetacion y el suelo.

i. Climade paramo
La variacion temporal de los fendmenos climéaticos juega un papel fundamental en la
evapotranspiracion. El clima de los paramos es frio y generalmente himedo con fluctuaciones
diarias bruscas que se pueden comparar con tener “un verano cada dia y un invierno cada noche”;
ademas de fuertes vientos, baja presion atmosférica y fuertes heladas (IAvH, 2011). Por ejemplo,
en Cordova et al. (2013) se determind que existe una clara variacion entre los patrones climaticos
horarios, diarios y mensuales en zona de paramo andino que llevaron a una sobreestimacion de la
evapotranspiracion de referencia calculada con promedios mensuales respecto a los calculo con
promedio horarios. Asi mismo, en Cardenas et al. (2017) ha sido demostrado que la niebla o la
Ilovizna (precipitacion horizontal), que no es detectada en los pluviometros de balancin, alcanza a

alimentar los niveles mas superficiales del suelo en épocas de poca lluvia.

ii.  Vegetacion de paramo
En los paramos dominan gramineas, hierbas, arbustos esclerofilos, rosetas caulescentes y rosetas
acaulecentes y plantas formadoras de cojin (Carrillo-Rojas et al., 2016). De las familias
anteriormente mencionadas, en Ecuador se ha encontrado vegetacion de pajonales, frailejonales,
chuscales, matorrales y formaciones discontinuas de bosque altoandino (Buytaert et al., 2006). Las
especies vegetales de paramo estan adaptadas a las bajas intensidades de la precipitacion y
conducen mas del 50% del agua lluvia a través del tallo directamente hacia el suelo, especialmente

en pastizales de gran altitud (Janeau et al., 2015). Por ejemplo, la vegetacién tipo tussock facilita
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la capacidad de infiltracion homogénea hacia la el suelo poco profundo y la zona de raices
(Mosquera et al., 2020). Ademas, conforme Ifiiguez et al. (2016), caracteristicas de los pajonales
de paramo como las hojas escleromorfas con propiedades xerofiticas y plantas rodeadas de hojas
muertas, permiten que estén adaptados a condiciones extremas y tienen una demanda de agua
inferior a la del cultivo de referencia de hipotetizado por la FAO. En general, se ha identificado
que las cuencas con mejor rendimiento de agua son aquellas con mayor vegetacion caracteristica
de paramo (Buytaert & Beven, 2011; Mosquera et al., 2015). Ecosistemas similares por su
vegetacion y caracteristicas hidrometeoroldgicas son los pastizales tussock de Nueva Zelanda
(Ochoa-Séanchez et al., 2020).

iii.  Suelos de paramo
La capacidad hidrologica de los pAramos ha sido relacionada principalmente por las caracteristicas
de los suelos de este ecosistema. Estos suelos mas superficiales se encuentran (principalmente) en
el grupo de los Andosoles e Histosoles que tienen alto contenido de materia organica (Ifiiguez et
al., 2016) y son grandes almacenadores de agua indiferente a la estacionalidad de la lluvia
(periodos de altas y baja precipitacion) (Buytaert et al., 2005). En contraste, en Sarmiento (2000)
se encontré una alta capacidad de infiltracion de los suelos de paramo, los cuales alcanzaron
contenidos de humedad inferiores al punto de marchitez permanente durante periodos secos, asi
como excesos de agua durante los periodos prolongados de lluvias. Por ejemplo, en Ifiiguez et al.
(2016) en un andlisis de la recuperacion a la sequia de suelos tipo Andosoles de paramos en
Ecuador, la serie de tiempo de contenido de humedad de los suelos no llegé a estar cerca al punto
de marchitez permanente. Segun Lazo et al. (2019), la capacidad de regulacién del agua en el
paramo se debe a los suelos altamente organicos y porosos y las condiciones ambientales locales
(alta humedad y precipitacion de baja intensidad durante todo el afio) que, a su vez, estan asociadas
a bajas tasas de evapotranspiracion (Cordova et al., 2015). En Janeau et al. (2015), también fue
identificado que el color oscuro del suelo tipo Andosol que favorecid la absorcién de la radiacion

solar que ocurre en alta montafia, por lo tanto el proceso de secado de los suelos se acelera.

En Sarmiento (2000) se meciona que la diferencia de temperatura del suelo respecto a la
temperatura del aire favorece los procesos de evaporacién directa del suelo desde las capas mas

superficiales del suelo. Asi mimso, en Sarmiento (2000) la humedad del suelo fue similar en las
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parcelas cultivas con papa por tres afios consecutivos y luego dejada sin cultivar mientras, la otra
parcela ha sido dejada sin cultivar por 15 afios. Segun este mismo autor, la humedad del suelo fue
mayor en las parcelas en barbecho que en las parcelas cultivadas con la excepcidn de los primeros
meses del periodo de estudio, cuando el contenido de agua del suelo fue mas bajo en el joven
barbecho. Esta tendencia puede explicarse por la escasa cobertura vegetal al comienzo del periodo

de barbecho, que favorecié la evaporacion directa del suelo.

iv.  Métodos para la estimacion de la evapotranspiracion aplicados en paramos
Los métodos para la estimacion de la evapotranspiracion mas usados en zona de paramo, por la
disponibilidad de informacion y relativo bajo costo de aplicacion, son el balance de agua y la
ecuacion de evapotranspiracion de referencia de FAO Penman-Monteith (Ochoa-Sanchez et al.,
2019). Entre ellos, un analisis comparativo de los métodos de evaluacion de la evapotranspiracion
real en paramo ya ha sido realizado por Ochoa-Sanchez et al. (2019), dilucidando las ventajas y
desventajas relativas de seis métodos estudiados en una cuenca de paramo himedo de 7.36 Km?al
sur de Ecuador. En este estudio se concluyé que: i) el método mas preciso es el de covarianza de
Eddy, aunque la aplicacion es aun limitada debido al elevado costo de adquisicion de los
instrumentos; ii) las mediciones con lisimetros volumétricos demostraron ser efectivos solo cuando
las escalas de tiempo mensuales son adoptadas porque a escala diaria encontraron valores
negativos; iii) el método de balance de energia sobreestimo el flujo de calor sensible en
comparacién con las mediciones de covarianza de Eddy; iv) los resultados del balance hidrico
mostraron que este método es Util cuando los valores de evapotranspiracion real son relativamente
grandes y las otras variables del balance son medidas correctamente o despreciables (por ejemplo
el cambio de almacenamiento de humedad a escala anual); v) los modelos hidrologicos son
robustos para estimar la evapotranspiracion real durante periodos secos y himedos y; vi) la
ecuacion calibrada de Penman-Monteith result6 ser una buena herramienta para la estimacion de
la evapotranspiracién sobre todo en zonas donde no hay limitaciones de agua y la

evapotranspiracion potencial es similar a la real.

Por otro lado, el método de FAO Penman-Monteith (FAO-PM) (FAO, 2006) para el calculo de la
evapotranspiracion de referencia ha sido aplicado en zona de paramo por diferentes autores
(Carrillo-Rojas et al., 2019; Cérdova et al., 2013, 2015; Guzman et al., 2015; Maffei, 2012;
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Pesantez et al., 2018; Ramdn-Reinozo et al., 2019; Valencia Leguizamén & Tobon Marin, 2017),
y tiene como ventaja que permite conocer la forma en la que diferentes régimenes climéticos
influencian en el fendbmeno de la evapotranspiracion para una cobertura hipotética, uniforme vy,
bien regada. Por su parte, la evapotranspiracion de referencia del método de ASCE-PM solo ha
sido aplicado en zona de paramo en Carrillo-Rojas et al. (2019), aunque Ramon-Reinozo et al.
(2019) mencionan la posible pertinencia del uso de la ecuacién de ASCE-PM puesto que es basada
en la alfalfa como cultivo de referencia, la cual se asemeja mas a las caracteristicas de la vegetacion
de paramo a diferencia del cultivo de referencia del método de FAO-PM. Sin embargo, esta
conjetura difiere con los resultados presentados en Carrillo-Rojas et al. (2019) en el cual se muestra
que los valores de evapotranspiracion de referencia del método ASCE-PM sobreestiman el
comportamiento de la variable. No obstante, estas consideraciones no pueden ser directamente
confrontables puesto que los estadisticos de comparacion son realizados con referencia a diferentes
métodos y zonas de estudio: sobre el balance de agua para la cuenca de Quinoas (94.10 Km?) en
Ramon-Reinozo et al. (2019) y sobre el método de covarianza de Eddy para la cuenca de Zhurucay
(7.36 Km?) en Carrillo-Rojas et al. (2019).

Por su parte, el método de balance de agua, a pesar de las limitaciones para las cuencas de paramo,
asociadas a la presencia de neblina, que implican que el volumen de precipitacion medido por una
estacion tradicional puede ser hasta 15% inferior que el reportado en un disdrometro (Lazo et al.,
2019; Padrén et al., 2015), ha sido ampliamente usado como técnica de referencia en paramos
(Buytaert et al., 2007; Carrillo-Rojas et al., 2016; Crespo et al., 2011; Guzmén et al., 2015;
Mosquera et al., 2015; Ochoa-Sanchez et al., 2019; Ramo6n-Reinozo et al., 2019; Sarmiento, 2000)
porque todas la variables pueden ser medidas fisicamente o como referente para la calibracion de
otros métodos de estimacion. En algunos estudios en paramo, este método ha tenido mejor
desempefio a nivel anual que a escala diaria debido a una estimacion “pobre” del cambio en la
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (Ochoa-Sanchez et al., 2019). En Sarmiento
(2000) fue estimado, mediante el balance de agua, que un 61% corresponde a salida de agua del
sistema mediante la evapotranspiracion siendo la mayor pérdida de agua. En este mismo articulo
fue relacionada la alta tasa de evapotranspiracion respecto a los otros flujos de agua a la textura

arenosa y color oscuro del suelo.
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En Carrillo-Rojas et al. (2016) fueron realizados balances de energia con informacion de sensores
remotos (Landsat 7 ETM & MODIS terra) usando la metodologia METRIC que proporciona el
flujo de calor latente instantaneo pixel por pixel como un residuo de la resta de los flujos de calor
sensible y del suelo de la radiacion neta disponible. La fraccion de evapotranspiracion derivada de
las imagenes satelitales encontrd valores de medianas entre: i) 1.06-1.14 mm/dia para Pinos; ii)
0.89-1.02 mm/dia para vegetacion tipo Polylepis y; iii) 0.86-0.92 mm/dia para Tussock grasses.
Ademas, espacialmente fue encontrado que la evapotranspiracion decrecié consistentemente con
los incrementos de altitud mientras que los valores mas altos de evapotranspiracion fueron
obtenidos sobre cuerpos de agua y areas con vegetacion densa (como el bosque de montafia y la
vegetacion rivereiia). Ademas de las variaciones espaciales, la cantidad de radiacion solar y la
ocurrencia o no ocurrencia de eventos de lluvia, influencio la estimacion de la evapotranspiracion
con el uso de imagenes satelitales. Asi, durante los meses con un angulo de incidencia del Sol alto,
el impacto es significativo en las pendientes dirigidas al noreste. A pesar de que el uso de sensores
remotos se hace con el fin de sobrellevar las dificultades que representa la estimacion de la
evapotranspiracion mediante mediciones en campo, la escala espacial y la presencia de nubosidad

son limitaciones de este método.
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APENDICE B. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

i.  Mapa de clasificacion de pendientes
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Clasificacion de pendientes Pendiente (°) Area (ha)

total (%)
Muy suave 0-5 0.36 3.23
Suave 5-10 0.84 7.55
Moderado 10-15 1.18 10.60
Moderadamente escarpado 15-25 2.85 25.61
Escarpado 25-35 2.63 23.63

Muy escarpado >35 3.27 29.38
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ii.  Mapa de clasificacion de coberturas
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Porcentaje del

Tipo de cobertura Area (ha)
area total (%0)
Herbazal denso de tierra firme no arbolado 6.54 58.76
Bosque denso bajo de tierra firme 2.33 20.93
Herbazal denso de tierra firme con arbustos 1.56 14.02
Pastos limpios 0.23 2.07
Afloramientos rocos 0.20 1.80
Plantacion de coniferas 0.16 1.44

Tierras desnudas y degradadas 0.11 0.98
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iii.  Fotografias de las coberturas del suelo

Herbazal denso de tierra firme Herbazal denso de tierra firme Bosque denso bajo de tierra
con arbustos no arbolado firme

Pastos limpios

A8
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iv.  Variacion de las propiedades hidrofisicas del suelo
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Adaptado de Patifio Gutiérrez (2020). Nota: Zona de natural de baja pendiente (N.b), Zona de natural de alta
pendiente (N.a), Zona de arbustivo denso (A.d), Materia organica en el suelo (MO), Densidad aparente (DA),
Conductividad eléctrica (CE), Porosidad total (n), Contenido gravimétrico de humedad (CH).
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APENDICE C. ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS

i) Resolucion y precision de las variables monitoreadas
Equipo Variable Resolucion  Precision

U20L-04 Presion atmosférica 0.002PSI  +0.063 PSI

ONSET (TP) Temperatura del agua 0.1°C +0.44°C
Cantidad de Iluvia 0.2 mm +2%
Velocidad del viento 1 kph + 3 kph

WatchDog 2900ET  Direccion del viento 1° *4°

Spectrum Temperatura del aire 0.1°C +0.6°C

Technologies (M) Humedad relativa 0.1% + 3%
Radiacion solar 1 W/m? + 5%
Punto de rocio 0.1°C +2°C

Adaptado de Celis Vargas (2019); (Spectrum Technologies, 2000)

i) Fotografias de las estaciones

Transductores de presion y vertedero
(TP) Meteoroldgica (M)
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APENDICE D. CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LA COHERENCIA
INTERNA DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Variable Unidad Coherencia interna
Caudal (q) Ips q=0
Lluvia (LI) mm LI>0
Radiacion solar (Rs) W/m? Rs(t) >0
Humedad relativa (HR) % 0<HR <100
Temperatura del aire (T) °C -10<T*< 20
Punto de rocio (Pr) °C Pr(t) < T(t)
Velocidad del viento (u) m/s u>0
Direccidn del viento (dv) °

0<dv<360

Nota: *criterios conforme los rangos extremos presentados en las series multianuales de la estacion Berlin.
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APENDICE E. CONSTANTES UTILIZADAS EN EL CALCULO DE LA
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

Constante Unidad Valor
Albedo (a) - 0.23
MJ/K*m?h  2.043*1071°
MJ/K*m2d  4.903*107°

Constante de Stefan-Boltzmann (o)

Elevacidn de la estacion sobre el nivel del mar en metros (z) m 3471.72
Constante solar (G.) MJ/m? min 0.082
Calor especifico a presion constante (c,) MJ/Kg °C 0.001013
Presion atmosférica (P) KPa 66.45
Cociente del peso molecular del vapor de agua/aire seco (g) - 0.622
Calor latente de vaporizacion (1) MJ/Kg 2.45

Constante psicrométrica (y) KPa/°C 0.0441
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APENDICE F. ESTACIONES DE SEGUIMIENTO DE LA HUMEDAD DEL SUELO

i. Resolucion y precision de las variables monitoreadas

Equipo Variable  Resolucion Precision
. + 0.03 m¥m3 (3%)
Voltaje 1mVv
SM150T entre 0% y 70% entre 0-60 °C
Delta T Devices . ) +05°C
Resistencia 1Q

entre 0-40 °C

Adaptado de Delta-T Devices (2016)

ii. Fotografias de las estaciones

Natural de baja pendiente Natural de alta pendiente
(H_bp) (H_ap)
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APENDICE G. CALIBRACIONES CONTENIDO DE HUMEDAD- iINDICE DE
REFRACCION

i Fotografias antes y después del secado en calibraciones puntuales

Antes del secado Después del secado
H_bp_p2 H_bp_p1 H_bp_p2

.

H_ap _pl H_ap_p2
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ii. Fotografias durante la calibracion continua

H_ad_p1, dia2 H_ad_p1, dia 51 H_ad_pl, dia 101
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iii. Caracterizacion de las muestras para calibraciones en natural de baja pendiente (H_bp)

Al6

Jornada Muestra Vo Wr We W Vv Po W Ow JEw Jeo
(mV) 9 (9 9 (mV) (g/ml) (%) (g/ml)

H_bp pl 42.09 2,406.90 1,304.80 1,102.10 1,035.25 0.73 84.47 0.62 7.62 1.56

cl H bp p2 1652 210440 1,269.30 83510  656.70 0.72 65.79 0.48 5.40 123

- H bp pl 19.39 2,210.60 1,104.60 1,106.00 1,044.65 0.62 100.13 0.62 7.69 1.27

H_bp p2 26.00 2,155.60 1,280.20 875.40 612.22 0.73 68.38 0.50 5.17 1.36

Nota: Voltaje de salida muestra seca (V,); peso de la muestra himeda (Wr); peso de la muestra seca (I;); peso del agua de la muestra (W, ); voltaje de salida
muestra humeda (V},); densidad de bulbo (p;); Contenido gravimétrico de humedad (W); contenido de agua (6,,), indice de refraccion de la muestra himeda
(\/5); indice de refraccién en de la muestra seca (\/E_o)- Volumen de la muestra de H_bp_p1 (Vy) = 1,778.66 cm®; Volumen de la muestra de H_bp_p2 (Vy) =

1,756.89 cm®
iv. Caracterizacion de las muestras para calibraciones en natural de alta pendiente (H_ap)
Jornada Muestra Vo Wr We Ww Vv Py W Ow JEw Jeo
(mV) (9) (9) (9) (mV) (g/ml) (%) (g/ml)

H_ap_p1 26.38 2385.90  1304.80  1081.10  1059.05 0.74 82.86 0.62 7.79 1.36

“ H_ap_p2 33.38 291220  2193.10 719.10 432.24 1.23 32.79 0.40 4.25 1.45
H_ap_pl 22.25 229520  1088.20  1207.00  1133.57 0.62 110.92 0.69 8.35 1.31

©2 H_ap_p2 25.27 2657.00  1902.00 755.00 476.94 1.07 39.70 0.42 4.47 1.35

o3 H_ap_p1 16.62 1,759.20  884.10 875.10 700.31 0.50 98.98 0.50 5.64 1.23
H_ap_p2 68.92 2,131.30  1,081.60 1,049.70  888.49 0.61 97.05 0.59 6.71 1.86

Nota: Voltaje de salida muestra seca (V,); peso de la muestra himeda (W7 ); peso de la muestra seca (I;); peso del agua de la muestra (W,,); voltaje de salida
muestra himeda (¥}, ); densidad de bulbo (p;,); Contenido gravimétrico de humedad (W); contenido de agua (6,,), indice de refraccién de la muestra himeda
(\/a); indice de refraccion en de la muestra seca (\/s_o); Volumen de la muestra de H_ap_p1 (Vy) = 1,754.17 cm?®; Volumen de la muestra de H_ap_p2 (Vr) =

1,785.21 cm®
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Al7

V. Caracterizacion de las muestras para calibraciones en arbustivo denso (H_ad)
Jornada Muestra Vo Wr We W Vv Py W Ou JEw JEo
(mV) (9) (9) (9) (mV) (9/ml) (%) (9/ml)
H_ad_p1 26.92  2,488.00  1,876.50 611.50 430.67 110 32.59 0.36 4.24 1.37
“ H_ad_p2 3120  2,741.00  2,154.50 586.50 397.56 1.23  27.22 0.33 4.08 1.42
- H_ad_p1 29.04  2,146.20  1,479.60 666.60 507.49 0.86  45.05 0.39 4.63 1.39
H_ad_p2 31.02  2,752.00  2,185.20 566.80 378.46 1.25 2594 0.32 3.98 1.42
H_ad_p1 21.06  1,674.10  1,295.80 378.30 118.57 0.76  29.19 0.22 2.35 1.29
© H_ad_p2 32.67 2,535.30  2,090.00 445.30 235.75 119 2131 0.25 3.20 1.44
H_ad_p1 4438  3,79400 1,366.10  1003.00  1,059.81 0.80  73.42 0.59 7.79 1.58
“ H_ad_p2 40.44  3,900.40  2,016.00 825.30 518.96 1.18  40.94 0.48 4.68 1.54

Nota: Voltaje de salida muestra seca (V,); peso de la muestra himeda (W7 ); peso de la muestra seca (I;); peso del agua de la muestra (W,,); voltaje de salida
muestra himeda (V,); densidad de bulbo (p,); Contenido gravimétrico de humedad (W); contenido de agua (8,,), indice de refraccion de la muestra himeda
(\/a); indice de refraccion en de la muestra seca (\/S_o); Volumen de la muestra de H_ad_p1 (Vy) = 1,711.86 cm?; Volumen de la muestra de H_ad_p2 (Vr) =

1,752.02 cm?
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APENDICE H. CARACTERIZACION HIDROCLIMATICA A LARGO PLAZO

i.  Promedios y/o totales anuales multianuales de variables meteoroldgicas
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Nota: Radiacion solar (Rs); Humedad relativa (HR); Temperatura media (Tmed); Velocidad del viento (u); Lluvia
total anual (LI).
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APENDICE I. VALIDEZ DE LOS DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Dado que todos los equipos de seguimiento hidrometeorologico almacenan datos de forma
automatica y, por lo tanto, no contienen errores de digitacion, la prueba de formato fue realizada
mediante filtros (revision de observaciones repetidas o claves de formato imposible) a medida que
nuevos datos fueron afiadidos a la base de datos principal (aproximadamente una vez cada dos
meses). Durante el periodo de andlisis no fueron encontradas inconsistencias en los conjuntos de
datos. A diferencia de todas las variables meteorolégicas monitoreadas en la estacion
meteoroldgica (M) que superaron las pruebas de coherencia interna, en los registros de caudal,
calculado con las observaciones de TP, fueron identificados datos con valores muy superiores a la
media entre el 5 de mayo de 2021 (21:00 horas) y el 5 de junio de 2021 (8:45 horas) como se
observa en la serie de tiempo de la Figura A 1. Los demas datos de caudal fueron considerados

validos para su aplicacion en las estimaciones de evapotranspiracion.

Figura A 1. Series de tiempo de lluvia y caudal con datos originales
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Los caudales en la fecha inicial indicada ascendieron rapidamente hasta un valor maximo de 93.35
Ips tras un evento de lluvia de 13.10 mm de media hora. De acuerdo con lo inspeccionado en la
visita de campo del 5 de junio de 2021, este evento de precipitacion arrastr6 una alta cantidad de
sedimentos que se acumularon en el vertedero y modificaron la ubicacion del transductor de

presion. Lo anterior, conllevé al alza en la presion registrada en los 30 dias posteriores al evento
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(hasta la fecha y hora en la que se logré hacer limpieza del canal y del equipo de monitoreo). Tras
la imposibilidad de conocer la posicion del transductor en este intervalo de tiempo, 2,928 datos
anomalos (8.36%) fueron eliminados (FV_4). Aunque en dos oportunidades durante el periodo de
monitoreo la magnitud de este evento de precipitacion ha sido excedido sin consecuencias
significativas en las mediciones, durante aproximadamente dos meses no se realizé limpieza al
vertedero y descarga de datos debido a las medidas preventivas de movilizacion ante los bloqueos

viales por el Paro Nacional entre abril y junio de 2021 que impidieron llegar a la zona de estudio.

Por otro lado, para la prueba de coherencia temporal y espacial fueron contrastados los datos
monitoreados por la estacion meteorologica (agregacion temporal diaria) con los disponibles de
las estaciones IDEAM. Esta comparacion se realizd entre agosto de 2019 y diciembre de 2020
como se muestra las series de tiempo de la Figura A 2 y de la Figura A 3. Lo anterior se pudo
realizar gracias a que la fisiografia de la region en donde se encuentran las estaciones es casi
homogénea y por lo tanto no se esperan fuertes variaciones en el movimiento de las masas de aire
(FAO, 2006). No obstante, algunas limitaciones fueron: i) que la estacion Berlin se encuentra en
una planicie mucho més urbanizada que aquella donde se encuentra M y existe entre amabas
estaciones una diferencia altitudinal de 258 m y; ii) que la estacion Picacho del IDEAM, aunque
se encuentra a una distancia longitudinal y altitudinal mas cerca de la estacién M, esta localizada

en el costado opuesto de la montafa (drena a una cuenca hidrografica adyacente).

Para este periodo de analisis, la estacion meteoroldgica no almacen6 datos entre el 20 de marzo y
el 18 de abril de 2020 debido a la imposibilidad de acceder a las estaciones de monitoreo por las

restricciones de movilidad nacional por la contingencia al virus del COVID-19.
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Figura A 2. Series de tiempo de variables meteorolégicas en la zona de estudio y en Berlin
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Nota: Radiacion solar (Rs); Humedad relativa (HR); Temperatura media de aire (Tmed); Velocidad del viento (u);
Estacion meteorolédgica (M); Estacion meteoroldgica del IDEAM (Berlin).

Figura A 3. Series de tiempo de lluvia en la zona de estudio, Berlin y Picacho
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Nota: Lluvia (LI); Estacion meteoroldgica (M); Estacion meteoroldgica del IDEAM (Berlin); Estacién
pluviométrica del IDEAM (Picacho).
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En la Figura A 4 son mostrados los rangos intercuartiles entre los que se encuentran las diferencias
entre los datos monitoreadas por M respecto a sus valores referencia del IDEAM. La diferencia
media entre las observaciones fue de: -1.32 MJ/m?d de radiacion solar, -4.59% de humedad
relativa, 1.02 °C de temperatura, 3.42 m/s de velocidad del viento, -1.59 mm/d lluvia en Berlin y

1.26 mm/d lluvia en Picacho.

Figura A 4. Diferencias entre los datos diarios de las estaciones del IDEAM y la estacién meteorolégica
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Nota: Radiacion solar (Rs), Humedad relativa (HR); Temperatura de aire (T); Velocidad del viento (u); Lluvia (LI)

En la Tabla A 1 fueron tabulados los banderines de control de calidad asignados por variable. Los
datos sin banderin (o sin validar) son aquellos registrados en el curso del afio 2021 o la totalidad
de los datos para las variables que no tienen referentes (temperatura del punto de rocio y direccién
del viento).

Tabla A 1. Nimero de datos por banderin de control de calidad

Estacién TP Estacidon meteorolégica (M)

Banderin Descripcion Q LI Rs HR T u dv Pr
TD_1 Originales 0 35040 35038 35040 35040 35040 35040 35,040
TD 2 Calculados 35,040 0 0 0 0 0 0 0
FV_ 1 Faltantes 74 0 2 0 0 0 0 0
FV_2 Dudosos 0 960 96 192 480 768 0 0
FV_3 Validados 32,038 | 10,752 11,616 11,520 11,232 10,944 0 0
FV_4 Eliminados 2,928 0 0 0 0 0 0 0
- Sin validar 0 23,328 23,324 23,328 23,328 23,328 35,040 35,040

Nota: Transductores de presion (TP); Caudal (Q); Lluvia (LI); Radiacion solar (Rs); Humedad relativa (HR);
Temperatura (T); Velocidad del viento (u); Direccion del viento (dv); Punto de rocio (Pr).
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APENDICE J. CARACTERIZACION HIDROMETEOROLOGICA

i.  Oscilaciones horarias promedio de las variables meteoroldgicas para el periodo de

andlisis
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Hora del dia

Nota: Radiacidn solar total horaria promedio por horas (Rs); Humedad relativa (HR); Temperatura media (Tmed);
Temperatura del punto de rocio (PR); Velocidad del viento (u)
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ii.  Rangos intercuartiles de los promedios y/o totales diarios por mes de las variables

meteoroldgicas
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Nota: Radiacidn solar total diaria (Rs); Humedad relativa (HR); Temperatura media (Tmed); Punto de rocio (Pr);
Velocidad del viento (u).
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iili.  Variaciones mes a mes del recorrido y la direccion del viento
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iv.  Histogramas de lluvia total y rendimiento promedio a escala diaria
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APENDICE K. EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

i.  Serie de tiempo de evapotranspiracion de referencia con promedios y totales diarios
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Nota: Radiacion neta (Rn); Pendiente de la curva de presion de saturacion (A); Déficit de presion de vapor (DPV);
Evapotranspiracion horaria para: la superficie de referencia de FAO (ETo FAO) y para la superficie de referencia

de ASCE (ETo ASCE)
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APENDICE L. REGRESIONES LINEALES DE CALIBRACION DE LOS
COEFICIENTES

i.  Regresion lineal en natural de baja pendiente (H_bp)
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ii.  Regresion lineal en natural de alta pendiente (H_ap)
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iii.  Regresion lineal en arbustivo denso (H_ad)
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APENDICE M. REGISTROS DE HUMEDAD DEL SUELO

Anomalias en estaciones ubicadas sobre las coberturas de natural de baja y de alta

pendiente
Entre el 6 de agosto de 2020 (fecha de instalacidn de los sensores) hasta el 27 de septiembre de
2020, el valor promedio de los contenidos de humedad monitoreados en la zona de natural de alta
pendiente fue de 0.55 m3m3en H_bp_p1y de 0.42 m¥m3en H_bp_p2. Sin embargo, a partir de
las 18 horas del 28 de septiembre de 2020, las observaciones de H_bp pl descendieron
abruptamente y mantuvieron en un promedio de 0.38 m*/m? (region sombreada en la Figura A 5).
En visita de campo del 15 de diciembre de 2020 fue identificado el dafio en las agujas del sensor
ubicado en H_bp pl, y se decidid la desinstalacion completa de la estacion H_bp el 23 de
diciembre de 2020. Asi, las 1,839 observaciones de H_bp pl de la region sombreadas son

consideradas andmalas y fueron eliminadas.

Figura A 5. Serie de tiempo de contenido de humedad en natural de baja y alta pendiente con datos originales
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Nota: Estaciones en: Natural de baja pendiente (H_bp); Natural de alta pendiente (H_ap); profundidad entre 5-10
cm (pl); profundidad entre 25-30 cm (p2)

Ademas, como se observa en la Figura A 5, la serie de tiempo de humedad para H_ap_p2 presenta
valores sostenidos superiores a la unidad, lo cual equivale a no tener solidos en el volumen de
suelo monitoreado. Ademas, las variaciones de la humedad en el suelo en H_ap_p2 presentaron
ascensos abruptos ante eventos de precipitacion los cuales también fueron sostenidas en el tiempo

(hasta por 32 horas consecutivas). Lo anterior indica una serie de datos andmalos. Frente a estos
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inconvenientes, los valores anomalos en H_ap_p2 fueron igualados al contenido de humedad a
saturacion teorico. Algunas posibles causales de las anomalias en el seguimiento de esta variable
son: i) la manipulacién inadecuada del sensor, ii) problemas imperceptibles en la instalacion y/o
iii) defecto de fabrica del equipo. Ninguna de estas hipdtesis pudo ser verificada dado que el sitio

de monitoreo fue hurtado completamente.

En la Figura A 6 son mostradas las series de tiempo de contenido de humedad en el suelo
registrados en cada una de las zonas homogéneas respecto a los contenidos tedricos de humedad a

saturacion, capacidad de campo y punto de marchitez permanente respectivos.

Figura A 6. Contenidos de humedad monitoreados respecto a los contenidos de humedad de la curva de retencidn
de humedad
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Nota: Contenido de humedad a: Saturacion (S); Capacidad de campo (CC); Punto de Marchitez Permanente (PM);
Estaciones en: Natural de baja pendiente (H_bp); Natural de alta pendiente (H_ap); Arbustivo denso (H_ad);
profundidad entre 5-10 cm (p1); profundidad entre 25-30 cm (p2)
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Como se observa en la Figura A 6, en el estrato mas superficial de la zona de natural de alta
pendiente fueron registrados valores superiores a la saturacion entre diciembre de 2020 y febrero
de 2021 (temporada seca). Dado que estos valores no son factibles, se cree que debe repetirse la

curva de retencién de humedad en el sitio de monitoreo en proyectos futuros.
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Valores referencia de los contenidos de humedad en el suelo
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Valores de referencia tomados de Patifio Gutiérrez (2020). Nota
denso (H_ad); profundidad entre 5-10 cm (p1); profundidad entre 25-30 cm (p2).

H_bp_p1
H bp p2
Ref.0-5
Ref.20-25

H_ap_p1
H ap p2
Ref 0-5
Ref.20-25

H_ad_p1
H ad p2
Ref.0-5
Ref.20-25

: Estaciones en: Natural de baja pendiente (H_bp); Natural de alta pendiente (H_ap); Arbustivo
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iii.  Contenidos de humedad en el suelo en natural de baja pendiente (H_bp) respecto a
arbustivo denso (H_ad)

H nb
(m3/m?3)

i + HB

H ad
(m3/m?3)

T T T T T T T T
0.0 02 04 06 08 1.00 02 04 06 08 10
p2

pl

Entre el 1° y el 22 de diciembre de 2020

Entre el 1° y el 28 de septiembre de 2020
para pl para p2

Nota: Estacion en: Natural de baja pendiente (H_bp); Arbustivo denso (H_ad); profundidad entre 5-10 cm (p1);
profundidad entre 25-30 cm (p2).

iv.  Contenidos de humedad en el suelo en natural de alta pendiente (H_ap) respecto a
arbustivo denso (H_ad)
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p1
Entre el 23 de diciembre de 2020 y el 28 de febrero de 2021 para ambos estratos
Nota: Estacion en: Natural de alta pendiente (H_ap); Arbustivo denso (H_ad); profundidad entre 5-10 cm (p1);

profundidad entre 25-30 cm (p2).
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Serie de tiempo de contenido de humedad en el suelo a escala diaria
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Nota: Estaciones en: Natural de baja pendiente (H_bp); Natural de alta pendiente (H_ap); Arbustivo denso (H_ad);

profundidad entre 5-10 cm (p1); profundidad entre 25-30 cm (p2
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vi.  Periodos de estiaje en el contenido de humedad en el suelo
En la Figura A 7 se muestra un acercamiento de la serie de tiempo de humedad en el suelo entre
el 9 de diciembre de 2020 (dia 1) y el 8 de febrero de 2021 (dia 62). En este periodo de estiaje se
presentaron eventos de precipitacion de baja intensidad, a excepcion de los ocurridos el 26 de
diciembre (dia 18) con 5.1 mm/d y, el primer dia de febrero (dia 55) con 3.4 mm/d. Ademas, existe
un punto de inflexion en el contenido volumétrico en el dia 35 (12 de enero). Las pendientes de

los subperiodos de estiaje son mostradas en la Tabla A 2.

Figura A 7. Periodos de estiaje en el suelo
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Nota: Arbustivo denso (H_ad); profundidad entre 5-10 cm (p1); profundidad entre 25-30 cm (p2)

Tabla A 2. Subperiodos de estiaje

Pendiente (%)

Subperiodo Fecha inicial Fecha final Dia inicial Dia final
H_ad pl H_ad_p2
1 9 de diciembre 25 de diciembre 1 17 0.18 0.08
2 28 de diciembre 12 de enero 20 35 0.16 0.06
3 13 de enero 1 de febrero 36 55 0.29 0.15
4 3 de febrero 8 de febrero 57 62 0.19 0.19

Nota: Arbustivo denso (H_ad); profundidad entre 5-10 cm (p1); profundidad entre 25-30 cm (p2)
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vii.  Serie de tiempo de contenido de humedad en el suelo a escala mensual
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Nota: Estaciones en: Natural de baja pendiente (H_bp); Natural de alta pendiente (H_ap); Arbustivo denso (H_ad);
profundidad entre 5-10 cm (p1); profundidad entre 25-30 cm (p2
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APENDICE N. ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD EN EL SUELO

i.  Comparacion entre las observaciones y las estimaciones de humedad en el suelo para

la cobertura de natural de baja pendiente
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Nota: Estacion en natural de baja pendiente monitoreado (H_bp); Estacion en natural de baja pendiente estimado
(H_bp_est)

ii.  Comparacion entre las observaciones y las estimaciones de humedad en el suelo para

la cobertura de natural de alta pendiente
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——H_ ap ——H_ap_est

Nota: Estacion en natural de alta pendiente monitoreado (H_ap); Estacion en natural de alta pendiente estimado
(H_ap_est)
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iili.  Serie de tiempo con las estimaciones de almacenamiento de humedad en el suelo.
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Nota: Natural de baja pendiente estimada (H_bp_est); Natural de alta pendiente estimada (H_ap_est); Arbustivo
denso (H_ad)
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APENDICE O. CAMBIO DE ALMACENAMIENTO DE HUMEDAD EN EL SUELO EN
ARBUSTIVO DENSO
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APENDICE P. SEPARACION DE FLUJO BASE DEL FLUJO TOTAL

i.  Temporadas de recesion del hidrograma

ii. Recesion R1: 2020-2021
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4/12/2020

Recesion R1 (2020-2021) R2 (2021-2022)
Subdivision Rla R1b R2a R2b
Dia inicial 4/12/2020 22/01/2021 13/12/2021  22/01/2022
Dia final 31/12/2020 15/02/2021 18/01/2022 16/02/2022
Ndmero de dias 28 25 37 26
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Nota: Lluvia (LI); Caudal total (Q), Caudal base (Qb)
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iii. Recesién R2: 2021-2022
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Nota: Lluvia (LI); Caudal total (Q), Caudal base (Qb). *Datos faltantes de lluvia desde el 20 de enero de 2022.
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iv.  Curva maestra de recesion
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Nota: Curva Maestra de Recesion (CMR)

Ecuacion que describe la Curva Maestra de Recesion:

Qt = 3.97 e—0.0084t
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Serie de tiempo de flujo base y flujo total
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APENDICE Q. ASCENSOS EN EL HIDROGRAMA Y OTRAS SERIES DE TIEMPO
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Nota: Lluvia (LI); Humedad relativa (HR); Temperatura media (Tmed); Temperatura del punto de rocio (PR);
Rendimiento (r); Contenido de humedad en el suelo (chs); Estacion en natural de alta pendiente (H_ap); Estacion
en natural de arbustivo denso (H_ad) ); profundidad entre 5-10 cm (p1); profundidad entre 25-30 cm (p2)
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APENDICE R. RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO
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Ecuacion que describe la relacion lluvia-escurrimiento:

Esc = 0.0558 Ll + 0.0739
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APENDICE S. BALANCE HIDRICO

i.  Porcentaje de flujos de entrada y salida por meses

Entradas:
Lluvia (LI)
Otras formas de
precipitacion (B)
Cambio de
humedad en el
suelo:

Negativo (dS-)

Salidas:
Cambio de
humedad en el
suelo:

Escorrentia (Es)

Evapotranspiracio
n (ETbha)

sep-20

Ll
50%
D
0% dS+_Es ds- B
2% 3% 0% 0%

Entradas=Salidas=161.60 mm/mes

dic-20

36%

0%

0%

oct-20

Ll
50%
D
11%
‘ﬁf Es as- B
¢ 4% 0% 0%

Entradas=Salidas=182.50 mm/mes

ene-21 1.1
3%

0% 1%

nov-20

Ll
49%
D
18%
dS+ Es d5- B

0% 5% 1% 0%

Entradas=Salidas=148.29 mm/mes

feb-21

Ll
50%

0%

ds- B
5% 0% 0%
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Entradas:
Lluvia (LI)
Otras formas de
precipitacién (B)
Cambio de
humedad en el
suelo:

Negativo (dS-)

Salidas:
Cambio de
humedad en el
suelo:

Escorrentia (Es)

Evapotranspiracid
n (ETha)

Entradas=Salidas=39.79 mm/mes

mar-21

Ll
50%
D
0,
B O Es ds. B
3y 0% 0%

Entradas=Salidas=83.10 mm/mes

Jun-21

LI
50%
ds+ /
1% D Es dS-_ B
0% 5% 0% 0%

Entradas=Salidas=111.10 mm/mes

Entradas=Salidas=31.73 mm/mes

abr-21

Ll
50%

D
2% g dSt as- B
30, 3% 0% 0%

Entradas=Salidas=188.10 mm/mes

jul-21

Ll
47%
D
Es
0,
0% 50, B
ds+ ds— 0%

0% 3%

Entradas=Salidas=56.73 mm/mes
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Entradas=Salidas=45.60 mm/mes

may-21

Ll
49%
D
21%
dS+Es dS-_B
0%3% 1% 0%

Entradas=Salidas=185.99 mm/mes

ago-21

Ll
50%
0]3/ dS+ Es ds- B
°5% 4% 0% 0%

Entradas=Salidas=159.80 mm/mes
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ii. Balance hidrico diario
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Nota: Flujos de agua en milimetros por dia (mm/d)
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iii. Balance hidrico con el cambio de almacenamiento de humedad en el suelo en arbustivo

denso

Figura A 8. Flujos de agua diarios con valores de cambio de almacenamiento de humedad en arbustivo denso
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Nota: Flujos de agua en milimetros por dia (mm/d)
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Figura A 9. Flujos de agua semanales con valores de cambio de almacenamiento de humedad en arbustivo denso
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Nota: Flujos de agua en milimetros por semana (mm/sem)
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Figura A 10. Flujos de agua mensuales con valores de cambio de almacenamiento de humedad en arbustivo denso
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Nota: Flujos de agua en milimetros por mes (mm/mes)

Figura A 11. Porcentaje de flujos respecto a los totales mensuales con valores de cambio de almacenamiento de
humedad en arbustivo denso

100% o
80%
60%

- N | |
40%__ HER = =
SNy
0%

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Ju Jul Ago

Porcentajes del balance hidrico
mensual

mETba mEscorrentia mdS (+) o Infiltracion wmdS(-) mB mLluvia

Nota: Cambio de almacenamiento de humedad positivo (dS+) y negativo (dS-); Otras formas de precipitacion (B);
Evapotranspiracion derivada del balance hidrico (ETba)
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Figura A 12. Balance hidrico anual con valores de cambio de almacenamiento de humedad en arbustivo denso
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Nota: Otras formas de precipitacion (B); Escorrentia (Es); Cambio de humedad en el suelo: Positivo (dS+)
Negativo (dS-); Infiltracion (D); Evapotranspiracién (ETha)



