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Resumen

La evapotranspiracion es de suma importancia a la hora de establecer volumenes de
escorrentia de una cuenca y en la estimacion de las necesidades de agua de un cultivo. El
concepto de evapotranspiracion fue introducido por primera vez por Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948). Aunque se puede medir directamente con lisimetros, se han
desarrollado y publicado una gran variedad de métodos para el calculo de la
evapotranspiracion, desde los mas sencillos como el de Thornthwaite (Thornthwaite, 1948)
hasta otros mas complejos como el de Penman-Monteith (Monteith, 1965), Blaney-Criddle

(versién FAO de Doorenbos y Pruitt, 1977) y Priestley-Taylor (Priestley y Taylor, 1972).

El IDEAM realiz6 un estudio donde concluyé que el método de la FAO Penman-Monteith es
el mas apropiado para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) en Colombia
(IDEAM, 2018). Implementarlo requiere de varios parametros climaticos: temperatura,

humedad relativa, brillo o radiacion solar y velocidad del viento.

A pesar de que la adquisicion de datos climatologicos se ha facilitado gracias a los avances
tecnolégicos, aun prevalecen problemas para recopilar la informacibn como pocas
estaciones con registros, localizacion y densidad de las estaciones y cantidad de datos
ausentes, principalmente de: humedad, velocidad del viento, brillo y radiacién solar. Esto
imposibilita emplear la metodologia de la FAO Penman-Monteith en muchas zonas de

Colombia y para este caso, en Cundinamarca.

Como una solucion, en este trabajo se encontrd una relacion directa entre la evaporacion
de tanque clase A (Ev) y la ETo a escala mensual y anual, para el area de Cundinamarca,
con el fin de calcular la ETo solo con datos de Ev.

Para llegar a esta relacion, se recopil6 la informacién climatoldgica disponible en el IDEAM
y la CAR con un periodo de andlisis de los datos entre 1991 y 2013, calculando la ETo para

las estaciones que tuvieran registros de todas variables requeridas.

En primera instancia, se comprob6 que la temperatura y la altitud se relacionan con una
regresion lineal decreciente, que con matematica raster y un modelo digital de terreno
(MDT) de Cundinamarca, arrojo como resultado un mapa de temperaturas para el

departamento. Por ultimo, se contrastd la temperatura y la Ev obteniéndose relaciones



polindmicas y exponenciales y posteriormente los mapas de Ev. Con estos mapas de Ev
multiplicados por los coeficientes de relacidon, se generaron los mapas de ETo para

Cundinamarca.
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1 Introduccidén

El presente documento trata la “regionalizacién del calculo de la evapotranspiracién de
referencia (ETo) a escala mensual y anual para el departamento de Cundinamarca, a partir
de los datos de evaporacion del tanque clase A relacionados con los valores de ETo
obtenidos por el método de la FAO Penman-Monteith”. El concepto evapotranspiracion de
referencia ETo fue establecido con el fin de estimar de forma mas precisa la
evapotranspiracion en espacios que presentan algun tipo de cobertura vegetal (IDEAM,
2018). La ETo se puede medir utilizando lisimetros o sensores atmosféricos altamente

sensibles, pero es dificil de replicar y costoso.

La evapotranspiracion es un elemento importante del ciclo hidrologico y balance de energia
en la superficie terrestre, su conocimiento y estimacion es determinante para la planeacién
de recursos hidricos y en lo particular, para el uso eficiente del agua de riego (Lépez et al.,
2015).

Debido a la dificil tarea para estimar la tasa de evapotranspiracién, se han desarrollado
ecuaciones empiricas que relacionan la evapotranspiracion con datos meteorolégicos. La
mayoria de estas ecuaciones son para un cultivo estdndar. De todos los modelos, el
propuesto por la FAO 56 Penman-Monteith esta considerado como el mas fisico y preciso
(Lavado et al., 2015).

La Organizacion para la Agricultura y Alimentacion de las Naciones Unidas (FAO), propuso
la metodologia FAO 56 basada en la evapotranspiracion de referencia que se calcula con
la ecuacibn FAO Penman-Monteith y un coeficiente de cultivo (Kc); siendo ampliamente
utilizado debido a que ha arrojado resultados satisfactorios bajo diversas condiciones

climaticas alrededor del mundo (Lépez et al., 2015).

Sin embargo, debido a la cantidad de variables y datos que requiere para su aplicacion que
muy pocas veces estan disponibles en su totalidad, se aplican otros métodos de diversas

exigencias, y consecuentemente de distinta precision.

Entonces, para afrontar las limitaciones de aplicacion del método de la FAO Penman-
Monteith en el departamento de Cundinamarca, se buscé regionalizar el célculo de la

evapotranspiracion de referencia, a partir de series de evaporacion de tanque clase A
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relaciondndolas con los resultados de ETo obtenidos por la metodologia de la FAO
Penman-Monteith, de las estaciones con los registros climatolégicos requeridos, con el fin
de reducir el nimero de pardmetros climaticos requeridos a temperatura y evaporacion

Unicamente.

El area de aplicacion, el departamento de Cundinamarca localizado en la regién andina de
Colombia se eligi6 debido a su importancia agricola dentro de Colombia. Luego, se
identificaron las estaciones del IDEAM y la CAR (cuya jurisdiccion es el departamento de
Cundinamarca) localizadas dentro del departamento y de las que tuvieran la informacion
disponible se solicitaron las series de: evaporacién, temperatura maxima y minima;

humedad relativa maxima, media y minima; velocidad del viento y brillo solar.

Debido a la variabilidad espacial de las estaciones climaticas con informacion de
evaporacion y temperatura, se observaron las areas con mayor densidad de estas,
localizadas principalmente en el centro del departamento. Entre tanto, la cantidad de
estaciones con registros de todos los parametros requeridos por el método de la FAO
Penman-Monteith fue menor, ubicandose exclusivamente en el centro y occidente de

Cundinamarca.

Comparando las series de evaporacion y ETo, se identificé que los registros minimos de
evaporacion eran menores respecto a los valores minimos calculados de ETo, conllevando
a que la tendencia de dichos parametros no fuera similar. Por ello se eliminaron los valores
minimos de evaporacién hasta alcanzar los valores minimos de ETo. Una vez hecho esto,
se comprobd estadistica y graficamente que las dos variables climaticas para cada estacion
mostraban una tendencia muy parecida, lo que permitié extraer un coeficiente mensual y

anual que las relaciona directamente.

Después, considerando la temperatura media para cada estacion como el promedio entre
la minima y méxima, se evalué un modelo que ajusta este parametro con la altitud de forma
lineal decreciente con una alta correlacion. Con este modelo lineal y haciendo uso de un
modelo digital de terreno (MDT), se elaboraron raster de temperatura media mensual
multianual y raster de temperatura media anual multianual para el departamento de

Cundinamarca.
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Obtenida la temperatura media a nivel mensual y anual de cada estacién, se procedio a
evaluar su posible relacion con las series totales mensuales y anuales de evaporacion.
Haciendo un andlisis estadistico con distintos modelos de regresién, se encontr6é que para
el departamento de Cundinamarca los modelos que mejor describen la evaporacion son:
funciones polindbmicas de sexto, séptimo y noveno orden y la funcidon de decaimiento

exponencial.

Las regresiones anteriores en conjunto con los raster de temperatura permitieron elaborar
los raster de evaporacion. A su vez, se construyeron raster usando el método de la distancia
inversa ponderada (IDW) a escala mensual y anual con los “coeficientes de relacion” entre
la evaporacion y evapotranspiracion de referencia. Multiplicando los raster de evaporacion
y coeficientes, se obtuvo los mapas de la ETo total mensual y anual esperada para el

departamento de Cundinamarca.

Este documento contiene: el planteamiento del problema, donde se indican las razones del
estudio; los objetivos, que muestran lo que se quiere lograr; el marco teérico, presenta la
explicaciéon de los conceptos claves: evaporacion, transpiracién y evapotranspiracién de
referencia; la metodologia, indica el proceso necesario para cumplir los objetivos, desde el
tratamiento de la informacién climatoldgica, los modelos de regresién y los modelos
geoespaciales; los resultados, muestran el analisis de las series de tiempo, la ETo obtenida,
los modelos de regresién entre altitud-temperatura-evaporacion y, los mapas de los
modelos geoespaciales; y por ultimo, las conclusiones y recomendaciones, alli se consigna
el andlisis de los resultados, los inconvenientes presentados y las recomendaciones

concernientes para la aplicaciéon del estudio.
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2 Planteamiento del problema

A pesar de que la adquisicion de los datos climatolégicos se ha facilitado gracias a los
avances tecnoldgicos, siguen existiendo problemas con la informacién tales como:
estaciones con muchos datos faltantes; baja densidad o mala distribucion de las estaciones;
y variables como humedad relativa, velocidad del viento o brillo solar disponibles en pocas

estaciones 0 con pocos registros.

En este caso, la evapotranspiracion de referencia (ETo) que es un parametro climatico que
se puede medir de manera directa con lisimetros, por ejemplo, los cuales no han sido
utilizados ampliamente en Colombia y su aplicacion no se ha extendido, recayendo el

calculo de la ETo a los métodos teoricos.

La importancia de la ETo esta principalmente en la estimacion de las necesidades de agua
de un cultivo; ya que es un componente fundamental del balance hidrico, permitiendo
valorar la posibilidad de extraccién de agua de una fuente hidrica o indicando cuanto y

cuando se debe regar.

En Colombia, el IDEAM realizé un estudio donde concluyé que el método de la FAO
Penman-Monteith es el mas apropiado para calcular la ETo en Colombia (IDEAM, 2018).
Para emplearlo se requiere de registros de: temperatura, humedad relativa, brillo o radiacion

solar y velocidad del viento.

Sin embargo, como ya se menciono, la falta de registros o estaciones imposibilita usar el
método de la FAO Penman-Monteith para muchas zonas de Cundinamarca, lo que conlleva
a implementar metodologias que dependen de menos variables pero cuyos resultados
pueden ser poco confiables, porque fueron desarrolladas para zonas en especifico,

limitando su aplicabilidad dentro del departamento.

Entonces, el problema a resolver es ¢ Cémo facilitar el calculo de la ETo a escala mensual
y anual para el departamento de Cundinamarca, cuando no se dispone de informacién

climatologica?
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Arbol del problema para el calculo de la ETo en Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.
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3 Objetivos

3.10bjetivo general

Regionalizar el calculo de la evapotranspiracién de referencia (ETo) a escala mensual y
anual para el departamento de Cundinamarca, a partir de series de evaporacion de tanque
clase A relacionadas con los resultados obtenidos de ETo por el método de la FAO Penman-
Monteith.

3.20bjetivos especificos

- Recopilar los registros existentes de las estaciones con informacién de evaporacion,
temperatura, humedad relativa, brillo solar y velocidad del viento en el departamento
de Cundinamarca.

- Realizar el andlisis estadistico de los datos climatolégicos.

- Estructurar un modelo de regresion con los datos de altitud, temperatura media
mensual y anual y, la evaporacioén total mensual y anual, de tal manera que se pueda
hacer el célculo de la temperatura media y evaporacion para el departamento de
Cundinamarca.

- Elaborar un modelo geoespacial que relacione la altitud-temperatura media, para
obtener la temperatura a nivel mensual y anual en cualquier lugar del departamento
de Cundinamarca.

- Construir un modelo geoespacial que relacione la altitud-temperatura-evaporacion,
para obtener la evaporacion total mensual promedio y total anual promedio en
cualquier lugar del departamento de Cundinamarca.

- Contrastar los datos total mensual promedio de evaporacion de tanque clase A con
los resultados de la ETo obtenida por la metodologia de la FAO Penman-Monteith.

- Encontrar la relacién a nivel mensual y anual, entre la evaporacion de tanque clase
A registrada, con la ETo estimada por la metodologia de la FAO Penman-Monteith.

- Establecer una metodologia que pueda ser replicada en diferentes lugares de

Colombia.
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Fuente: Autor, 2023.

Arbol de objetivos para el célculo de la ETo en Cundinamarca

29




4 Marco teoérico

Partiendo del alcance de la investigacion, el marco tedrico de referencia abarca los medios
necesarios para lograr los objetivos de este estudio. Para ello aborda una breve descripcion
del departamento de Cundinamarca e indica qué es y qué representa la evapotranspiracion

de referencia.

4.1Descripcién del area de estudio

El departamento de Cundinamarca, perteneciente a la republica de Colombia, es uno de
los 32 que conforman este pais y tiene un area de 24.120 km2. Su capital es la ciudad de
Bogota (aunque no hace parte de su régimen administrativo) y esta dividido politica y

administrativamente en 116 municipios.

Cundinamarca limita al norte con el departamento de Boyaca; al oriente con los
departamentos de Boyaca y Meta; al sur con los departamentos del Meta, Huilay Tolimay,
al occidente con el rio Magdalena, que lo separa de los departamentos del Tolima y Caldas.

De acuerdo con el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE,
Cundinamarca tiene una poblacién de 2.919.060 habitantes, ubicandola como el cuarto
departamento mas poblado del pais.

En cuanto a la evolucion de la actividad econémica de manera desagregada, con base en
la informacién del DANE, se aprecia que la economia de la regién es cada vez mas urbana,
de modo que van ganando peso las actividades relacionadas con industria, construccién y
servicios. Las actividades de agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca, que en el
2006 constituian el 17% de la actividad econdmica departamental, para el 2018 alcanzaron

apenas el 12,5%, esto es un descenso de 5 puntos porcentuales en 12 afios.

30



4800000 4850000 4900000 4950000 5000000

00000
]
]
TO0002C

2150000
000051C

s 1008 MO SECOL O

2100000
00000LC

L 75
BEL s ;; o o L 7
{ \ourqse L | bt —
(e L :
| Bl o 1 | MasaueRs
=7 A A <

| FOMEOUE
i

v .,

2050000
0000502

R eos L =2

! ‘,‘mﬂ = N Y ) M
o T O PABCA
/ WO, BAMIAFE D€ BOGOTADE.

ooy

srsesgz. | ||

s GUAYABE 141

DD
XL
VENECIA

—_—

2000000
0000002

L=

1:350 000
0 15 30km
—

50000

4800000 4850000 4900000 4950000 5000000
Localizacion: Sistema de referencia Origen Unico Nacional

Nombre plano: Departamento de Cundinamarca

utor: Ivan Dario Castillo Molano

Figura 4-1 Division politica del departamento de Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

Segun el plan departamental de desarrollo 2020-2024, la gran mayoria del area de
Cundinamarca es considerada rural, incluyendo suelos de proteccién y conservacion, asi
como &reas de importancia estratégica en términos ambientales. De acuerdo con el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, IGAC, el area total de Cundinamarca es de 22.779 km? (sin
incluir Bogotda), y las areas rurales alcanzan los 22.587 km?, un amplio 99,2% del territorio

de la region. Las areas urbanas ocupan unos 191 km?, apenas el 0,8% del area total.

Cundinamarca tiene el primer lugar nacional en cuatro cultivos (papa, zanahoria, mango,
lechuga), que son también los de mayor produccién dentro de su territorio, es el segundo
mayor productor nacional de cafa panelera y el tercero de cebolla.
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4.2Evaporacion

Proceso fisico por el cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso, retornando a la
atmaosfera en forma de vapor. Los factores que influyen en el proceso de la evaporacion
son la radiacion solar y, en menor grado, la temperatura del aire, proporcionan la energia
que emplean las moléculas de agua para producir este cambio de estado. La fuerza
impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie evaporante es la velocidad del
viento y la diferencia entre la presion de vapor de agua en la superficie evaporante y la
presion de vapor de agua en la atmdsfera circundante. Esta diferencia se denomina déficit

higrométrico.

Teniendo en cuenta lo descrito por Lopez (2011), a medida que ocurre la evaporacion, el
aire circundante se satura gradualmente de agua y el proceso se vuelve cada vez mas lento
hasta detenerse completamente si el aire mojado circundante no se transfiere a la
atmaosfera. El reemplazo del aire saturado por aire mas seco depende de la velocidad del
viento. Asi, la evaporacién es proporcional al déficit de tensién de vapor entre el aire
saturado (a la temperatura del agua) y la tensién de vapor en el aire. Si el aire saturado no
es reemplazado, no solo disminuye la evaporacién, sino que se ve incrementada la

condensacion y el retorno de las moléculas de agua al estado liquido.

Todo tipo de agua en la superficie terrestre esta expuesta a la evaporacion. La evaporacion
se favorecerd cuanto mayor sea la cantidad de agua con disponibilidad de evaporarse y

mayor la insaturacién del aire que envuelve a la superficie evaporante (L6pez, 2011).

4.2.1 Factores que influyen en la evaporacién

Principalmente se pueden distinguir tres: factores meteoroldgicos, calidad del agua y la

naturaleza y el estado de la superficie de evaporacion.

4.2.1.1 Factores meteorolégicos

1. Déficit higrométrico o déficit de saturacion de la atmésfera.
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2. Temperatura del aire. La evaporacion crece con un aumento de la temperatura del agua
o de la superficie de evaporacién, para un mismo contenido de humedad relativa. La

temperatura del agua varia en el mismo sentido que la del aire.

3. Radiacion solar. La energia utilizada en la evaporacion tiene como fuente principal la
radiacién solar. Parte de ésta se emplea en calentar el suelo y el aire, y otra parte es

empleada en el proceso de evaporacion (Lépez, 2011).

4. Velocidad del viento. Asegura el reemplazo del aire mas o menos saturado que esta en
contacto con la superficie de evaporacion, por uno que tiene generalmente una temperatura

y humedad mas bajas.

5. Presion barométrica. La evaporacién aumenta cuando la presion disminuye.

4.2.1.2 Calidad del agua

La evaporacion disminuye a medida que la concentracion de sal aumenta en la superficie

evaporante.

4.2.1.3 Naturalezay estado de la superficie de evaporacion

Todas las superficies capaces de interceptar precipitacion son fuentes potenciales de

evaporacion.

1. Superficie de agua libre.
2. Nieve.

3. Hielo.

4. Suelo desnudo.

5. Vegetacion.

4.2.2 Medicion de la evaporacion

Algunos aparatos para la medicién directa de la evaporacion son:
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4.2.2.1 Cuerpo de porcelana porosa

Estan constituidos por esferas, cilindros o placas de porcelana blanca porosa. La manera
de medir la evaporacion es midiendo la cantidad de agua que pasa del cilindro al envase
poroso, ya que este U(ltimo se satura y genera la evaporacion. Es alimentado

constantemente por el cilindro que contiene agua.

4.2.2.2 Superficie de papel himedo o evaporimetro PICHE

Esta constituido por un tubo cilindrico de vidrio de 25 cm de largo y 1,5 cm de didmetro,
graduado, encerrado en su parte superior, mientras que en la inferior se cierra con una hoja
circular de papel filtro normalizada de 30 mm de didmetro y 0,5 mm de espesor, fijada por
capilaridad y mantenida por un resorte.

El aparato se llena de agua destilada, la cual, al irse evaporizando a través del papel de
filtro, va bajando en el cilindro. Se puede asi medir la cantidad de agua evaporada a través

de las diferencias entre las lecturas.

La desventaja que tiene es no tomar en cuenta la influencia de la insolacién, ya que se

instala bajo abrigo, también aislandolo de la influencia de la precipitacion.

4.2.2.3 Evaporimetro de Balanza

Consiste en un recipiente con agua depositado sobre una balanza que registra, por
diferencia de peso, el agua perdida por evaporacion. Presenta como desventaja la
influencia, sobre la medicién realizada, del calentamiento de las paredes y entre sus
ventajas puede mencionarse la posibilidad de realizar un registro continuo por medio de un

evaporigrafo.

4.2.2.4 Tangue de evaporacion

Lépez (2011) afirma que la evaporacion es medida monitoreando la pérdida de agua en un
tanque durante un determinado periodo de tiempo. La frecuencia de la medicion
generalmente es diaria. Provee una medida del efecto integrado de la radiacion, el viento,

la temperatura y la humedad, sobre la evaporacion desde una superficie abierta.
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Los tanques de evaporacion son los instrumentos de medicion mas empleados, y varian

ampliamente en forma, medida y material. Segun su ubicacién, los tanques se clasifican en:

- Exteriores: El tanque Clase A es circular, 120,7 cm de diametro y 25 cm de profundidad.
Esta construido de hierro galvanizado o de laminas de metal (0,8 mm). El tanque se sitta
sobre una plataforma de madera en forma de reja que se encuentra a 15 cm por encima
del nivel del suelo. El tanque debe estar a nivel. Una vez instalado, el tanque se llena con
agua hasta 5 cm por debajo del borde y el nivel del agua no debe disminuir hasta mas de
7,5 cm por debajo del borde. El agua debe ser regularmente cambiada, al menos
semanalmente, para eliminar la turbidez. Si el tanque es galvanizado, debe ser pintado

anualmente con pintura de aluminio (Doorenbos & Pruitt, 1977).

| m__
L/_l&'?/c/* nivel del agua

i/ 5-7,5 cm del borde

pozo de
estabilizacion

Figura 4-2 Esquema del tanque evaporimetro clase A

Fuente: Allen, 2006.

El tanque evaporimetro clase A es muy utilizado en zonas agricolas para planificar la
aplicacion del agua de riego, debido a que mide el efecto integrado del clima, es de facil

lectura y es muy econémico (Allen et al., 2006).

Se recomienda que el tanque cuente con otros instrumentos (ver Fotografia 4-1), como los
anemografos o anemémetros integrados, los medidores de precipitacion no registradores,

los termémetros o los termégrafos en el caso de la temperatura del agua, los termémetros
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de maximay minima o los termografos en el caso de la temperatura, o los higrotermégrafos
0 higrémetros (OMM, 2020).

Fotografia 4-1 Tanque de evaporacion clase A

Fuente: IDEAM, 2017.

Actualmente y como se presenta en la Fotografia 4-2, el IDEAM utiliza un tanque de
evaporacion dotado de un sensor que se monta en un pocillo tranquilizador para medir la
altura de la capa superficial del agua en el tanque, obteniendo la cantidad de agua
evaporada entre diferentes lecturas, pudiendo detectar variaciones de altura de décimas de
milimetro. La informacién es enviada a un datalogger que transmite la informacién a una
base de datos (IDEAM, 2017).
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Fotografia 4-2 Tanque de evaporacién automatico clase A

Fuente: IDEAM, 2017.

La ETo también se puede estimar también de la evaporacién del tanque evaporimetro clase
A. Los tanques han probado su valor practico y han sido utilizados con éxito para estimar
ETo observando la evaporacion del tanque y aplicando coeficientes empiricos para
relacionar la evaporacion del tanque con la ETo (Allen et al., 2006).

ETo = Kp * Ev 1)
Donde Kp es el coeficiente del tanque evaporimetro y Ev la evaporacion del tanque en

mm/dia.

- Enterrados: Este tipo de tanques es menos sensible a la temperatura de las paredes, pero,
sin embargo, lo es a variaciones de la radiacion solar. El borde se encuentra 12 cm por
encima del suelo. Como desventajas pueden mencionarse su dificil reposicion y limpieza,

como asi también el error que ocasionan las gotas de lluvia y los sedimentos.

- Flotantes: Se emplean para medir la evaporacion de grandes extensiones de agua, por
ejemplo, lagos y rios. Estan elevados sobre la superficie del agua a una distancia de 7 a
10 cm.
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Teniendo en cuenta los objetivos planteados en este trabajo, se utilizan las mediciones en
tanque de evaporacion exterior clase A, con el fin de contrastar los registros versus los

calculos de la evapotranspiracién de referencia por el método de la FAO Penman-Monteith.

4.2.3 Métodos tedricos para el calculo de la evaporacién

4.2.3.1 Balance hidrico

Consiste en establecer una igualdad entre las entradas y salidas de agua en una zona
concreta. La dificultad del método reside en la medida exacta de las distintas componentes
del balance, con lo cual los resultados de evaporacién pueden estar muy alejados de los

verdaderos.
En un intervalo de tiempo debe cumplirse

E=A—-G+AR 2)
donde E es la evaporacion en dicho intervalo, A es la aportacion de agua a la zona
(principalmente precipitaciones), G es la salida de agua (infiltraciones, escorrentia) y AR la

variacion en el almacenaje de agua en la zona.

4.2.3.2 Balance energético

La cantidad de agua que puede evaporarse depende fundamentalmente de la energia
disponible, por ello se establece un balance energético en el agua. Meinzer calcula la

evaporacion en un intervalo de tiempo con la siguiente expresion:

_Ri—Rr—Ca—C
T G+ (3)

donde E es la evaporacion en cm, Ri es la radiacién global incidente sobre una superficie

horizontal (cal/cm?), Rr es la radiacion total reflejada (cal/cm?), Ca es el calor almacenado
en el agua (cal/cm?), considerando toda la profundidad del agua, C es la pérdida de calor
hacia el terreno circundante o por otras causas (cal/cm?), C1 es el calor latente de
vaporizacion (cal/cm?) que varia con la temperatura (585 cal/cm® a 15°C) y B es la relacion

de Bowen:
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_0,6%107% % (Ts—T) * Pa
B e, — Pv (4)
donde Ts es la temperatura superficial del agua en °C, T es la temperatura del aire en °C,

ea es la tension de vapor saturante en mm de Hg a la temperatura T, Pv es la presion de
vapor en mm de Hg y Pa es la presién atmosférica en mm de Hg.

La aplicacion del método esta muy limitada pues exige conocer medidas como Rry C

dificiles de obtener con precision.

4.2.3.3 Método aerodinamico

En este método se relaciona la evaporacion con los gradientes de humedad y de la
velocidad del viento. Pasquill y Rider expresan la intensidad de evaporacién con la siguiente

expresion:

652% (U2—U1) * (P1— P2)
(T + 273) * [Ln (%)] (5)

donde le es la intensidad de evaporacion (mm/h), U2-U1 es la diferencia de velocidades del

e

viento a alturas z2 y z1 (m/s), P1-P2 es la diferencia de las presiones de vapor en el aire a
alturas z1 y z2 (mm de Hg) respectivamente, y T es la temperatura media del aire en °C
((T1+T72) / 2).

4.2.4 Célculo de la evaporacion

Relacionan la evaporacion con algunos factores que influyen en el fenbmeno con
coeficientes empiricos ajustados. Las formulas se pueden englobar en dos tipos distintos:

las que se basan en la ley de Dalton y otras que son semiempiricas.

4.2.4.1 Foérmulade Meyer

%4
Em=K*(ea—Pv)*(1+m) (6)

donde Em es la evaporacion media mensual en pulgadas, ea es la tension de vapor
saturante correspondiente a la temperatura media mensual del aire (en pulgadas de Hg),

Pv es la presion de vapor en el aire (en pulgadas de Hg), V es la velocidad media mensual
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del viento (en millas por hora) medido a una altura de 25 pies y K es un coeficiente empirico
que vale 15 para tanques de evaporacion o masas de agua poco profundas y 11 para

depdsitos y lagos profundos.

4.2.4.2 Fo6rmulade Lugeon

273 + T) 760
273

donde Em es la evaporacion mensual en mm, n es el numero de dias del mes, ea es la

E, =0,398 % n * (e, — Pv) * ( *(pg = ea) )

tension de vapor saturante correspondiente a la temperatura media mensual del aire (en
mm de Hg), Pv es la presion de vapor en el aire (en mm de Hg), Pa es la presién atmosférica
media diaria (en mm de Hg) y T es la temperatura media mensual de las temperaturas

maximas registradas en °C.

4.2.4.3 Fo6rmula de Coutagne

E=0«A+axV) (8)
donde E es la evaporacion diaria en mm, 6 es el valor medio diario de la diferencia
psicrométrica en °C (diferencia que marca el psicrometro al medir la humedad de la
atmdésfera), V es la velocidad media diaria del viento en m/s y a es un coeficiente que varia
entre 0,1y 0,15.

4.3Transpiracion

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 atmdésfera. Esencialmente es el mismo
proceso fisico que 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. Estas estan
compuestas por finas capas de células (mesodermo) y poseen una delgada epidermis de

una célula de espesor, la cual posee muchos estomas.

Contrariamente a lo que se cree, el control que ejercen los estomas sobre las tasas de
transpiracion es muy limitado. Ellos se cierran cuando la oscuridad o la marchitez comienza.

Cuando los estomas estan completamente abiertos, la tasa de transpiracion esta
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determinada por los mismos factores que controlan la evaporacion. Los estomas ejercen

una suave regulacién solamente cuando estan cerrados.

4.3.1 Factores que influyen en la transpiracion

4.3.1.1 Factores fisiolégicos

Depende del tipo de planta, es decir, sera funcion del niumero y del tipo de estoma,
extension y caracteristicas de la capa protectora y estructura de la hoja.

4.3.1.2 Factores ambientales

1. Temperatura.

2. Humedad de la atmosfera.
3. Velocidad del viento.

4. Insolacion.

5. Humedad del suelo.

4.3.2 Medicion de la transpiraciéon

Se clasifican en tres categorias.
1. Procedimientos basados en la medicién directa del vapor de agua transpirado.

2. Procedimientos basados en la medida del cambio de peso de la planta y del terreno que
alimenta.

3. Procedimientos basados en la medicion de cantidad de agua necesaria para la

alimentacion de la planta y de su transpiracion.

La intensidad de la transpiracion es funcion de la humedad del suelo, en la zona de raices
y se anula cuando el contenido de humedad es menor al punto de marchitez permanente,
el cual indica el momento en que el contenido de humedad del suelo no puede ser absorbido

por las plantas.
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4.4Evapotranspiracion

Del agua gue una planta absorbe del suelo sélo una parte se queda para formar los tejidos
de la planta; el resto regresa a la atmésfera en forma de vapor, configurando la
transpiracion. Este fendmeno de la transpiracion constituye una fase muy importante del
ciclo hidrolégico, porque es el mecanismo principal por medio del cual el agua precipitada

a tierra regresa a la atmoésfera.

Al estudiar el balance hidrico de una cuenca, el interés recae en la determinacion de las
pérdidas totales de agua, es decir por evaporacion y por transpiracion. Ademas, desde el
punto de vista practico es muy dificil evaluar por separado cada pérdida. Las pérdidas

totales de agua constituyen la evapotranspiracion.

El término evapotranspiracion potencial (ETP) fue introducido por Thornthwaite como la
pérdida total de agua que ocurriria si en ningdn momento existiera deficiencia de agua en

el suelo para el uso de la vegetacion.

Se define uso consuntivo la suma de la evapotranspiracion y el agua utilizada directamente
para construir los tejidos de las plantas. La distincion entre los términos ETP y uso
consuntivo es mas que todo académica, porque las diferencias numéricas caen siempre

dentro de los errores de medicién y por lo comun se tratan como términos sinénimos.

En los proyectos de irrigacion interesa hacer un calculo previo de las necesidades de agua
de los cultivos. Estas necesidades de agua, que van a ser satisfechas mediante el riego,

vienen a constituir la evapotranspiracion o el uso consuntivo.

En el documento “andlisis de los métodos de estimacion de evaporacion y
evapotranspiracién a las condiciones locales de la ciudad de Cérdoba”, Lopez (2011) indica
que en investigaciones se observd que el valor de la ETP no representa la capacidad
evaporativa maxima, y se comprobé que, en zonas aridas y semiaridas, la
evapotranspiracion en algunos cultivos de mayor porte (tales como el maiz, el girasol, la
alfalfa y el sorgo, entre otros) es superior a la estimada con la evapotranspiracion medida
en césped. Esto llevo a la introduccion del concepto de evapotranspiracion de referencia
(ETo), reduciendo las ambigtedades de interpretacién a las que da lugar el concepto de

evapotranspiracion y permitiendo de forma mas directa relacionarlo con los requerimientos
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de agua de los cultivos especificos. ElI concepto de ETo es similar al de ETP, pero se
diferencia en que la evapotranspiracién de referencia es aplicada a un cultivo especifico,

estandar o de referencia.

La ETo estandarizada es la cantidad de agua evaporada desde una superficie de terreno
cubierto totalmente con un cultivo hipotético de 12 cm de altura, con una resistencia
superficial de 70 s*m, un albedo de 0,23y sin restricciones de agua; este valor representa
la evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, en

crecimiento activo y con riego adecuado (Jaramillo, 2006).

4.4.1 Factores que influyen en la evapotranspiracion

La evapotranspiracion depende de numerosos factores meteorolégicos, entre ellos la
radiacion solar como la fuente de energia fundamental para el desarrollo del proceso, la
temperatura del aire como consecuencia de la anterior, la humedad relativa como medida
de la capacidad evaporativa del ambiente y de la velocidad del viento que remueve
constantemente el agua desde la superficie evaporante y transporta, en ocasiones, calor
para mantener activo el proceso; pero, ademas, depende de las caracteristicas de la
vegetacion del area, su tipo, densidad y estado de crecimiento, como también del suelo,

sus propiedades y su contenido de humedad (Sanchez, Carvacho, 2011).
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Figura 4-3 Factores que afectan la evapotranspiracion

Fuente: Allen, 2006.

4.4.2 Medicion de la evapotranspiracion

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial OMM (2020), los evaporimetros de suelo y

los lisimetros pueden clasificarse atendiendo a su modo de funcionamiento:

a) Por peso, que utilizan balanzas mecanicas para reflejar los cambios del contenido de
agua; b) por hidraulica, basados en el principio hidrostatico de pesada; y c) por volumetria,
que mantienen constante el contenido de agua, midiendo la evapotranspiracion en términos
de la cantidad de agua agregada o extraida. Sin embargo, no existe un Gnico instrumento

estandar para medir la evapotranspiracion.

De acuerdo con el curso “hidrologia superficial y subterranea” de la Universidade da Corufia
del afio 2018, en el capitulo 4 “Evaporacion y transpiracién. Evapotranspiracion”, se explica

gue la evapotranspiracion en suelos se puede realizar con diferentes dispositivos como son:

a) Evapotranspirometros: La ecuacion del balance de masa en un suelo cubierto de

vegetacion se puede escribir:
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ET=A-G—-AR )
donde ET es la evapotranspiracion, A son las aportaciones o ingresos de agua, G son las
salidas o gastos de agua excepto los correspondientes a la evapotranspiracion y AR es la

variacion en la reserva de agua del suelo.

El evapotranspirdmetro es un dispositivo que puede hacer medidas directas de
evapotranspiracion potencial a partir de la anterior ecuacion. Consiste en uno o mas
depdsitos excavados en el terreno y rellenos con el producto de la excavacion. En la
superficie se planta un césped vegetal continuo. En el fondo del depdsito existe un tubo
colector que recoge las salidas G a un depdésito donde se miden.

Los aportes A procedentes de la precipitacién se miden con un pluviémetro, y los aportes
de riego se conocen, éstos sirven para mantener el suelo con la humedad suficiente
correspondiente a la capacidad de campo o retencién de este, con lo cual la variacién de la
reserva de agua del suelo es nula. De este modo se conocen los valores de las variables
del segundo término de la ecuacion (9), y, en consecuencia, ET. El intervalo de medidas

suele ser de un dia.

b) Lisimetros: Se muestra un esquema en la Figura 4-4 y basicamente son depdsitos de
paredes verticales, abiertos en su parte superior, igual que los evapotranspirometros, pero
en este caso la variacion de la reserva del suelo no es nula, por lo que se mide es la
evapotranspiracion real (ETR). Los intervalos de tiempo en la medida pueden ser tan

pequeios como se quiera, siempre y cuando se pueda estimar adecuadamente AR.
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Figura 4-4 Esquema de un lisimetro

Fuente: Barrios, 2013.

Para medir AR se puede, o bien tomar muestras a distintos niveles en el lisimetro y
determinacion de su humedad, o bien situar el lisimetro sobre una gran bascula y deducir
AR por la diferencia existente entre dos pesadas sucesivas. Estos lisimetros de bascula
permiten determinaciones de la Evapotranspiracion real en intervalos muy cortos (una hora

0 menos).

Sanchez (2002) indica que préximo a él debe existir un pluviometro y que se despeja ETR

de la ecuacion (10) que expresa el balance hidrico en el lisimetro:

Precipitaciones = ETR + Infiltracion + Aalmacenamiento (10)
Normalmente dispone de bordes que impiden la escorrentia superficial, pero a veces
también se recoge y se incluye en el balance. La Unica medida compleja es el cambio en el
almacenamiento (A almacenamiento). Para medir la ETP, es mas simple, a través de riego,
manteniendo el suelo en condiciones Optimas de humedad, y el calculo ahora seria

despejando ETP en esta expresion:
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Precipitaciones + Riego = ETP + Infiltracién (11)
En este caso, ya no hay A almacenamiento, puesto que dicho almacenamiento esta

siempre completo.

Un lisimetro es dificilmente representativo de toda la region. En ocasiones se establece el
balance hidrico en una parcela experimental, en la que se miden precipitaciones,
escorrentia superficial, variaciones de la humedad en el suelo, para despejar finalmente la
ET. Seria un procedimiento mas exacto, pero mas costoso y complicado (Sanchez, 2002).

c) Parcelas y cuencas experimentales: Son superficies de algunos centenares de metros
cuadrados en las que se miden las precipitaciones y la humedad del suelo en distintos
puntos y a distintas profundidades. El calculo de la Evapotranspiracion se hace a partir de
un balance hidroldgico. El gran problema que hay es que puede existir flujo subterraneo
procedente del exterior de la parcela, por ello, se suele impermeabilizar.

4.4.3 Célculo de la evapotranspiracion

Remenieras (1974) afirma que ciertas formulas para el célculo de la ETP, en la practica
puede ser asimilada a la capacidad de evaporacién de la atmdésfera. La nocion de ETP se
usa cada vez mas para la evaluacién de la necesidad de agua de regadio y las

investigaciones sistematicas han demostrado que:

- La evapotranspiracion desde una cubierta vegetal, sostenida por un suelo bien
provisto de agua, depende, en lo fundamental, de los factores meteorolégicos y
varia bastante poco con el caracter del suelo y especies o variedades de vegetacion.

- En estas condiciones, la cantidad de agua evaporada es muy cercana a la
observada en un manto de agua libre de poca profundidad, situado en el mismo
sitio, es decir, a la ETP definida.

- El rendimiento maximo a los cultivos se realiza, con todas las otras condiciones
constantes cuando, permanentemente, su abastecimiento de agua, compuesto por:

- las precipitaciones.
- reservas de humedad en el suelo.

- aporte complementario de riego es igual a la ETP.
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443.1 Formulade Thornthwaite

Se basa en numerosos experimentos efectuados con los lisimetros. La ETP se da por la

relacion:

t a
ETP = 1,6 * (107) (12)

donde ETP es la evapotranspiracion potencial mensual en cm, para un mes ficticio de 30
dias y una insolacion tedrica durante 12 de las 24 horas del dia, t es la temperatura media
mensual en °C para el mes considerado, | y a son las funciones del indice térmico anual
(constantes para un lugar dado), a se calcula partiendo del indice térmico mensual dado

por la formula:

. <é)1,514 (13)

El indice anual | corresponde a:

I = 2 i (14)

Entonces a se expresa como (Monsalve, 2014):

a=0,675%10"°13 — 0,771« 107*1? + 1,792 * 10721 + 0,49 (15)

4.43.2 Formulade Penman

La férmula semiempirica mas conocida es la propuesta por Penman. La versién original del
método fue propuesta por Penman en 1963. La ETP en mm/mes viene dada por la siguiente

expresion:

ETP=E xf xd (16)
donde E es la evaporacién en superficie de agua libre en mm/d, f es un coeficiente reductor

correspondiente al mes de que se trate y d el nimero de dias del mes.

Los datos que se necesitan para calcular la evaporacion son la latitud de la estacion, las
horas de insolacion n, la temperatura Ta, la velocidad del viento a dos metros sobre la

superficie evaporante v2 y la humedad relativa HR.
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4.4.3.3 Formulade Blaney Criddle

A partir de ensayos efectuados desde 1931 en zonas éaridas y semiaridas, formularon la
capacidad evaporante de la atmdsfera considerada como proporcional al producto t de la
temperatura media mensual en °C por el porcentaje p de horas del dia® durante el periodo

en cuestion, expresado en % del numero de horas del dia del afio (Remenieras, 1974).

Criddle agreg6 en 1953, un término de correccion que tiene en cuenta la influencia de la

capacidad de retencién del suelo y su profundidad humeda.

La férmula propuesta por estos autores para evaluar las necesidades mensuales de agua

de algunas plantas cultivadas en Israel (Remeneiras, 1974):

kp
100
Donde ETP es la evapotranspiracion mensual en mm, k es un coeficiente mensual que

ETP = — (45,7  t + 813) 17)

caracteriza la cobertura vegetal, t es la temperatura media mensual en °C y p es el nUmero

de horas del dia del mes, expresado en % respecto del numero de horas del dia del afio.

4434 Foérmulade Turc

Propuso una formula de la ETP en funcion de la insolacién y de la temperatura:

- Cuando la humedad relativa es mayor a 50%:

t
[+ 15 (18)

Donde ETP se expresa en mm, Ig es la radiacion solar global del mes considerado en

ETP =04 (Ig + 50) * (

cal/(cm?dia) y t la temperatura media mensual en °C.

El coeficiente 0,4 es valido para los meses de 30 y 31 dias; para el mes de febrero 0,40 se
sustituye por 0,37 (Remeneiras, 1974).

- Sila humedad relativa es menor a 50%, la ETP se multiplica por el factor:

1 Se trata de la duracién del dia astronémico y no de la duracién de la insolacion diaria.
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50 — HR
1+(—70 )

Donde HR es la humedad relativa media del aire durante el mes considerado, en %.

(19)

4.4.35 Formulade Hargreaves

La féormula de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) para evaluar la ETP necesita

solamente datos de temperaturas y de radiacion solar.
La expresién general es la siguiente:

ETP = 0,0023 = (tmed + 17,78) * Rs * (tmax — tmin)®> (20)
Donde ETP es la evapotranspiracion potencial diaria en mm/dia, tmed es la temperatura
media diaria, tmax es la temperatura maxima diaria y tmin es la temperatura minima diaria

en °C; y Rs la radiacion solar incidente, convertida en mm/dia.

La radiacién solar incidente, Rs, se evalGa a partir de la radiacion solar extraterrestre (la
que llega a la parte exterior de la atmdsfera, que seria la que llegaria al suelo si no existiera

atmosfera).
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5 Metodologia

Para obtener los resultados esperados, se desarrollaron distintas actividades que
permitieron dar cumplimiento a los objetivos planteados. Dentro del proceso se evaluaron
varias alternativas, de las cuales, en la practica, solo fueron aplicables las que se describen
en este capitulo. A manera de resumen, en la Figura 5-1 se presenta el diagrama de flujo

metodoldgico del estudio.

La metodologia muestra los métodos estadisticos empleados y presenta los procesos

referentes a los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) implementados.

La labor mas sencilla, pero a la vez mas tediosa, es la recopilacion de toda la informacion
climatoldgica. Aparte a esto, el modelo requiere que los datos de temperatura y evaporacion
estén registrados por la misma estacion. Establecida la cantidad de estaciones a usar, se
hace el tratamiento de los datos de todos los parametros climaticos para después calcular
la ETo.

Luego se hace el analisis estadistico, verificando la dependencia de la temperatura respecto
a la altitud y, a su vez entre la evaporacion y la temperatura. Después se revisa la
correlacion entre la ETo y la evaporacion. Una vez hecho esto, se procede a elaborar los

respectivos mapas.

Los mapas obtenidos seran proyectados en el sistema de coordenadas origen nacional, en
concordancia con la resolucién 370 de 2021 “Por medio de la cual se establece el sistema
de proyeccion cartografica oficial para Colombia” fija la proyeccién cartografica “Transverse
Mercator” como sistema oficial de coordenadas planas para Colombia, con un Unico origen
denominado “Origen Nacional” y se encuentra codificado por el European Petroleum Survey
Group como EPSG:9377.
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Figura 5-1 Diagrama metodoldgico de la regionalizacion de la ETo para el departamento de Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.
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5.1Recopilacion de la informacioén climatologica

La informacién climatolégica fue obtenida por medios digitales, a través de las entidades
que operan en el departamento de Cundinamarca: el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) y la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR). Como ya se ha indicado, para calcular la ETo por el método de la FAO Penman-
Monteith se requieren de varios parametros climaticos (temperatura minima, temperatura
maxima, humedad relativa minima, humedad relativa maxima, radiacion solar, brillo solar y
velocidad del viento) y ademas de estos, para este estudio se incluye la evaporacion, los

cuales fueron recopilados del IDEAM y la CAR.

El IDEAM en el portal de su propiedad denominado dhime?, permite la descarga del histérico
de los datos climatolégicos de todas las estaciones a su cargo en toda Colombia a nivel
horario, diario, mensual o anual. Los registros de las estaciones ubicadas en el
departamento de Cundinamarca fueron descargados a escala diaria y mensual. La
informacién no disponible en este portal se solicité por medio de correo electrénico a la

direccién atencionalciudadano@ideam.gov.co.

A pesar de que el IDEAM tiene niveles de clasificacion de los datos dependiendo de su
grado de validez: preliminar, en revisién y, definitiva o validada; en este proyecto no se

excluye ninguno, para tener a disposicién la totalidad de los registros.

Por su lado, la CAR® que cuenta con una red de estaciones exclusivamente en el
departamento de Cundinamarca y sus alrededores, facilita la descarga de los datos
climatolégicos a escala mensual en su pagina web. La informacién a escala diaria se solicita

por correo electrénico a la direccién sau@car.gov.co.

La red de estaciones tanto del IDEAM como de la CAR se localizan principalmente en el

centro del departamento y la densidad de estas es muy reducida en el oriente y

2 La direccion electronica de dhime es http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
8 La descarga de la informacion mensual de la CAR se hace en la pagina
https://lwww.car.gov.co/vercontenido/2524
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noroccidente, tal como se aprecia en la Figura 5-2. EI IDEAM tiene 314 estaciones y la CAR

435 en Cundinamarca.
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Figura 5-2 Distribucion de las estaciones hidro-climatolégicas en Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

Aungue en total existen 749 estaciones a lo ancho de Cundinamarca, no todas registran los
parametros climaticos de interés para este estudio, por eso, el nUmero de estaciones
empleadas se reduce significativamente. Las estaciones por cada variable climatica y su

andlisis se indica a continuacion.
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5.1.1 Evaporacion

Las estaciones que registran evaporacion se distribuyen como se ve en la Figura 5-3. De
estas, 38 pertenecen a la CAR y 22 al IDEAM para un total de 60 estaciones. Aunque es
un namero importante de estaciones, la densificacion se sostiene ya que la mayor parte de

estas se localizan en la zona central de Cundinamarca.
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Figura 5-3 Distribucion de las estaciones de evaporacion en Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

En un principio, se pretendia usar una escala mensual de las series de datos, pero al hacer
la comparacién con los valores diarios de estas, se observo que varios de los datos totales

mensuales correspondian a meses incompletos, es decir, se sumaban pese a que no tenian
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registro de la totalidad de los dias del mes (en algunos casos tenian 20 dias 0 menos

registrados por mes). Por esta razon, se utilizaron las series diarias de evaporacion. A

manera de ejemplo, se presentan las series mensuales y diarias de la estacion La Mesa

para el afio 1999.

Evaporacion total mensual registrada en la estacion La Mesa

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
1986 37 18,6 16 10,1 41,3 61,9 83,9 101,1 92,7 51,2 68,2 78,9
1991 103,1 94,2 75,4 93,7 78,4 74,1 76,9 86,1 98,2 111,8 75,1 83,2
1992 100,7 82 104,3 69,9 75,5 106,1 77,9 98,6 109,2 99,3 62,7 89,3
1993 78,7 74,6 88,5 63,4 70,2 97,5 99 107 68,8 90 62,9 90
1994 92,8 69 62,3 44,7 56,6 92,5 91,7 101,4 90,2 70,4 50,6 85,4
1995 125,5 82,5 70,3 69,7 81,5 87,3 100,4 93,5 118,1 83,4 78,3 65,4
1996 79,2 73,6 81,2 57,1 73,3 63,4 86,3 75,5 29,7
1997 58,9 48,9 48,7 38 77,7 72,9 80,9 62,8 50,7 79,8 59,9 15,1
1998 50,6 41,7 55,8 61
2000 38,5 64,1 40,7 64,7 41,3 61,9 65,7 118,7 55,1 72,2 79,6 58,1
2001 75,3 62,1 44,1 82,8 50,3 80,9 74,4 128,5 107,7 92,5 38,9 61,4
2002 119,8 88,7 73,8 53,9 89,8 77,9 92,5 110,9 98,6 107,2 65,2 77,6
2003 108,9 113,8 126,9 108,5 95 101,8 151,7 122,6 139,6 100,8 107,7
2004 130,2 112,2 138,1 104,2 112 112,7 97,3 1315 120,3 100,9 115,9 130
2005 3 82,7 119,9 92,6 108,7 90,7 122,1 1219 104,2 110,1 97 100,6
2006 66,2 94,7 84,1 67,2 75,2 89 117 139,4 113,1 83,8 45,7 78,8
2007 41,1 144,8 100,1 84,2 98,6 101,2 121,1 97,8 84,3 99,7 102,6 74,1
2008 91,9 107,8 93,8 94,1 77,8 88,2 108,6 89,9 107 84,4 71,1 108,8
2009 78,6 97,1 74,9 98,8 99,6 92,2 121,3 139,2 135,4 107,9 95,9 112,3
2010 139 51,5 55,5 73 85,9 77,5 82,5 102,4 99,9 78 85,7 81
2011 107,2 64,7 63,9 23,6 54,8 83,3 77 104,6 119,9 83,6 84 70,8
2012 77,4 99,2 106,6 84,6 91,6 106,1 121,5 129,6 128,7 117 84,3 113,1
2013 130 85 109 111,6 76,6 113 126,1 106,4 128,4 118,8 93,2 109,6
2014 109,9 115,6 116,2 97,2 91,3 94,3 136,1 122,6 120 127,5 97,2 88,9
2016 65,7 129 68,1 103 86,6 117,3 128,4 21,6 17,5 69,6 85,5
2017 89 114,7 98,5 95,4 88,3 90,1 89,6 101,6 109,8 112,7 66,5 96,9
2018 91,9 86,1 104 82,3 74,2 85,9 116,6 129,3 114,8 93,8 72,3 79,2

Fuente: CAR, 2023.

En la Tabla 5-1 se resaltan los valores “atipicos” para el afio 1999, sin embargo, esta

situacion se aprecia en varios de los afios registrados. Estos valores bajos se encuentran

considerablemente por debajo de la media mensual multianual.
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Tabla 5-2 Evaporacion total diaria registrada en la estacion La Mesa en el afio 1999

CODIGO ANO DA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

2120639 1999 1 0 0,4 5,8 2,6 7,7 3,4

2120639 1999 2 19 2,4 3,7 2,6 4,7

2120639 1999 3 7,1 3,4 2,9 2 57

2120639 1999 4 3,6 4,1 5 3,5 78 3,7 13

2120639 1999 5 8,8 59 4,6 18

2120639 1999 6 11 4,9 0 0,9
2120639 1999 7 2,1 6,7 4,7 3,5 7,3

2120639 1999 8 3,2 15

2120639 1999 9 5,7 4,4 2,3 2,8
2120639 1999 10 6,7 3,8 1,9 13 6,8 3 2,4 2,1
2120639 1999 11 4.4 2,6 3,7 2,9 0,1
2120639 1999 12 4,6 3,8 7,2 2,9 4,8

2120639 1999 13 0,9 1,3 57 4,8 3,7

2120639 1999 14 4,6 3,6 4,6 3,4 3,6 6,3
2120639 1999 15 6,5 57 0,6 58
2120639 1999 16 7.4 2,8 8,8 5,3 0,7
2120639 1999 17 2,6 3,6 2,8 6 4,8 57 11
2120639 1999 18 3 54 3,1 0,9 2,3 2,9 8 19
2120639 1999 19 2,1 0,8 1,9 2,8 31 4,9 4,7
2120639 1999 20 19 2,7 7,8 53 3,8

2120639 1999 21 3 1 5,7 18 1,9 1,4

2120639 1999 22 5,6 1,8 0,7 6,9 3,8 3,4

2120639 1999 23 3,3 7,7 3,9 1

2120639 1999 24 0,5 4,6 1,9 54

2120639 1999 25 0,1 0,6 3,1 3,9 4,3 5,6
2120639 1999 26 1,5 4,7 3,9 2,9 4,1
2120639 1999 27 2,5 2,3 1 6,7 2,8 3,5
2120639 1999 28 2,2 1,2 9 55 2,9 2,8
2120639 1999 29 2,2 3,4 6,8 57 58 5

2120639 1999 30 4,1 4,5 18 1,7 15 6,5

2120639 1999 31 3,9 6,7 2,9 14 11 2,9

Fuente: CAR, 2023.

Para el afio 1999 en la estacién La Mesa todos los meses presentan datos faltantes, como
se ve en la Tabla 5-2. Por ejemplo, en el mes de enero se registraron 11 valores, lo que
corresponde apenas al 35,5% del total los datos que se pueden medir para ese mes y los
cuales en total suman 26,3 mm, equivalente al que se ve en la Tabla 5-1. Esto significa que
los valores mensuales totalizados no fueron completados ya que constan de series diarias

con registros faltantes. La situacién en mencion sucede también para las demas estaciones.
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Posterior a esto, las longitudes de las series se contrastan entre si para determinar un

periodo en comun donde existan la mayor cantidad de datos.

Con los valores totales diarios de evaporacion, primero se obtendra un promedio diario

mensual anual multianual para cada mes, el cual, multiplicAndolo por los dias del mes

arrojara la evaporacion total mensual promedio a nivel multianual.

5.1.1.1

Periodo de tiempo para analisis

El listado de las estaciones que registran evaporacion en el departamento de Cundinamarca

se puede ver en la Tabla 5-3. Ninguna de las estaciones logra tener menos del 10% de

datos faltantes.

Tabla 5-3 Estaciones registradoras de evaporacion en Cundinamarca
Periodo Datos
Codigo Nombre Responsable | Latitud | Longitud Este_m Norte_m Altitud_m ; faltantes
registrado %
21206280 | ACAPULCO IDEAM 465 | 7433 | 4.852.196,00 | 2.072.382,97 | 2.650,00 lgé?gﬁggfaa 49,92
AEROPUERTO 01/02/1978 a
23035020 | poVOTRRS IDEAM 547 | 7465 | 481675234 | 216283118 | 17200 | %/02F9TEE | 61 84
BASE AEREA 16/03/1978 a
21205770 NS IDEAM 473 | 7427 | 4858.926,34 | 208065653 | 255000 | USO8 | 5879
35025060 | LA BOLSA IDEAM 458 | 73,98 | 4.891.176,87 | 2.063.65331 | 319500 | CL041988a | 5600
31/12/2019
35055010 | EL JAPON IDEAM 438 | -7330 | 4.966.582,59 | 2.041.659,02 | 280,00 Ozlé?llﬁggfsa 35,06
FLORES 23/04/2001 a
21206210 | [SORES | IDEAM 474 | 7416 | 487169729 | 208145694 | 256000 | g 050902 | 5908
01/01/1979 a
21205670 | FLORIDA LA IDEAM 477 | 7444 | 484062455 | 208534363 | 191500 | G0N | 2850
35065010 | GACHETA IDEAM 483 | 7365 | 492834479 | 209178571 | 1.752,00 | OMO71979a | o7 5y
30/12/2016
16/09/2011 a
21205700 |  GUASCA IDEAM 488 | 7387 | 490378365 | 2007.28005 | 275000 | ‘SO 2 | 54,00
21206160 | HIDROPARAISO | IDEAM 457 | 7440 | 484421843 | 2.063.482,64 | 1.600,00 Oéﬁgé}fggga 01,44
ITA VALSALICE 05/02/1989 a
21195120 e IDEAM 440 | 7440 | 484514538 | 204387481 | 1460,00 | (o028 | 36,44
LA BOYERA - 01/01/1983 a
24015110 . IDEAM 530 | 7385 | 490565897 | 214412642 | 261000 | QOS82 | g1 55
MERCEDES - 02/01/1978 a
21205660 o IDEAM 458 | 7453 | 483071353 | 2.064.47428 | 81000 | ‘o0 T2 | 3347
01/01/1978 a
21195060 PANDI IDEAM 419 | 7449 | 483497535 | 202145080 | 95000 | % WIS 2636
21195190 | PASCA - AUT IDEAM 431 | 7431 |4.854.490,71 | 2.034.389.89 | 2.256,00 031(’)%2%37"" 31,08
PROVIDENCIA 12/06/2001 a
21205080 | PRIVIDENS IDEAM 479 | 7420 | 4.866.87572 | 2.087.669.48 | 256000 | ‘20970022 | 7373
SAN 01/01/1979 a
23125070 | il IDEAM 530 | 7407 | 488185132 | 214374270 | 220000 | CHOMISTOX | 57,36
SENA 01/03/1998 a
21206550 | | od0lR IDEAM 470 | 7422 | 486511160 | 2077.46191 | 254300 | CLO¥II8E | 7731
01/02/1976 a
21205740 SILOS IDEAM 512 | 7370 | 492228815 | 212354276 | 270000 | /ST | 371
01/01/1978 a
21205420 |  TIBAITATA IDEAM 469 | 7421 | 486596007 | 207651183 | 254300 | % OS82 | 1209
VILLA INES - 02/02/2010 a
21205940 A IDEAM 483 | 7438 | 484658949 | 2.002.41429 | 250000 | OZ0ZP0102 | 5745
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Datos

Cadigo Nombre Responsable | Latitud | Longitud Este_m Norte_m Altitud_m Pe.”"d" faltantes
registrado %
23065110 | YACOPI - AUT IDEAM 548 | 7435 | 4.850.000,38 | 2.164.160,20 | 1.347,00 | OMOV1978a | 554,
26/12/2019
APTO 01/01/1967 a
2120559 | GUAYMARAL- CAR 479 | 7405 |4.883.222,24 | 2.087.489,12 | 2.603,00 21,47
e 31/12/2019
01/01/1992 a
2120644 ARGELIA CAR 436 | 7475 | 4805789,10 | 2.039.73848 | 31500 | 2 UOV2R | 4455
01/01/1969 a
2401515 | CARRIZAL CAR 520 | 7377 |4914.97101 | 2.133.07860 | 2.885.00 | gppoo0® | 2509
01/01/1968 a
2120540 CHECUA CAR 512 | 7386 | 4904557,40 | 212346905 | 260300 | %082 | 1337
coL
FRANCISCO 01/01/1993 a
2120190 N oC CAR 444 | 7453 | 483079233 | 2.049.08816 | 594,00 | p OISR | 2549
CALDAS
2120630 | DONA JUANA CAR 450 | 7414 | 487387025 | 2.055.439.26 | 2.800,00 | OMOV199La | 544
20/12/2019
2306516 | EL ACOMODO CAR 502 | 7431 | 4.854.866,86 | 2.112.592,45 | 1.394,00 1%?3%)8{); 49,90
04/10/2000 a
2120170 |  EL LLANO CAR 517 | 7383 | 490826727 | 212061941 | 283800 | %L0Z00 | 3304
. 01/01/1967 a
2120561 EL MURA CAR 433 | 7415 | 487243914 | 203655891 | 256500 | G OMOOT2 | 28,95
01/01/2000 a
2123502 | EL PLACER CAR 467 | 7472 | 480958878 | 2.074.70528 | 133500 | OOLZ092 | 2338
INST. AGRIC.
ESC 01/01/1967 a
2306507 | /0 cnIONAL CAR 516 | 7413 | 487493693 | 212813562 | 194000 | %OLISST & | 17,70
PACHO
08/02/2000 a
2306517 | GUADUAS CAR 506 | 7460 | 482288718 | 211698098 | 149300 | o0ZZ000 2 | 2954
2120060 | CUARANIEL CAR 426 | 7418 | 4.869.099,07 | 2.028.827,95 | 2.800,00
2120562 | GUATAVITA CAR 491 | 7387 | 4.904.06501 | 2.100.484.29 | 2.679,00 O;i%};gfga 17,34
ISLA DEL 01/01/1969 a
2401110 | oA DL CAR 547 | 7373 | 491867719 | 216225403 | 256000 | OS05 8 | 3636
01/01/1991 a
2401511 | LA BOYERA CAR 530 | 7385 | 490565897 | 214412915 | 261600 | OISO | 1077
2120647 | LA ESPERANZA CAR 471 | 7443 | 4841.42575 | 2.078.178,76 | 1.391,00 Ogé‘/)fgz?gfga 24,69
2120632 | LA FORTUNA CAR 526 | -7359 |4.934.931,08 | 2.139.343,50 | 2.814,00 o;(/)(/)llggglsga 14,50
01/01/1967 a
2120548 | LA IBERIA CAR 504 | 7372 | 491974163 | 211463210 | 2721,00 | OMIS6TE | 27,64
03/01/1986 a
2120639 LA MESA CAR 462 | 7448 | 483569912 | 206918911 | 121500 | %GO | 2724
2120557 | LA PRIMAVERA CAR 486 | 7421 | 486566646 | 2004.907,38 | 2623,00 | C2OUIS6IA | 2567
16/01/1967 a
2120516 | LA RAMADA CAR 470 | 7418 | 4.869.486,16 | 2.077.81029 | 257100 | SOOI | 1500
2120637 | LAS VIOLETAS CAR 438 | -7469 |4.812.800,35 | 2.042.038,28 | 432,00 0;1?114}2?31193 21,86
01/01/1987 a
2120640 | LA VICTORIA CAR 447 | 7461 | 482158384 | 205167881 | 39400 | % 08L2 | 2050
01/01/1991 a
2120646 MESITAS CAR 458 | 7444 | 484042351 | 206411608 | 105700 | G092 | 1553
01/01/1969 a
2401519 | NOVILLEROS CAR 534 | 7378 | 491306610 | 214763785 | 250000 | %090 | 17,66
2120652 | PALOQUEMAO CAR 473 | 7441 | 4.844.064,95 | 2.080.789,60 | 2.181,00 2;35(?;}33;1151 36,45
PARAISO 01/01/1988 a
2120634 PARASO CAR 450 | 7429 | 485681320 | 205511728 | 275600 | %0882 | 25 09
01/01/2007 a
2120691 | PLANADAS CAR 506 | -7411 |4877.053,03 | 211716951 | 335700 | %OLIO0T2 | 1401
REPRESA EL 12/03/2006 a
2401534 RS CAR 530 | 7391 |4.899.74492 | 214412208 | 284900 | ‘Z0¥70902 | 1165
REPRESA 01/01/1968 a
2120541 Senes CAR 514 | 73,97 | 489239700 | 212591435 | 302800 | ONII82 | 2g55
REPRESA 01/01/1995 a
2120659 e CAR 508 | 7373 | 491900782 | 211984613 | 2689,00 | %0995 | 20,26
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. Datos
Cadigo Nombre Responsable | Latitud | Longitud Este_m Norte_m Altitud_m Pgnodo faltantes
registrado %

SAN MIGUEL 02/01/1987 a

2401531 DE SEMA CAR 5,52 -73,72 | 4.920.196,18 | 2.168.040,52 | 2.636,00 31/12/2019 41,87
01/01/1987 a

2401513 SIMIJACA CAR 5,51 -73,86 4.904.995,82 | 2.167.146,70 2.622,00 31/12/2019 28,27

2401521 | SUTATAUSA CAR 515 | 7351 | 494349922 | 2.127.089.42 | 2700,00 | CROMIS6TE | 9013
26/06/1970 a

2120565 TABIO CAR 4,92 -74,10 4.878.216,82 | 2.101.888,11 2.601,00 28/05/2014 36,69
02/01/1991 a

2120636 TATAMBO CAR 4,18 -74,46 4.838.015,20 | 2.020.038,92 380,00 30/10/2007 46,08
02/01/1985 a

2120629 VENECIA CAR 4,84 -74,40 4.844.866,70 | 2.093.431,10 2.686,00 31/12/2019 21,16

Fuente: Autor, 2023.

El intervalo de tiempo seleccionado se determiné graficamente buscando cubrir el periodo

mas extenso posible con el mayor nimero de las estaciones disponibles. Para ello las

longitudes diarias registradas por cada una de las estaciones se agruparon, obteniendo la
Gréfica 5-1.

Gréfica 5-1

Temporalidad de los registros diarios de evaporacion

Fuente: Autor, 2023.
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Como se muestra en la Grafica 5-1, el periodo de tiempo de analisis para este estudio
corresponde al comprendido entre 01/01/1991 hasta 31/12/2013, abarcando 23 afios o
8.401 dias. Este intervalo se establece para los demas parametros climéaticos empleados

en este trabajo.

Tabla 5-4 Porcentaje de datos de evaporacion faltantes para cada estacion en el
periodo de tiempo seleccionado

Estacion % Datos faltantes Estacién % Datos faltantes

Acapulco 36,76% | El Mufia 67,16%
Aeropuerto Palenquero 47,51% | El Placer 56,24%
Base Aérea Madrid 65,90% | Inst. Agric. Esc Voc Pacho 19,89%
La Bolsa 27,71% | Guaduas 62,08%
El Japén 27,97% | Guarina Pefion 63,72%
Flores colombianas 66,94% | Guatavita 16,68%
La Florida 24,91% | Isla Santuario 37,22%
Gacheta 22,82% | La Boyera 10,77%
Guasca 95,19% | La Esperanza 34,60%
Hidroparaiso 97,48% | La Fortuna 7,74%
ITA Valsalice 28,70% | La Iberia 20,74%
La Boyera 100,00% | La Mesa 21,13%
Mercedes 17,08% | La Primavera 25,59%
Pandi 13,47% | La Ramada 24,01%
Pasca 27,16% | Las Violetas 24,75%
Granja Providencia 78,30% | La Victoria 17,15%
San Cayetano 64,62% | Mesitas 18,97%
Sena Mosquera 78,30% | Novilleros 18,41%
Silos 39,57% | Paloguemao 50,27%
Tibaitata 12,21% | Paraiso Perdido 22,68%
Villa Inés 90,95% | Planadas 70,48%
Yacopi 32,81% | Represa Hato 70,19%
Apto Guaymaral 19,18% | Represa Neusa 66,91%
Argelia 52,46% | Represa Sisga 37,31%
Carrizal 21,03% | San Miguel De Sema 41,76%
Checua 10,44% | Simijaca 28,71%
Colegio Francisco José de Caldas 37,57% | Sutatausa 51,30%
Dofia Juana 25,28% | Tabio 27,13%
El Acomodo 69,47% | Tatambo 60,14%
El Llano 62,53% | Venecia 17,74%

Fuente: Autor, 2023.

En la Tabla 5-4, se encuentran en rojo las estaciones con un porcentaje de datos faltantes
mayor a 30% para el periodo de tiempo entre 01/01/1991 hasta 31/12/2013, donde solo 29
de estas tienen un porcentaje menor. Sin embargo, debido a que la distribucion de las

estaciones en el departamento de Cundinamarca no es homogénea y abarca zonas donde
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hay pocas o ninguna en el oriente y occidente del departamento, se tendran en cuenta

algunas estaciones de dichos lugares con registros faltantes por encima del 30%.

Tabla 5-5 Estaciones que registran evaporacion seleccionadas para el estudio
Cédigo Nombre . Zon§1_ Subzona hidrogréfica Este_m Norte_m Altitud_m % Datos
hidrogréafica faltantes
2120516 LA RAMADA RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.869.485,92 2.077.810,53 2571 24,01%
2120540 CHECUA RIO CHECUA RIO CHECUA 4.904.556,91 2.123.469,17 2603 10,44%
2120548 LA IBERIA EMB. SISGA EMBALSE SISGA 4.919.742,12 2.114.631,64 2721 20,74%
RIO
2120557 LA PRIMAVERA | SUBACHOQU | RIiO SUBACHOQUE 4.865.665,97 2.094.907,51 2623 25,59%
E
APTO ] ]
2120559 GUAYMARAL- | RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.883.221,99 2.087.489,12 2603 19,18%
USTA
2120562 GUATAVITA EMB. TOMINE | EMBALSE TOMINE 4.904.064,88 2.100.484,38 2679 16,68%
2120629 VENECIA RIO BOJACA RIO ANDES 4.844.866,94 2.093.430,98 2686 17,74%
2120630 DONA JUANA TUNRJ'L(J)ELO RIO TUNJUELO 4.873.870,13 2.055.439,35 2800 25,28%
2120639 LA MESA RIO APULO RIO APULO 4.835.699,12 2.069.188,99 1215 21,13%
2120644 ARGELIA RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.805.789,34 2.039.738,57 315 52,46%
2120646 MESITAS RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.840.424,01 2.064.116,48 1057 18,97%
2120647 LA ESPERANZA | RIO APULO RIO APULO 4.841.425,99 2.078.179,13 1391 34,60%
RIO
2123502 EL PLACER MAGDALENA Q. SECA 4.809.589,11 2.074.704,30 1335 56,24%
INST. AGRIC.
2306507 ESC. RIO NEGRO RIO PATASIA 4.874.936,56 2.128.135,25 1940 19,89%
VOCACIONAL
2306516 EL ACOMODO RIO NEGRO RIO TABACAL 4.854.867,23 2.112.592,91 1394 69,47%
2306517 GUADUAS RIO NEGRO RIO GUADUERO 4.822.887,42 2.116.981,01 1493 62,08%
RIO p
2401513 SIMIJACA SIMJACA RIO SIMIJACA 4.904.996,07 2.167.146,79 2622 28,71%
2401515 CARRIZAL gﬁgggﬁ LAG. SUESCA 491497151 | 2133.07909 | 2885 | 21,03%
2401519 NOVILLEROS RIO UBATE RIO UBATE 4.913.066,47 2.147.637,48 2590 18,41%
SAN MIGUEL DE LAGUNA .
2401531 SEMA FUQUENE RIO TINJACA 4.920.194,86 2.168.041,41 2636 41,76%
REPRESA - -
2120541 NEUSA RIO BOGOTA RIO NEUSA 4.892.396,75 2.125.914,68 3028 66,91%
2120565 TABIO RIO FRIO RIO FRIO 4.878.216,45 2.101.888,38 2601 27,13%
35055010 EL JAPON Meta Rio Humea 4.966.582,59 2.041.659,02 280 27,97%
ITA VALSALICE - Alto ]
21195120 AT Magdalena Rio Sumapaz 4.845.145,38 2.043.874,81 1460 28,70%
Alto . .
21205670 LA FLORIDA Magdalena Rio Bogota 4.840.624,55 2.085.343,63 1915 24,91%
ISLA DEL .
2401110 SANTUARIO Sogamoso Rio Suarez 4.918.634,40 2.162.174,27 2580 37,22%
I Directos al Magdalena
23035020 | ABROPUERTO Medio entre Rios Seco y 4.816.752,34 2.162.831,18 172 47,51%
PALANQUERO Magdalena
Negro (md)
23065110 | YACOPI-AUT Medio Rio Negro 4.850.000,38 | 2164.160,20 | 1347 | 32,81%
Magdalena
35065010 GACHETA Meta Rio Guavio 4.928.344,79 2.091.785,71 1752 22,82%
35025060 LA BOLSA Meta Rio Guayuriba 4.891.176,87 2.063.653,31 3195 27,71%
21205660 MERCEDES - Alto Rio Bogota 4.830.713,53 2.064.474,28 810 17,08%
AUT Magdalena
21195060 PANDI Alto Rio Sumapaz 4.834.975,35 2.021.450,80 950 13,47%
Magdalena
21206280 ACAPULCO Alto Rio Bogota 4.852.196,00 2.072.382,97 2650 36,76%
Magdalena
Alto . .
21205420 TIBAITATA Magdalena Rio Bogota 4.865.960,07 2.076.511,83 2543 12,21%
21195190 PASCA - AUT Alto Rio Sumapaz 4.854.490,71 2.034.389,89 2256 27,16%
Magdalena

Fuente: Autor, 2023.
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De las estaciones encontradas, fueron seleccionadas 35 (ver Tabla 5-5), de las cuales 11
tienen un porcentaje de datos faltantes superior a 30%. La localizacion de estas estaciones
se ve en la Figura 5-4, la mayoria de estas se ubica en la zona central y en el oriente del

departamento solo hay una.
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Figura 5-4 Localizacion de las estaciones de evaporacion seleccionadas

Fuente: Autor, 2023.

5.1.2 Temperatura

En el territorio de Cundinamarca se encontraron 38 estaciones que registran temperatura,
las cuales se indican en la Tabla 5-6. Esto significa, que aparte de las 35 estaciones que

registran evaporacion y a la vez temperatura, se incluyen 3 estaciones adicionales: Silos,
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Universidad de Fusagasuga y Escuela Samper Madrid; para darle méas robustez al modelo

espacial que relaciona la altitud y temperatura.

Tabla 5-6 Estaciones que registran temperatura maxima seleccionadas para el
departamento de Cundinamarca
T 0,
Codigo Nombre Zona hidrografica Subzona hidrografica Este_m Norte_m Alt'rt:d— fg)ltz:;::
2120516 LA RAMADA RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.869.485,92 | 2.077.810,53 | 2.571,00 | 17,03%
2120540 CHECUA RIO CHECUA RIO CHECUA 4.904.556,91 | 2.123.469,17 | 2.603,00 | 1,09%
2120548 LA IBERIA EMB. SISGA EMBALSE SISGA 4.919.742,12 | 2.114.631,64 | 2.721,00 | 9,78%
RiO p 0
2120557 | LA PRIMAVERA SUBACHOQUE RIO SUBACHOQUE 4.865.665,97 | 2.094.907,51 | 2.623,00 | 3,26%
APTO ] ]
2120559 GUAYMARAL RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.883.221,99 | 2.087.489,12 | 2.603,00 | 10,51%
2120562 GUATAVITA EMB. TOMINE EMBALSE TOMINE 4.904.064,88 | 2.100.484,38 | 2.679,00 | 10,51%
2120629 VENECIA RIO BOJACA RIO ANDES 4.844.866,94 | 2.093.430,98 | 2.686,00 | 7,97%
2120630 DONA JUANA RIO TUNJUELO RIO TUNJUELO 4.873.870,13 | 2.055.439,35 | 2.800,00 | 22,10%
2120639 LA MESA RIO APULO RIO APULO 4.835.699,12 | 2.069.188,99 | 1.215,00 | 9,06%
2120641 ES,\CA /fDAg:gER RIO CALANDAIMA RIO CALANDAIMA 4.829.677,51 | 2.052.456,06 | 541,00 | 19,93%
2120644 ARGELIA RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.805.789,34 | 2.039.738,57 | 315,00 | 14,86%
2120646 MESITAS RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.840.424,01 | 2.064.116,48 [ 1.057,00 | 10,14%
2120647 | LA ESPERANZA RIO APULO RIO APULO 4.841.425,99 | 2.078.179,13 | 1.391,00 | 19,93%
2123502 EL PLACER RIO MAGDALENA Q. SECA 4.809.589,11 | 2.074.704,30 [ 1.335,00 | 56,52%
INST. AGRIC.
2306507 ESC. RIO NEGRO RIO PATASIA 4.874.936,56 | 2.128.135,25 | 1.940,00 | 6,16%
VOCACIONAL
2306516 EL ACOMODO RIO NEGRO RIO TABACAL 4.854.867,23 | 2.112.592,91 [ 1.394,00 | 52,90%
2306517 GUADUAS RIO NEGRO RIO GUADUERO 4.822.887,42 | 2.116.981,01 [ 1.493,00 | 51,09%
2401513 SIMIJACA RIO SIMIJACA RIO SIMIJACA 4.904.996,07 [ 2.167.146,79 | 2.622,00 | 16,67%
2401515 CARRIZAL LAGUNA SUESCA LAG. SUESCA 4.914.971,51 | 2.133.079,09 | 2.885,00 | 41,30%
2401519 NOVILLEROS RIO UBATE RIO UBATE 4.913.066,47 | 2.147.637,48 | 2.590,00 | 10,87%
SAN MIGUEL DE LAGUNA ]
2401531 SEMA FUQUENE RIO TINJACA 4.920.194,86 | 2.168.041,41 | 2.636,00 | 20,65%
2401537 REP$§5$ADEL RIO BOGOTA RIO NEUSA 4.892.396,75 | 2.125.914,68 | 3.028,00 | 62,68%
21205522 TABIO RIO FRIO RIO FRIO 4.878.216,45 | 2.101.888,38 | 2.601,00 | 64,49%
35055010 EL JAPON Meta Rio Humea 4.966.582,59 | 2.041.659,02 | 280,00 1,09%
21195120 | ITA VALSALICE Alto Magdalena Rio Sumapaz 4.845.145,38 | 2.043.874,81 [ 1.460,00 | 27,54%
21205670 LA FLORIDA Alto Magdalena Rio Bogota 4.840.624,55 | 2.085.343,63 | 1.915,00 | 16,67%
ISLA DEL e s
24015120 SANTUARIO Sogamoso Rio Suarez 4.918.634,40 | 2.162.174,27 | 2.580,00 9,42%
Directos al Magdalena
23035020 AEROPUERTO Medio Magdalena entre Rios Seco y Negro 4.816.752,34 | 2.162.831,18 172,00 32,61%
PALANQUERO (md)
23065110 YACOPI Medio Magdalena Rio Negro 4.850.000,38 | 2.164.160,20 | 1.347,00 | 15,22%
21205740 SILOS Alto Magdalena Rio Bogota 4.922.288,15 | 2.123.542,76 | 2.709,00 | 15,22%
35065010 GACHETA Meta Rio Guavio 4.928.344,79 | 2.091.785,71 | 1.752,00 | 5,80%
35025060 LA BOLSA Meta Rio Guayuriba 4.891.176,87 | 2.063.653,31 | 3.195,00 | 23,91%
21205660 MERCEDES Alto Magdalena Rio Bogota 4.830.713,53 | 2.064.474,28 | 810,00 | 12,68%
21195060 PANDI Alto Magdalena Rio Sumapaz 4.834.975,35 | 2.021.450,80 | 950,00 | 10,87%
21206280 ACAPULCO Alto Magdalena Rio Bogota 4.852.196,00 | 2.072.382,97 [ 2.650,00 | 22,46%
21205420 TIBAITATA Alto Magdalena Rio Bogota 4.865.960,07 | 2.076.511,83 | 2.543,00 | 1,81%
21195190 PASCA Alto Magdalena Rio Sumapaz 4.854.490,71 | 2.034.389,89 | 2.256,00 | 32,25%
UNIV. 0
2119514 FUSAGASUGA RIO SUBIA RIO SUBIA 4.848.005,34 | 2.037.228,87 | 1.725,00 | 45,29%

Fuente: Autor, 2023.

El periodo de analisis para el proyecto fue definido a partir de las series de evaporacion.

También se realizé un andlisis grafico de temporalidad para evaluar que las estaciones

presentaran un numero aceptable de datos (en lo posible un porcentaje de datos inferior al
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50%). En este caso se tienen 5 estaciones con un porcentaje de datos faltantes mayor al

50%: El Placer, EI Acomodo, Guaduas, Represa del Neusa y Tabio.

Entre tanto, para las series de temperatura minima mensual se tienen 6 estaciones con un

porcentaje de datos faltantes mayor al 50%: El Placer, El Acomodo, Guaduas, Represa del

Neusa, Tabio y Aeropuerto Palanquero (ver Tabla 5-7).

Tabla 5-7 Estaciones que registran temperatura minima seleccionadas para el
departamento de Cundinamarca
- . e . . . % Datos
Cadigo Nombre Zona hidrogréafica Subzona hidrogréfica Este_m Norte_m Altitud_m faltantes
2120516 LA RAMADA RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.869.485,92 | 2.077.810,53 | 2.571,00 | 17,03%
2120540 CHECUA RIO CHECUA RIO CHECUA 4.904.556,91 [ 2.123.469,17 | 2.603,00 | 1,09%
2120548 LA IBERIA EMB. SISGA EMBALSE SISGA 4.919.742,12 | 2.114.631,64 | 2.721,00 | 14,49%
RIO P
2120557 | LA PRIMAVERA SUBACHOQUE RIO SUBACHOQUE 4.865.665,97 | 2.094.907,51 | 2.623,00 | 3,26%
APTO P P
2120559 GUAYMARAL RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.883.221,99 | 2.087.489,12 | 2.603,00 | 14,49%
2120562 GUATAVITA EMB. TOMINE EMBALSE TOMINE 4.904.064,88 | 2.100.484,38 | 2.679,00 [ 9,06%
2120629 VENECIA RIO BOJACA RIO ANDES 4.844.866,94 [ 2.093.430,98 | 2.686,00 | 6,16%
2120630 DONA JUANA | RIO TUNJUELO RIO TUNJUELO 4.873.870,13 | 2.055.439,35 | 2.800,00 | 23,19%
2120639 LA MESA RIO APULO RIO APULO 4.835.699,12 | 2.069.188,99 | 1.215,00 | 9,06%
ESC SAMPER RIO P
2120641 MADRID CALANDAIMA RIO CALANDAIMA 4.829.677,51 | 2.052.456,06 | 541,00 | 18,84%
2120644 ARGELIA RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.805.789,34 [ 2.039.738,57 | 315,00 [ 15,22%
2120646 MESITAS RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.840.424,01 [ 2.064.116,48 | 1.057,00 | 9,78%
2120647 | LA ESPERANZA RIO APULO RIO APULO 4.841.425,99 | 2.078.179,13 | 1.391,00 | 21,38%
RIO
2123502 EL PLACER MAGDALENA Q. SECA 4.809.589,11 | 2.074.704,30 | 1.335,00 | 53,26%
INST. AGRIC.
2306507 ESC. RIO NEGRO RIO PATASIA 4.874.936,56 | 2.128.135,25 | 1.940,00 | 6,52%
VOCACIONAL
2306516 EL ACOMODO RIO NEGRO RIO TABACAL 4.854.867,23 | 2.112.592,91 | 1.394,00 | 53,62%
2306517 GUADUAS RIO NEGRO RIO GUADUERO 4.822.887,42 | 2.116.981,01 | 1.493,00 | 51,81%
2401513 SIMIJACA RIO SIMIJACA RIO SIMIJACA 4.904.996,07 [ 2.167.146,79 | 2.622,00 | 10,87%
2401515 CARRIZAL ;ﬁgggﬁ LAG. SUESCA 491497151 | 2.133.079,09 | 2.885,00 | 35,14%
2401519 NOVILLEROS RIO UBATE RIO UBATE 4.913.066,47 [ 2.147.637,48 | 2.590,00 | 3,99%
SAN MIGUEL DE LAGUNA . .
2401531 SEMA FUQUENE RIO TINJACA 4.920.194,86 | 2.168.041,41 | 2.636,00 | 18,12%
2401537 Rﬁ;ﬁgi"\ RIO BOGOTA RIO NEUSA 4.892.396,75 | 2.125.914,68 | 3.028,00 | 62,68%
21205522 TABIO RIO FRIO RIO FRIO 4.878.216,45 | 2.101.888,38 | 2.601,00 | 58,70%
35055010 EL JAPON Meta Rio Humea 4.966.582,59 | 2.041.659,02 | 280,00 2,90%
21195120 | ITAVALSALICE | Alto Magdalena Rio Sumapaz 4.845.145,38 | 2.043.874,81 | 1.460,00 | 23,55%
21205670 LA FLORIDA Alto Magdalena Rio Bogota 4.840.624,55 | 2.085.343,63 | 1.915,00 | 2,17%
ISLA DEL ] )
24015120 SANTUARIO Sogamoso Rio Suéarez 4.918.634,40 2.162.174,27 | 2.580,00 5,80%
Directos al Magdalena
23035020 AEROPUERTO Medio Magdalena entre Rios Seco y Negro 4.816.752,34 2.162.831,18 172,00 57,61%
PALANQUERO (md)
23065110 YACOPI Medio Magdalena Rio Negro 4.850.000,38 [ 2.164.160,20 [ 1.347,00 | 20,65%
21205740 SILOS Alto Magdalena Rio Bogota 4.922.288,15 | 2.123.542,76 | 2.709,00 | 14,13%
35065010 GACHETA Meta Rio Guavio 4.928.344,79 | 2.091.785,71 | 1.752,00 | 4,35%
35025060 LA BOLSA Meta Rio Guayuriba 4.891.176,87 | 2.063.653,31 [ 3.195,00 | 10,14%
21205660 MERCEDES Alto Magdalena Rio Bogota 4.830.713,53 | 2.064.474,28 | 810,00 9,42%
21195060 PANDI Alto Magdalena Rio Sumapaz 4.834.975,35 | 2.021.450,80 | 950,00 3,62%
21206280 ACAPULCO Alto Magdalena Rio Bogota 4.852.196,00 [ 2.072.382,97 | 2.650,00 | 3,62%
21205420 TIBAITATA Alto Magdalena Rio Bogota 4.865.960,07 | 2.076.511,83 | 2.543,00 | 1,81%
21195190 PASCA Alto Magdalena Rio Sumapaz 4.854.490,71 | 2.034.389,89 [ 2.256,00 | 17,75%
UNIV. 0
2119514 FUSAGASUGA RIO SUBIA RIO SUBIA 4.848.005,34 | 2.037.228,87 | 1.725,00 | 44,20%

Fuente: Autor, 2023.
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Las 38 estaciones que registran temperatura maxima y minima estan distribuidas de

acuerdo con la Figura 5-5.
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Figura 5-5 Localizacion de las estaciones de temperatura seleccionadas

Fuente: Autor, 2023.

5.1.3 Evapotranspiracion de referencia ETo

El calculo de la ETo a escala diaria se hizo siguiendo los lineamientos estipulados en el
numeral 5.2. Para determinar la ETo se requieren los datos diarios de temperatura maxima
y minima; humedad relativa maxima, minima o media; velocidad del viento y radiacion o

brillo solar. Como ya se habia indicado en el capitulo 5.1.1.1, el periodo de tiempo
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seleccionado para este estudio corresponde al comprendido entre 01/01/1991 hasta
31/12/2013.

En cuanto a las series de radiacion solar, no fue posible recopilar informacion suficiente

para poder usarlas, por lo que en este caso se emplearon los registros de brillo solar.

Como la ETo calculada por el método de la FAO Penman-Monteith precisa de varios
parametros climéticos, se indagaron las estaciones que registraran todos estos, teniendo
en cuenta que ademas debian disponer de datos de evaporacién. En la revision para cada
estacion, se identificaron todas las variables climaticas requeridas por el método de la FAO
Penman-Monteith para calcular la ETo: temperatura maxima y minima, humedad relativa

maxima y minima o media, velocidad del viento y brillo solar.

La Tabla 5-8 muestra 45 estaciones con registros de evaporacion, de las cuales,
Unicamente 18 (resaltadas en amarillo) tienen series de todas las variables climaticas para
obtener la ETo.

Tabla 5-8 Parametros climaticos que registran las estaciones con datos de
evaporacion en el departamento de Cundinamarca

. L Temperatura | Temperatura HR HR HR Vel. Brillo
Estacion Evaporacion o o - . - )
maxima minima maxima media minima Viento solar
Acapulco X X X X X
Aeropuerto
Palanquero X X X X X X
Apto
Guaymaral X X X X X X
Argelia X X X X X
Carrizal X X X X
Checua X X X X X X
Col Francisco
José de X
Caldas
Dofia Juana X X X X X X
El Acomodo X X X X X
El Japén X X X X X X
El Llano X
El Muia X X X X X X
El Placer X X X X
Gacheta X X X X X X
Guaduas X X X X X X
Guatavita X X X X X
INST. AGRIC.
ESC. X X X X X X
VOCACIONAL
Isla del
Santuario X X X X X X
ITA Valsalice X X X X X X X
La Bolsa X X X X X X
La Boyera X
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L s Temperatura | Temperatura HR HR HR Vel. Brillo
Estacion Evaporacion o o - . o )
maxima minima maxima media minima Viento solar
La Esperanza X X X X X X
La Florida X X X X X
La Fortuna X X X
La Iberia X X X X X X
La Mesa X X X X X X
La Primavera X X X X X X
La Victoria X
Las Violetas X
La Ramada X X X X X
Mercedes X X X X X X
Mesitas X X X X X X
Novilleros X X X X X X
Pandi X X X X X X
Paraiso
Perdido X
Pasca X X X X X X X
Represa Sisga
Represa
Neusa X X X X
San Miguel de
Sema X X X X X X
Silos X X X X X X
Simijaca X X X X X X
Tabio X X X X X X
Tibaitata X X X X X
Venecia X X X X X X
Yacopi X X X X X X

Fuente: Autor, 2023.

En resumen, las estaciones a las que se les puede estimar la ETo se consighan en la Tabla
5-9.

Tabla 5-9 Estaciones empleadas para el célculo de la ETo

Cdédigo Nombre Responsable | Latitud | Longitud Este_m Norte_m Altitud_m
21195120 ITA VALSALICE — AUT IDEAM 4,40 -74,40 | 4.845.145,38 | 2.043.874,81 | 1.460,00
21195190 PASCA — AUT IDEAM 4,31 -74,31 | 4.854.490,71 | 2.034.389,89 | 2.256,00
2120559 APTO GUAYMARAL-USTA CAR 4,79 -74,05 | 4.883.222,24 | 2.087.489,12 | 2.603,00
2120540 CHECUA CAR 5,12 -73,86 | 4.904.557,40 | 2.123.469,05 | 2.603,00
2120630 DONA JUANA CAR 4,50 -74,14 | 4.873.870,25 | 2.055.439,26 | 2.800,00
2120561 EL MUNA CAR 4,33 -74,15 | 4.872.439,14 | 2.036.558,91 | 2.565,00
2306507 | INST. AGRIC. ESC VOCACIONAL PACHO CAR 5,16 -74,13 | 4.874.936,93 | 2.128.135,62 | 1.940,00
2306517 GUADUAS CAR 5,06 -74,60 | 4.822.887,18 | 2.116.980,98 | 1.493,00
2120647 LA ESPERANZA CAR 4,71 -74,43 | 4.841.425,75 | 2.078.178,76 | 1.391,00
2120548 LA IBERIA CAR 5,04 -73,72 | 4.919.741,63 | 2.114.632,10 | 2.721,00
2120639 LA MESA CAR 4,62 -74,48 | 4.835.699,12 | 2.069.189,11 | 1.215,00
2120557 LA PRIMAVERA CAR 4,86 -74,21 | 4.865.666,46 | 2.094.907,38 | 2.623,00
2120646 MESITAS CAR 4,58 -74,44 | 4.840.423,51 | 2.064.116,08 | 1.057,00
2401519 NOVILLEROS CAR 5,34 -73,78 | 4.913.066,10 | 2.147.637,85 | 2.590,00
2401531 SAN MIGUEL DE SEMA CAR 5,52 -73,72 | 4.920.196,18 | 2.168.040,52 | 2.636,00
2401513 SIMIJACA CAR 5,51 -73,86 | 4.904.995,82 | 2.167.146,70 | 2.622,00
2120565 TABIO CAR 4,92 -74,10 | 4.878.216,82 | 2.101.888,11 | 2.601,00
2120629 VENECIA CAR 4,84 -74,40 | 4.844.866,70 | 2.093.431,10 | 2.686,00

Fuente: Autor, 2023.

La distribucion de estas estaciones a lo largo del departamento de Cundinamarca se puede

ver en la Figura 5-6. Se mantiene la tendencia en cuanto a que la mayoria se ubica en la
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zona central del departamento, mientras que en la zona occidental solo una y en la zona

oriental ninguna.
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Figura 5-6 Estaciones en Cundinamarca con registros de los pardmetros requeridos
para calcular la ETo

Fuente: Autor, 2023.

5.1.3.1 Temperatura maxima

La estacién con mayor cantidad de datos faltantes es El Mufia con 66,6% seguida por Tabio
con 61,5%:; entre tanto la estacién con menor cantidad de datos faltantes es Checua con
6,1%.
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Guaduas es la estacion con el dato de temperatura maxima mas alto con 40°C y Venecia
con el dato de temperatura maxima mas bajo con 26°C. En promedio, las estaciones

registran un valor maximo de temperatura de 31,8°C.

5.1.3.2 Temperatura minima

La estacién con mayor cantidad de datos faltantes es El Mufia con 66,7% seguida por Tabio
con 60,8%:; entre tanto la estacion con menor cantidad de datos faltantes es Checua con
6,1%.

Aeropuerto Guaymaral es la estacion con el dato de temperatura minima mas bajo con -
10°C y Mesitas con el dato de temperatura minima mas alto con 11,9°C. En promedio, las

estaciones registran un valor minimo de temperatura de 0,5°C.

5.1.3.3 Humedad relativa méaxima

Las Unicas estaciones con datos son Ita Valsalice y Pasca. La estacion Pasca tiene el 24%
de datos faltantes e Ita Valsalice tiene el 39,8% de datos faltantes. Las dos estaciones han

registrado 100% de humedad relativa.

5.1.3.4 Humedad relativa minima

Las Unicas estaciones con datos son Ita Valsalice y Pasca. La estacioén Pasca tiene el 24%
de datos faltantes e Ita Valsalice tiene el 39,8% de datos faltantes. La estacién Pasca tiene
un valor minimo de 24% de humedad relativa e Ita Valsalice un valor minimo de 18% de

humedad relativa.

5.1.3.5 Humedad relativa media

La mayoria de las estaciones tiene buena cantidad de datos a excepcion de Ita Valsalice y
Pasca, que no presentan datos. Apartando las estaciones de Ita Valsalice y Pasca (no
tienen datos), la estacion con mayor cantidad de datos faltantes es Tabio con 74,6%
seguida por El Mufia con 66%; entre tanto la estacion con menor cantidad de datos faltantes

es Checua con 9,5%.
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En promedio, en la estacién Venecia se registra la humedad relativa mas alta con 81,4% y
en la estacién Tabio la humedad relativa mas baja con 64,8%. El valor medio entre todas

las estaciones es de 74,9%.

5.1.3.6 Velocidad del viento

La mayoria de las estaciones tiene buena cantidad de datos a excepcion de Guaduas, Ita
Valsalice y Pasca. Las estaciones de Guaduas, Ita Valsalice y Pasca tienen un 86,3%,
88,8% y 88,5% de datos faltantes respectivamente. Entre tanto la estaciébn con menor

cantidad de datos faltantes es Mesitas con 18,6%.

La estacion Dofla Juana registra la velocidad del viento mas alta con 11,2 m/s y la estacién
El Mufia la velocidad del viento mas baja con 0,0 m/s. El valor medio entre todas las

estaciones es de 2,1 m/s.

5.1.3.7 Brillo solar

La mayoria de las estaciones tiene buena cantidad de datos a excepcion de Tabio y El
Mufa. Las estaciones de Tabio y El Mufa tienen un 72,2% y 61,2% de datos faltantes
respectivamente. Entre tanto la estacién con menor cantidad de datos faltantes es Checua
con 4,3%.

Las estaciones Aeropuerto Guaymaral y Guaduas han registrado el brillo solar de mayor
duracién con 12 horas y todas las estaciones contienen valores de 0 horas El valor medio

entre todas las estaciones es de 4,6 horas.
Las graficas de cada uno de los parametros se encuentran en el anexo 1.
5.2Célculo de la ETo por el método de la FAO Penman-Monteith

La ETo puede determinarse por varios métodos (directos e indirectos), de entre los cuales,
en el presente estudio, se aborda el método estandar FAO Penman Monteith (FAO 56) y el

tanque evaporimetro Clase A (Allen et al., 2006).
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Teniendo en cuenta que el método de la FAO Penman-Monteith para calcular la ETo es
uno de los pilares de este estudio, este capitulo presenta lo expuesto en el documento

“Estudio FAO riego y drenaje 56: Evapotranspiracion del cultivo™.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),
recomienda utilizar el método estandar FAO 56 para determinar ETo, debido a que se ajusta

tanto para zonas aridas como templadas o tropicales (Allen et al., 2006).

cultivo de
clima referencia ET
(pasto) O
Radiacién
Temperatura +
Viento
Humedad

pasto bien regado

K¢ factor ET
ETo

cultivo bien regado
condiciones agrondmicas optimas

Figura 5-7 Evapotranspiracion del cultivo de referencia bajo condiciones estandar

Fuente: Allen, 2006.

4 El método de la FAO Penman-Monteith para calcular la ETo se encuentra detallado en el
documento estudio FAO riego y drenaje 56: Evapotranspiracion del cultivo, el cual fue elaborado por
especialistas de la Organizacién para la Agricultura y Alimentacion de las Naciones Unidas (FAO).
Es por lo que la informacion contenida en este capitulo tendrd como referencia la parte A de dicho
documento.
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El método de la FAO Penman-Monteith, determina la ETo con base en tres componentes:
i) resistencia aerodinamica (demanda evaporativa de la atmésfera estimada en funcion de
las variables climatoldgicas: temperatura promedio, maxima y minima, humedad relativa,
horas de luz solar, viento, altitud y latitud); ii) resistencia superficial del cultivo (flujo del agua
por difusién desde las raices hasta los estomas de la planta y de la evaporacién directa del
agua desde el suelo) y iii) albedo (radiacion solar reflejada por el cultivo) (Ortiz et al., 2018).
Fue desarrollado haciendo uso de la definicion del cultivo de referencia como un cultivo
hipotético con una altura asumida de 0,12 m, con una resistencia superficial de 70 s*m™y
un albedo de 0,23 y que representa a la evapotranspiracion de una superficie extensa de
pasto verde de altura uniforme, creciendo activa y adecuadamente regado. EI método
reduce las imprecisiones del método anterior de FAO Penman y produce globalmente
valores mas consistentes con datos reales de uso de agua de diversos cultivos (Allen et al.,
2006).

nivel de referencia

2m

T e A f o1z

» = 70 s/m

Figura 5-8 Caracteristicas del cultivo hipotético de referencia

Fuente: Allen, 2006.

La ecuacion descrita por el método de la FAO Penman-Monteith para obtener ETo es:
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900
0,408 * A * (Rn—G)+y*m*u2 * (e —eq)
A+y=*(1+0,34*uy)
Donde ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm*dia?), Rn es la radiacién neta en la

ETo = (22)

superficie del cultivo (MJ*m2*dia?l), Ra es la radiacion extraterrestre (mm*dia?), G es el
flujo del calor de suelo (MJ*m2*dial), T es la temperatura media del aire a 2 m de altura
(°C), uz es la velocidad del viento a 2 m de altura (m*s?), es es la presiéon de vapor de
saturacion (kPa), e, es la presion real de vapor (kPa), es - ea es el déficit de presidén de vapor

(kPa), A es la pendiente de la curva de presién de vapor (kPa*°C?) y y es la constante

psicrométrica (kPa*°C). Por lo tanto, la ecuacién requiere de la localizaciéon del area de
estudio y, ademas, utiliza datos climaticos de radiacion solar, temperatura del aire,
humedad y velocidad del viento.

Los datos de entrada necesarios para aplicar el método de la FAO Penman-Monteith son:

- Laaltura sobre el nivel del mar (m) de la zona para la que se determina la ETo y su
latitud (grados norte o sur) son necesarios para ajustar algunos parametros
climaticos al valor medio local de la presion atmosférica y para calcular la radiacion
extraterrestre (Ra) y, en algunos casos, la duracién maxima de la insolacién (N).

- La temperatura diaria (promedio) maxima y minima en grados Celsius (°C) son
requeridas. Cuando solo se disponga de temperaturas medias diarias, el calculo de
ETo todavia es valido, pero se podria esperar una cierta subestimacion debido a la
relacion no-lineal de la presién de vapor de saturacion en relacién con la temperatura
(Allen et al., 2006).

- La humedad relativa maxima y minima (%) pueden usarse en caso de que los
valores de presion real de vapor no estén disponibles.

- Generalmente, la radiacién neta diaria promedio (MJ*m-?*dia) no esta disponible,
pero puede derivarse de la radiacion de onda corta (promedio) o de la duracion real
diaria (promedio) del sol brillante (horas por dia) medida con el helidgrafo.

- La velocidad del viento (promedio) diaria en metros por segundo (m*s™') medida a

2 m de altura sobre el nivel del suelo.

La metodologia de célculo de los parametros climaticos necesarios en la ecuacion de la

FAO Penman-Monteith para estimar la ETo se presentan a continuacion.
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5.2.1 Presion atmosférica (P)

Para calcular P puede emplearse una simplificacion de la ley de los gases ideales, a una

temperatura atmosférica estandar de 20°C (Allen et al., 2006):

293 — 0,0065 * %526
293
Donde P es la presion atmosférica (kPa) y z la elevacion sobre el nivel del mar (m).

P =1013( (22)

5.2.2 Calor latente de vaporizacion (A)

Expresa la energia requerida para cambiar agua liquida a vapor de agua bajo presion y
temperatura constantes. Varia en funcién de la temperatura, a mayor temperatura menos
energia serd necesaria. Como A varia levemente dentro de rangos de temperaturas
normales, se considera un valor constante de 2,45 MJ*kg™ para la simplificaciéon de la
ecuacion de FAO Penman-Monteith (Allen et al., 2006).

5.2.3 Constante Psicrométrica (y)

La constante psicrométrica, vy, se calcula por:

cp * P 3
y = ) = 0,665 * 10 (23)

Donde y es la constante psicrométrica (kPa*°C?), P es la presién atmosférica (kPa), A es el
calor latente de vaporizacion, 2,45 MJ*kg?, cp es el calor especifico a presién constante,
1,013*102° (MJ*kg**°C?), € es el cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco
=0,622.

5.2.4 Temperatura del aire

Debido a la relacion no lineal de la humedad con la temperatura, ambas incluidas en la
ecuaciéon FAO Penman-Monteith, la presion de vapor para cierto periodo se debe calcular
como la media entre la presion de vapor bajo la temperatura maxima y la presion de vapor
bajo la temperatura minima del aire en ese periodo. La temperatura maxima diaria del aire

(Tmax) y la temperatura minima diaria del aire (Tmin) son, respectivamente, la maximay la
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minima temperatura del aire observadas durante un periodo de 24 horas, desde la
medianoche. La temperatura media diaria del aire (Tmedia) se emplea en la ecuacion FAO
Penman-Monteith solamente para calcular la pendiente de la curva de la presion de

saturacion de vapor (A) y del impacto de la densidad media del aire (Pa) pues el efecto de

las variaciones de temperatura en el valor de estos pardmetros climéticos es pequefio (Allen
et al., 2006).

La Tmedia se puede expresar como el promedio entre la Tmax y la Tmin (la temperatura
esta en °C):
Tmax + Tmin

Tmedia = — (24)

5.2.5 Humedad del aire

De acuerdo con Allen et al. (2006), el contenido de agua del aire se puede expresar de
diversas maneras. En agrometeorologia, la presion de vapor, la temperatura del punto de
condensacion (punto de rocio) y la humedad relativa son expresiones comunes para indicar

la humedad del aire.

La presion real de vapor (e,) es la presion de vapor ejercida por el vapor de agua en el aire.
Cuando el aire no se satura, la presién real de vapor serd mas baja que la presion de vapor
de saturacion. La diferencia entre la presion de saturacion y la presién real de vapor se
llama déficit de presion de vapor o déficit de saturacion y es un indicador preciso de la real
capacidad evaporativa del aire. La temperatura del punto de rocio o punto de condensacion
es la temperatura a la cual el aire necesita ser enfriado para saturarse. La presion real de
vapor del aire es la presién de saturacion de vapor en la temperatura del punto de rocio. La
humedad relativa (HR) expresa el grado de saturacion del aire como el cociente entre la
presion real de vapor (ea) a una temperatura dada y la presion de saturacion de vapor
(e°(T)) a la misma temperatura (T) (Allen et al., 2006):

HR = —2_ 4100
T (25)

76



5.2.5.1 Presion media de vapor de la saturacion (es)

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcién de la temperatura del

aire, pues depende de ella. La relacion entre ambas variables se expresa como:

17,27+ T
) (26)

T + 237,3
Donde e°(T) es la presién de saturacion de vapor a la temperatura del aire T, (kPa), T es la

e°(T) = 0,6108 * exp (

temperatura del aire (°C) y exp [..] 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia.
Debido a la caracteristica no-lineal de la ecuacién (26), la presiébn media de saturacion de
vapor para un dia, semana, década o mes debe ser calculada como el promedio de la
presion de saturacién de vapor a la temperatura maxima media y la presiéon de saturacion

de vapor a la temperatura minima media del aire para ese periodo:

e°(Tmax) + e°(Tmin)
es =
2
El uso de la temperatura media del aire en lugar de las temperaturas minima y maxima da

(27)

lugar a subestimaciones de la presion media de saturacion de vapor (Allen et al., 2006).

5.2.5.2 Pendiente delacurvade presion de saturacién de vapor (A4)

Para el calculo de evapotranspiracion, se requiere calcular la pendiente de la relacion entre

la presion de saturacion de vapor y la temperatura, A. La pendiente de la curva a una

temperatura dada se da por:

4098 * (0,6108 * exp (%))

(T + 237,3)2

A= (28)

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

del aire T (kPa*°C?), T es la temperatura del aire (°C) y exp [..] 2,7183 (base del logaritmo
natural) elevado a la potencia. Para su aplicacion en la ecuacion FAO Penman-Monteith, la

pendiente de la curva de presion de vapor (A) se calcula usando la temperatura media del

aire (Ecuacion (24)).

77



5.25.3 Presion real de vapor (ea) derivada de los datos de

humedad relativa

o , HRmax | HRmin
e°(Tmin) * o0 T ¢’ (Tmax) * — 55—

2
Donde e, presion real de vapor (kPa), e°(Tmin) es la presion de saturacion de vapor a la

(29)

€q =

temperatura minima diaria (kPa), e°(Tmax) es la presién de saturacion de vapor a la
temperatura maxima diaria (kPa), HRmax es la humedad relativa maxima (%) y HRmin es

la humedad relativa minima (%).

Cuando se utiliza instrumentos con los que los errores en la estimacion de HRmin pueden
ser grandes, o cuando la exactitud de los datos es dudosa, se debe utilizar solamente

HRmax:

HRmax
100
Cuando no se cuenta con datos disponibles de HRmin y HRmax, se puede utilizar la

eq = €°(Tmin) * (30)

Ecuacioén (31), sin embargo, esta ecuacién es menos precisa que las Ecuaciones (29) o
(30).

. _ HRmedia
eq = e°(Tmedia) * T (31)
5.2.5.4 Déficit de presiéon de vapor (es-€a)

El déficit de presion de vapor es la diferencia entre la presion de saturacion de vapor (es) y

la presion real de vapor (ea) durante un determinado periodo.

5.2.6 Radiacion

Es la energia emitida por el sol, que se propaga a través del espacio mediante ondas
electromagnéticas. Determina la dindmica de los procesos atmosféricos y el clima. El sol
emite energia en forma de radiacion de onda corta. Después de pasar por la atmésfera,
donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusion, la radiacion solar alcanza la

superficie terrestre oceanica y continental que la refleja o la absorbe. La cantidad de
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radiacién absorbida por la superficie es devuelta en direccion al espacio exterior en forma

de radiacion de onda larga, con lo cual se transmite calor a la atmadsfera.

LY

onda larga
/ entrante

onda larga
saliente

Superficie
Terrestre

Figura 5-9 Componentes de la radiacion

Fuente: Allen, 2006.

5.2.6.1 Radiacion extraterrestre para periodos diarios (Ra)

La radiacion extraterrestre, Ra, para cada dia del afio y para diversas latitudes se puede

estimar a partir de la constante solar, la declinacion solar y la época del afio:

24 x 60
R, = p— Gse * dy * (wg * sen(@) * sen(8) + cos (@) * cos(d)

(32)
* sen(w))

Donde Ra es la radiacion extraterrestre (MJ*m2*dia?), Gsc es la constante solar =
0,082 MJ*m2*min, dr es la distancia relativa inversa Tierra-Sol, ws es el angulo de
radiacion a la puesta del sol (radianes), ¢ es la latitud (radianes) y 6 es la declinacion solar

(radianes).
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La evaporacion equivalente en mm*dia® se obtiene multiplicando Ra por 0,408. La latitud,
@, expresada en radianes es positiva para el hemisferio norte y negativa para el hemisferio

Sur.

La distancia relativa inversa Tierra-Sol, dr, y la declinacion solar, 8, estan dadas por:

21
d, = 1+0,033*cos<365*]) (33)
Y,
_ 21
6 = 0,409 = sen (365 * | — 1,39) (34)

Donde J es el niumero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre). Los

valores de J pueden estimarse para cada dia (D) del mes (M) usando:
J = Numero entero (275 * % —30+ D) -2 (35)
Si (M<3) entonces J=J+2.0 también, si (afio bisiesto y (M<2)) entonces J=J+1.
Para célculos decadales, usar J para D 5, 15y 25.
Para calculos mensuales, J en el dia 15 del mes viene dado aproximadamente por:

J = Numero entero (30,4« M — 15) (36)
El angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol, ws, se da por:

ws = arccos (—tan(g) * tan(5)) (37)

5.2.6.2 Duracién méxima de la insolacion (N)

La duracién méxima de la insolacion N, esta dada por:

N=—
- Ys (38)
Donde ws es el angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol calculado con la ecuacion
(37).

80



5.2.6.3 Radiacion solar (Rs)

Si no se cuenta con mediciones directas de radiacion solar, Rs, ésta puede ser calculada a
través de la aplicacion de la féormula de Angstrom que relaciona la radiacién solar con la

radiacidn extraterrestre y la duracion relativa de la insolacion (Allen et al., 2006):

R = (as + b * %) *R, (39)
Donde Rs es la radiacion solar o de onda corta (MJ*m-2*dial), n es la duracién real de la
insolacion (horas), N es la duracion méaxima posible de la insolacion (ecuacion (38) horas),
n/N es la duracion relativa de la insolacion, Ra es la radiacion extraterrestre (ecuacion (32)
MJ*m2*dial), as es la constante de regresion, que expresa la fraccién radiacion
extraterrestre que llega a la tierra en dias muy nublados (n = 0) y as+ bs es la fraccion de la

radiacidn extraterrestre que llega a la tierra en dias despejados (n = N).

En casos en que no disponga de datos reales de radiacion solar y cuando no se han
realizado calibraciones previas a la ecuacibn mencionada, se recomienda usar valores de
as= 0,25y de bs =0,50. La duracion real de la insolacién diaria, n, se mide con un heliégrafo.
(Allen et al., 2006).

5.2.6.4 Radiacién solar en un dia despejado (Rso)

La radiacion en dias despejados, Rso, cuando n = N, puede ser calculada de la siguiente

forma:

- Para localidades cerca al nivel del mar o cuando se dispone de valores calibrados

de asy bs:

Rso = (as + bs) * Ry (40)
Donde Rso es la radiacion solar en un dia despejado (MJ*m2*dial) y as+ bs son la fraccién

de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias despejados (n = N).
- En casos en que los valores calibrados de as y bs no estén disponibles
Rso =(0,75+2%107% x z) * R, (41)

Donde z es la elevacion de la estacion sobre el nivel del mar (m).
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5.2.6.5 Radiacion neta solar o de onda corta (Rns)

La radiacion neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiacion solar entrante y

la reflejada esta dada por:

Rps = (1 —a) xRy (42)
Donde Rns es la radiacion neta solar o de onda corta (MJ*m2*dia?), a albedo o coeficiente
de reflexion del cultivo, que es 0,23 para el cultivo hipotético de referencia (adimensional) y
Rs radiacion solar o de onda corta (MJ*m2*dia).

5.2.6.6 Radiacion neta de onda larga (Rnl)

La cantidad de emision de energia de onda larga es proporcional a la temperatura absoluta
de la superficie elevada a la cuarta potencia. Esta relacion se expresa cuantitativamente
por la ley de Stefan-Boltzmann. Se debe tener en cuenta que el flujo de energia neta que
sale de la superficie terrestre es menor que la calculada y dada por la ley de Stefan-

Boltzmann debido a la absorcién y radiacién devuelta del cielo (Allen et al., 2006).

Tr‘r}lax,K + Tr‘rllin,K R
Ry =0 * > (0,34 — 0,14 * \Je ) * (1,35 * R 035)  (43)

Donde Rnl es la radiacién neta de onda larga (MJ*m-2*dia!), o es la constante de Stefan-
Boltzmann (4,903*10°*MJ*K**m-2*dia!), Tmaxk €S la temperatura maxima absoluta durante
un periodo de 24 horas (K = °C + 273,16), Tmink €S la temperatura minima absoluta durante
un periodo de 24 horas (K = °C + 273,16), e, es la presion de vapor real (kPa), Rs/Rso es
la radiacién relativa de onda corta (valores < 1,0), Rs es la radiacién solar medida o

calculada (MJ*m2*dia!) y Rso es la radiaciéon en un dia despejado (MJ*m-2*dia?).

5.2.6.7 Radiacién neta (Rn)

La radiacion neta (Rn) es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta (Rns) y la

radiacion neta de onda larga (Rnl):

R, =Rys — Ry (44)
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5.2.6.8 Flujo de calor del suelo (G)

Como el flujo del calor del suelo es pequefio comparado a la Rn, particularmente cuando la
superficie esta cubierta con vegetacién y los periodos de tiempo de célculo son de 24 horas
0 mas, un procedimiento simple del calculo se presenta aqui para periodos largos de
tiempo, basados en la idea de que la temperatura del suelo tiene similar tendencia a la de
la temperatura del aire (Allen et al., 2006):

Ti—Ti4

—_— %
At

Donde G es el flujo de calor del suelo (MJ*m-2*dial), cs la capacidad calorifica del suelo

G =cg* Az (45)

(MJI*m=3*°C1), Ti la temperatura del aire en el tiempo i (°C), Ti-1 la temperatura del aire en

el tiempo i-1 (°C), At el intervalo de tiempo considerado (dias) y Az la profundidad efectiva

del suelo (m).

Como la variacion de la temperatura del suelo se retrasa con relacion a los cambios de la
temperatura del aire, la temperatura media por un periodo mas largo al estudiado debe ser

considerado para determinar el flujo diario del calor del suelo, es decir, At debe exceder un

dia (Allen et al., 2006).
- Para periodos diarios y decadarios:

Como la magnitud del flujo de calor bajo la superficie de referencia es relativamente

pequenfia, esta puede ser ignorada y entonces:

Gaja = 0 (46)
- Para periodos mensuales:

Si se asume una capacidad calorifica constante del suelo de 2,1 MJ*m=*°C? y una
profundidad media de suelo, la ecuacion (45) se puede utilizar para derivar G para periodos

mensuales:

Gmes,i = 0,07 = (Tmes,i+1 - Tmes,i—l) (47)

0, Si no se conoce el valor de Tres, i+1
Gmes,i = 0,14 « (Tmes,i - Tmes,i—l) (48)
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Donde Tmes, i €S la temperatura media del aire en el mes i (°C), Tmes, i1 €S la temperatura
media del aire en el mes i -1 (°C) y Tmes,i+1 €S la temperatura media del aire en el mes i +1
(°C).

5.2.7 Velocidad del viento

El viento se caracteriza por su direccion y su velocidad. La direccion del viento se refiere a
la direccion de la cual el viento esta soplando. Para el computo de la evapotranspiracion, la
velocidad del viento es una variable importante. Como la velocidad del viento en una
localidad dada varia con el tiempo, es necesario expresarla como el promedio sobre un

intervalo determinado de tiempo (Allen et al., 2006).

La velocidad del viento es menor cerca de la superficie y aumenta con altura. Por esta razon
los anemémetros se colocan en una altura estandar elegida, 10 m en meteorologiay 2 o
3 m en agrometeorologia. Para el calculo de la evapotranspiracion, se requiere la velocidad
del viento medida a 2 m sobre la superficie. Para ajustar los datos de velocidad del viento
obtenidos de instrumentos situados a elevaciones diferentes a la altura estandar de 2m, se

puede usar una relacién logaritmica:

4,87
*
2" 1n (67,8 %z — 5,42) (49)

Donde u2 es la velocidad del viento a 2 m sobre la superficie (m*s™), uz es la velocidad del

u2 =Uu
viento medida a z m sobre la superficie (m*s™) y z es la altura de medicién sobre la superficie
(m).
5.2.8 Célculo de datos climaticos faltantes

El calculo requiere de datos diarios, decadarios o mensuales de la temperatura maxima y
minima del aire (Tmax y Tmin), la presion real de vapor (ea), la radiacion neta (Rn) y la
velocidad del viento medida a 2 m (u2). Cuando no se tenga registro de alguno de estos

parametros, se recomienda usar lo que se presenta a continuacion.
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5.2.8.1 Datos faltantes de humedad

Se puede llevar adelante una estimacion de la presion real de vapor, e,, Si se asume que
la temperatura del punto de rocio (Trocio) es similar a la temperatura minima diaria (Tmin).
Se asume implicitamente que, a la salida del sol, cuando la temperatura del aire esta
alrededor de Tmin, el aire esta casi saturado con vapor de agua y que la humedad relativa
es de alrededor de 100%. Si Tmin se utiliza para representar Trocio entonces (Allen et al.,
2006):

17,27 = Tmin)
Tmin + 237,3
La relacion Trocio = Tmin se mantiene para localidades en que el cultivo que cubre el suelo

eq = e°(Tmin) = 0,6108 exp( (50)

de la estacion esta bien regado.

5.2.8.2 Datos de radiacion

Existen pocos instrumentos de medicion de la radiacion neta instalados en estaciones
agrometeorolégicas. A falta de mediciones directas, la radiacién de onda larga y la radiacion
neta pueden ser derivadas de otros pardmetros meteoroldgicos como: horas de insolacion,

temperatura del aire y presion de vapor (Allen et al., 2006).

5.2.8.2.1 Datos de una estaciéon cercana

Este método se basa en el hecho de que para el mismo mes y a menudo para el mismo
dia, las variables que afectan la radiacion solar entrante, Rs, y la duracién de la insolacion,
n, son similares a lo largo de una region dada. Se debe considerar que: (i) el tamafo de la
region considerada sea pequefio; (i) los mecanismos atmosféricos que gobiernan la
precipitacion y la nubosidad son casi idénticos dentro de las partes analizadas de la region;
y (iii) la fisiografia de la regién es casi homogénea. Las diferencias en el relieve deben ser
minimas. Si se cumplen tales condiciones, los datos de radiacion observados en estaciones

cercanas pueden ser utilizados (Allen et al., 2006).

En casos en que la distancia norte-sur a una estacion meteorolégica dentro de la misma
region homogénea excede 50 kilbmetros, el valor de Ra cambiara y por ello los valores de
Rs se deben ajustar usando el cociente de la radiacion solar y la radiacion extraterrestre,
Rs/Ra:
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__ Rs,reg

= R
s Ra,reg ¢ (51)

Donde Rs,reg es la radiacion solar en la localidad situada en la region (MJ*m->*dia!), Ra,reg
radiacion extraterrestre en la localidad situada en la region (MJ*m2*dia?).

El método de estimacion de la Ecuacion (51) se recomienda para calculos mensuales de
ETo. Si se usa este método para estimaciones diarias de ETo, se tiene que realizar un
analisis mas cuidadoso de los datos climéticos de las estaciones meteoroldgicas de las que
se importa y exporta la informacion para verificar si ambas estaciones estan en la misma
region climatica homogénea y si estan lo bastante cercanas para tener las condiciones

similares en el mismo dia (Allen et al., 2006).

5.2.8.2.2 Radiacion solar derivada de diferencias térmicas

La diferencia entre la temperatura maxima y minima del aire se relaciona con el grado de
nubosidad en una localidad. Este principio ha sido utilizado por Hargreaves y Samani para
desarrollar estimaciones de ETo usando solamente datos de temperatura del aire. La
ecuacion de radiacion de Hargreaves, ajustada y validada en varias estaciones
meteoroldgicas en una amplia variedad de condiciones climaticas, esta dada por (Allen et
al., 2006):

Rs = kg * y/(Tmax — Tmin) = Ra (52)
Donde Ra es la radiacion extraterrestre (MJ*m-2*dial), Tmax es la temperatura maxima del
aire (°C), Tmin es la temperatura minima del aire (°C), krs €s el coeficiente de ajuste (0,16,
0,19) (°C©5).

Para zonas del interior se usa krs =0,16 y para zonas costeras krs=0,19.

La fraccién de radiaciéon extraterrestre que llega a la superficie terrestre, Rs/Ra, varia en un
rango de 0,25 en un dia cubierto a cerca de 0,75 en un dia despejado y con el cielo claro.
El valor de Rs dado por la ecuacion (52) debe ser < Rso. Para las condiciones de islas, la
metodologia no es apropiada debido a los efectos de amortiguacién de las variaciones

térmicas del cuerpo circundante del agua (Allen et al., 2006).
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5.3Estadistica de los datos

Abordando el andlisis estadistico de las series de tiempo de los parametros climéaticos,

dentro del desarrollo del estudio se requiere:

Determinar para cada parametro climatico las estaciones cuyas series son

homogéneas o no.

- Identificar los valores atipicos con la prueba de Grubbs.

- Se considero conveniente, no completar los datos faltantes, ya que para ninguna de
las estaciones se obtuvo la totalidad de las series. Ademas, se comprob6 que, con
diversas metodologias de llenado, se alteraban los resultados esperados.

- Determinar los valores medios mensuales multianuales para la temperatura y
evaporacion. También los valores medios anuales multianuales.

- Evaluar los modelos de regresion que mejor describan las relaciones entre la altitud,

temperatura y evaporacion.

5.3.1 Homogeneidad de las series de datos

La homogeneidad de una serie de datos indica la uniformidad del comportamiento de una
variable climatica a lo largo del tiempo, esto significa que los valores medidos no tienen
diferencias abruptas comparados con los valores inmediatamente antes o después en el
tiempo. En general, dependiendo de la época del afio se esperan valores similares a través
de los afios ya sea en invierno o en verano, claro esta, que debido al cambio climatico y a
la influencia de los fenémenos del nifio y nifia, dichos valores irdn alcanzando niveles muy

superiores a los registros histéricos.

Andrades et al (2019) indica existen distintos factores que promueven la no homogeneidad
de una serie: a) Mal estado o defectos de los instrumentos de medicién; b) Cambio de
observador meteorolégico, que puede afectar las estimaciones en que intervienen
elementos subjetivos; ¢) Cambio del tipo de instrumental y/o de sus condiciones de
instalacion; d) Cambio de los métodos de depuracion de datos; e) Modificaciones
eventuales del ambiente, estos cambios pueden ser: naturales (desarrollo de la vegetacion)

o artificiales (ligados a las actividades humanas) y e) Cambios climéaticos o microclimaticos.
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Ocampo (2019) menciona que las pruebas de homogeneidad que se utilizan cominmente
son las de Wilcoxon, Mann-Whithey y Von Neuman. Sin embargo, en algunas
investigaciones como en las hechas por Kang y Yusof (2012) se utiliza otra aproximacion
para la evaluacion de la homogeneidad de una serie llamada deteccion del punto de cambio.
Este tipo de prueba evalla si en algun periodo se da algun cambio en las propiedades
estadisticas, y, por consiguiente, si se llega a presentar ese cambio se concluiria que la
serie es heterogéneay por lo tanto se estaria violando el supuesto de estacionalidad. Dentro
de este tipo de pruebas se encuentra la prueba de Pettitt, la prueba del rango de Buishand
(BR)® y la prueba de homogeneidad normal estandar (SNHT)® (Kang & Yusof, 2012).

Existen algunas diferencias entre la prueba SNHT, BR y la prueba de Pettitt. SNHT es
sensible a la hora de detectar los cambios abruptos préximos al inicio y final de la serie. En
la prueba BR y la prueba de Pettitt es mas facil identificar los cambios en la mitad de la
serie. Ademas, las pruebas SNHT y BR asumen que Yi (observaciones o datos) tiene una
distribucién normal, mientras que la prueba de Pettitt no necesita esta suposicién porque
es una prueba de rango no paramétrica (Kang & Yusof, 2012).

En este estudio se utilizara la prueba de Pettitt, la cual se ejecutara en Microsoft Excel con

el programa XLSTAT?, el cual la incluye en su médulo de “prueba de homogeneidad”.

5.3.1.1 Prueba de Pettitt

Esta prueba se basa en el orden de rango ri de los valores Yi e ignora la normalidad de la

serie. El estadistico que se emplea se define como:

y
Xy =22ri—y(n+1), y=12,..,n (53)
i=1

El punto de cambio de la serie esta localizado en k y, este estadistico de prueba es

comparado con el valor critico de Pettitt (1979).

5 Por sus siglas en inglés Buishand range test.
6 Por sus siglas en inglés Standard normal homogeneity test.
7 XLSTAT es una herramienta estadistica que funciona como complemento de Microsoft® Excel® y
no es de uso libre. En este estudio se usa la licencia de estudiante premium.
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X = max |X,| (54)

1<ysn

El juego de hipétesis planteado en la prueba es el siguiente:
Ho: los datos son homogéneos.
Ha: hay una fecha en la que hay un cambio en los datos.

El nivel de significancia propuesto es a = 0,01, es decir, la probabilidad de rechazar la Ho

cuando es verdadera es de 1%.

5.3.2 Valores atipicos o extremos

En relacion con los otros datos, un valor es atipico o extremo cuando esta muy alejado del
patrén general de la mayoria de los datos. Cuando se explora un conjunto de datos, se
deben considerar los valores extremos, ya que pueden revelar informacion importante y
afectar en gran medida el valor de la media y de la desviacion estandar, asi como

distorsionar gravemente un histograma (Triola, 2009).

Existen varios procedimientos para determinar los datos atipicos que pueden ser gréaficos o

estadisticos. En este apartado se mencionan los empleados para este proyecto.

5.3.2.1 Puntuacion Z (Z score)

Una puntuacién z (o valor estandarizado) es el nimero de desviaciones estandar que un
valor x se encuentra por arriba o por debajo de la media. Se calcula utilizando la siguiente
expresion (Triola, 2009):

X—p
o

7Z =

(55)
Donde z es el valor estandarizado, x corresponde al dato de la serie, u es la mediay o la

desviacion estandar.

Las puntuaciones z son medidas de posicion, en el sentido de que describen la localizacion
de un valor (en términos de desviaciones estandar) en relacion con la media. Una

puntuacion z de 2 indica que un valor esta a dos desviaciones estandar por arriba de la
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media, en tanto que una puntuacion z de -3 indica que un valor esta a tres desviaciones

estandar por debajo de la media ((Triola, 2009).

Para determinar que un valor es infrecuente en este estudio, se identifican los que estan a
mas de 2,5 desviaciones estandar de la media. De igual forma, los valores infrecuentes son

los que tienen puntuaciones z menores que -2,5.

5.3.2.2 Pruebade Grubbs

Denominada asi por Frank E. Grubbs, quien la public6 en 1950. Se conoce también como
prueba residual maxima normalizada o prueba de desviacion extrema studentizada. Se
utiliza para detectar valores atipicos en un conjunto de datos univariados que se supone

que proviene de una poblacién distribuida normalmente (Lépez-Torrijos, 2021).

La prueba de Grubbs detecta un valor atipico a la vez. Este valor atipico se elimina del
conjunto de datos y la prueba se repite hasta que no se detectan valores atipicos
adicionales. Sin embargo, las probabilidades de deteccion cambian en cada iteracién. La
prueba no debe usarse para tamafios de muestra de seis datos o menos, ya que con

frecuencia etiqueta la mayoria de los puntos como valores atipicos (L6pez-Torrijos, 2021).

La hipétesis nula Ho es que no hay datos atipicos. Y la estadistica de prueba es:

G = maxiyz |y — Y|
o

Siendo y la media y o la desviacion estandar.

(56)

Mide la maxima desviacion y la divide entre la desviacion estandar. El resultado lo compara
con respecto a un valor de referencia sacado a partir de la distribucion t de student. De ahi

el origen de su nombre alternativo (Lopez-Torrijos, 2021).

La hipétesis se rechaza si

n—1 t2 _
> 0!/21’1,;1 2 (57)
n n—2+ ta/2nn—-2

Donde t§/2n,n_2 denota el valor critico después del cual se debe considerar un valor

extremo.
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5.3.3 Modelos de regresion

El concepto de analisis de regresion se refiere a encontrar la mejor relacion entre Y (variable
dependiente o respuesta) y x (variable independiente o regresor) cuantificando la fuerza de
esa relacién, y empleando métodos que permitan predecir los valores de la respuesta dados
los valores del regresor x. En muchas aplicaciones habrd mas de un regresor, es decir, mas
de una variable independiente que ayude a explicar a Y. El analisis resultante se denomina
regresion multiple; en tanto que el analisis del caso con un solo regresor recibe el nombre

de regresion simple (Walpole et al., 2012).

A continuacién, se explicaran las regresiones simples que mejor se ajustaron a los

conjuntos de datos del estudio.

5.3.3.1 Regresion lineal simple

La forma mas habitual de emparejar dos variables es la lineal, en donde, la variable de

respuesta Y es explicada por la variable independiente x linealmente.

Y=0y+p1*x (58)
en la que, por supuesto, S, es la interseccion y p; es la pendiente (Walpole et al., 2012).

Walpole et al (2012) deduce que, si la relacion es exacta y no contiene ningln componente
aleatorio o probabilistico, entonces se trata de una relacion determinista entre dos variables
cientificas. Pero, la mayoria de las veces, son de naturaleza probabilistica toda vez que la
relacién no puede considerarse exacta, es decir, una x dada no siempre produce el mismo

valor de Y.

5.3.3.2 Regresioén polinomial simple
La regresion polinomial simple es un caso derivado de la regresion lineal multiple donde

k=1.

Myjx = Bo+ By * Xie + B % X + -+ By + X+ (59)
Si se desea ajustar a los n pares de observaciones {(xi, yi); i=1, 2, ..., n}, cada observacion

yi, satisface la ecuacion (Walpole et al., 2012):
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yi=9,+e=by+byxx+byxxt+-+b.xx}+e (60)
Donde r es el grado del polinomio y €; y e; son el error aleatorio y el residual asociados con
la respuesta yi y con el valor ajustado y,, respectivamente. Aqui el nUmero de pares, n, debe

ser al menos r+1, que es el nUmero de parametros a estimar (Walpole et al., 2012).

5.3.3.3 Regresion de decaimiento exponencial

Las funciones exponenciales pueden usarse para modelar series que se reducen. Tales
sistemas exhiben un decrecimiento exponencial en vez de un crecimiento exponencial. El
modelo es casi el mismo, excepto que hay un signo negativo en el exponente. Asi, para

alguna constante positiva k, se tiene (Strang & Herman, 2022):

y=yoxe (61)

Existe una ecuacion diferencial asociada al decrecimiento exponencial. Tenemos

y'=—k*yyxe " =—ky (62)

Los sistemas que presentan un decrecimiento exponencial se comportan seguin el modelo
y =y, * e ¥t donde y, representa el estado inicial del sistema y k>0 es una constante,

[lamada constante de decrecimiento.

5.3.3.4 Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion lineal r mide la fuerza de la relacion lineal entre los valores

cuantitativos apareados x y y en una muestra. Su valor se calcula con la férmula:
_ n@xy) - X&)
() - E0? [n(2y) - @0

Donde r es el coeficiente de correlacién y n es el nimero de datos de la muestra.

(63)

El coeficiente de correlacion lineal también se conoce como coeficiente de correlacion
producto momento de Pearson, en honor de Karl Pearson (1857-1936), quien lo desarrollo

originalmente (Triola, 2009).
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Triola (2009) asevera el valor de r siempre debe estar entre -1y 1. Sir se acerca a 0, se
concluye que no existe una correlacién lineal entre x y y, pero si r se acerca -1 0 1, se

interpreta que hay una correlacién lineal entre x y y.

5.3.3.5 Raiz del error cuadratico medio RMSE

Para entender la RMSE? se debe abordar primero el error cuadratico medio (MSE). El MSE

Se expresa como:

n
1
MSE = —z = 7)?
1. 1(YL yl) (64)
i=

Donde n es el numero de datos, yi es el dato real y Vi es la prediccion del modelo. MSE
mide el error cuadréatico promedio de las predicciones respecto a los valores observados o

reales.

Entre tanto, el RMSE se puede interpretar como los errores de prediccion o la desviacion
estandar de los valores residuales, donde, RMSE indica el nivel de dispersion de estos
valores residuales. La raiz cuadrada garantiza que la magnitud de los errores sea
equiparable con la magnitud de los valores objetivo. En otras palabras, muestra la

concentracion de los datos respecto a la linea de mejor ajuste.

La RMSE se define por:

RMSE = (65)

Un valor pequefio de RMSE infiere que el modelo se ajusta a la serie, mientras que un valor
alto indica que los valores predichos se alejan de los observados por lo que no seria

recomendable usar el modelo de regresion en dicha muestra.

8 Por sus siglas en inglés Root Mean Squared Error.
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5.4Construccion de los mapas

La informacién de la altitud se descarga del portal Earth Data® de la NASA del cual es
posible obtener imagenes de diversas plataformas como ASF°. De alli se toma el modelo
digital de terreno (MDT) para el departamento de Cundinamarca en formato raster cuya

extension es .tif, con una resolucién de 12,5mx12,5m de pixel (ver Figura 5-10).

Igualmente, se utilizaron los datos mensuales multianuales histéricos de temperatura,

evaporacion; y los coeficientes de relacién para obtener la ETo.

Como ya se menciond, con los datos mensuales se estudid el comportamiento de la
temperatura con respecto a la altura y posteriormente de la evaporacion con respecto a la
temperatura; estableciendo los modelos de regresion para cada mes y anual. Para el mapa
de la ETo, se contrastaron las series de ETo con las de evaporacion lo que arrojo unos
coeficientes de relacion, que fueron transformados en raster los cuales, al multiplicarlos por

los raster de evaporacion se obtuvieron los mapas de ETo.

9 Sitio web: https://search.asf.alaska.edu/#/
10 Alaska Satellite Facility
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Figura5-10 MDT del departamento de Cundinamarca sin procesar

Fuente: Autor, 2023.

El tratamiento de la informacién y elaboracién de los planos se hace con el programa
QGIS™.

11 QGIS es un programa de Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) de codigo abierto licenciado
bajo GNU - General Public License. QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo). Soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster
y bases de datos.
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5.4.1 Matematica raster

Un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y columnas en la
que cada celda contiene un valor que representa informacion, como la altura sobre el nivel
del mar. Los raster son fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes

digitales o incluso mapas escaneados.

La calculadora raster en el menu Raster de QGIS permite realizar calculos sobre la base
de valores de pixeles de un raster existente. Los resultados estan escritos en una nueva

capa raster con un formato GDAL- reconocido (QGIS, 2020).

(= Calculadora raster %

Bandas raster Capa de resultado
Create on-the-fly raster instead of writing layer to disk
Capa de salida
Formato de salida | GeoTIFF i
Extensidn espacial
Use Selected Layer Extent

Xmin | 0.00000 Xmax |0.00000

¥ min | 0.00000 ¥ max | 0.00000

Resolucion

Columnas | 0 Filas 0 -

SRC de salida proyeccion no valida -

v Afiadir resultados al proyecto

w Operadores

+ = ( min IF cos acos

/ ) max AND sin asin

< > = abs OR tan atan
= >= = & sgrt login In

Expresién de la calculadora raster

Aceptal Cancelar Ayuda

Figura5-11 Calculadora raster en el ambiente de QGIS

Fuente: QGIS, 2023.
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En este médulo de QGIS, se ingresan los modelos de regresion para obtener los raster de

temperatura y evaporacion para el departamento de Cundinamarca.

5.4.2 Interpolacion IDW

Cuando se utiliza el método de la distancia inversa ponderada IDW!?, los puntos de
muestreo se ponderan durante la interpolacion de tal manera que la influencia de un punto
en relacion con otros disminuye con la distancia desde el punto desconocido que desea

crear.

De acuerdo con Bardn (2003), el método determina los valores utilizando una combinacion
de ponderacion lineal de un conjunto de puntos de observacion, los cuales se cargan
durante la interpolacion, de tal manera que la influencia de un punto con relacién a otro

declina con la distancia del nuevo punto.

La ponderacién es asignada a los puntos de muestreo mediante la utilizacion de un
coeficiente de ponderacion que controla como la influencia de la ponderacion decae
mientras la distancia hacia el punto nuevo se incrementa. Mientras mas grande sea el
coeficiente de ponderacién menor sera el efecto que los puntos tendran si estan lejos del
punto desconocido durante el proceso de interpolacion. Conforme el coeficiente se
incrementa, el valor de los puntos desconocidos se aproxima al valor del punto de

observacién mas cercano (QGIS, 2023).

12 Por sus siglas en inglés Inverse Distance Weighted
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Interpolacion IDW

Fuente: QGIS, 2023.
La IDW se expresa como:

n
ijzkij*zi

(66)
i=1
Donde z, es el valor estimado para el punto j; n es el numero de puntos usados en la

interpolacion; z; el valor en el punto i-ésimo y k;; el peso asociado al dato i en el calculo del

nodo j. Los pesos k varian entre 0 y 1 para cada dato. La funcién de proporcionalidad entre
el peso y la distancia es:

n Zi
i=1
Z 1
n

) (67)
i=1 8
dl.j

- 1 . . ..
Aqui, k;; = 7 es la distancia inversay  un exponente de ponderacion que controla la forma
]

en la que el peso disminuye con la distancia.
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6 Resultados

El proceso para encontrar los resultados esperados de este estudio condujo al tratamiento
estadistico de la informacién de diversas formas: analisis de las series con variadas
metodologias, estudio de los datos atipicos, evaluacién de diversos modelos de regresion,

construccion de los raster entre otros.

6.1Temporalidad de los registros y seleccion de las estaciones de

referencia

En el capitulo 5.1.1.1 ya se present6 en detalle el porqué del intervalo de tiempo de andlisis
elegido. La evaporacion fue la variable con la que se definié la temporalidad y la cantidad
de estaciones de referencia, esto debido a que, comparada con la temperatura, se disponia

de una cantidad menor de informacion.

A partir del andlisis grafico (ver Gréfica 5-1), estadistico (ver Tabla 5-3) y geografico (ver
Figura 5-3) se fij6 el periodo entre el 01/01/1991 hasta 31/12/2013 abarcando 23 afios, ya
que para este intervalo se encontré el mayor nimero de estaciones con el menor nimero

de datos faltantes (porcentaje inferior al 30%).

Es importante considerar estos andlisis como fuente de decision, porque en este caso, la
localizacién de las estaciones tiene un peso especialmente relevante para la creacién del
modelo geoespacial. Esto se ve reflejado en la deficiente distribucion de las estaciones en
Cundinamarca, pasando de areas muy densamente instrumentadas (centro del
departamento) a zonas con una densidad practicamente nula; razén por la cual, se tuvieron
en cuenta algunas estaciones en el oriente y noroccidente del departamento, porque en
esas zonas eran las Unicas con informacién disponible, aunque en su mayoria presentan

registros faltantes por encima del 30%.

Tabla 6-1 Resumen de las estaciones seleccionadas que registran evaporacion

- Zona Subzona . % Datos
Cédigo Nombre hidrogréafica hidrogréafica Este_m Norte_m Altitud_m faltantes
2120516 LA RAMADA RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.869.485,92 2.077.810,53 2571 24,01%
2120540 CHECUA RIO CHECUA RIO CHECUA 4.904.556,91 2.123.469,17 2603 10,44%
2120548 LA IBERIA EMB. SISGA EMBALSE SISGA 4.919.742,12 2.114.631,64 2721 20,74%

RIO RIO

2120557 LA PRIMAVERA SUBACHOQUE SUBACHOQUE 4.865.665,97 2.094.907,51 2623 25,59%
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- Zona Subzona . % Datos

Codigo Nombre hidrogréfica hidrogréfica Este_m Norte_m Altitud_m faltantes
APTO ] ]

2120559 GUAYMARAL- RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.883.221,99 2.087.489,12 2603 19,18%

USTA

2120562 GUATAVITA EMB. TOMINE | EMBALSE TOMINE 4.904.064,88 2.100.484,38 2679 16,68%

2120629 VENECIA RIO BOJACA RIO ANDES 4.844.866,94 2.093.430,98 2686 17,74%

2120630 DORNA JUANA RIO TUNJUELO RIO TUNJUELO 4.873.870,13 2.055.439,35 2800 25,28%

2120639 LA MESA RIO APULO RIO APULO 4.835.699,12 2.069.188,99 1215 21,13%

2120644 ARGELIA RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.805.789,34 2.039.738,57 315 52,46%

2120646 MESITAS RIO BOGOTA RIO BOGOTA 4.840.424,01 2.064.116,48 1057 18,97%

2120647 LA ESPERANZA RIO APULO RIO APULO 4.841.425,99 2.078.179,13 1391 34,60%

RIO

2123502 EL PLACER MAGDALENA Q. SECA 4.809.589,11 2.074.704,30 1335 56,24%
INST. AGRIC. ] ]

2306507 ESC. RIO NEGRO RIO PATASIA 4.874.936,56 2.128.135,25 1940 19,89%

VOCACIONAL

2306516 EL ACOMODO RIO NEGRO RIO TABACAL 4.854.867,23 2.112.592,91 1394 69,47%

2306517 GUADUAS RIO NEGRO RIO GUADUERO 4.822.887,42 2.116.981,01 1493 62,08%

2401513 SIMIJACA RIO SIMIJACA RIO SIMIJACA 4.904.996,07 2.167.146,79 2622 28,71%

2401515 CARRIZAL ;ﬁ‘éggﬁ LAG. SUESCA 491497151 | 2133.079,09 | 2885 | 21,03%

2401519 NOVILLEROS RIO UBATE RIO UBATE 4.913.066,47 2.147.637,48 2590 18,41%
SAN MIGUEL DE LAGUNA p

2401531 SEMA FUQUENE RIO TINJACA 4.920.194,86 2.168.041,41 2636 41,76%
REPRESA . -

2120541 NEUSA RIO BOGOTA RIO NEUSA 4.892.396,75 2.125.914,68 3028 66,91%

2120565 TABIO RIO FRIO RIiO FRIO 4.878.216,45 2.101.888,38 2601 27,13%

35055010 EL JAPON Meta Rio Humea 4.966.582,59 2.041.659,02 280 27,97%
ITA VALSALICE - ]

21195120 AUT Alto Magdalena Rio Sumapaz 4.845.145,38 2.043.874,81 1460 28,70%

21205670 LA FLORIDA Alto Magdalena Rio Bogota 4.840.624,55 2.085.343,63 1915 24,91%

ISLA DEL . .
2401110 SANTUARIO Sogamoso Rio Suarez 4.918.634,40 2.162.174,27 2580 37,22%
Directos al
AEROPUERTO Medio Magdalena entre o
23035020 PALANQUERO Magdalena Rios Seco y Negro 4.816.752,34 2.162.831,18 172 47,51%
(md)
23065110 | YACOPI-AUT Medio Rio Negro 4.850.000,38 | 2.164.160,20 | 1347 | 32,81%
Magdalena

35065010 GACHETA Meta Rio Guavio 4.928.344,79 2.091.785,71 1752 22,82%

35025060 LA BOLSA Meta Rio Guayuriba 4.891.176,87 2.063.653,31 3195 27,71%

21205660 MEREEEES * | Alto Magdalena Rio Bogota 4830.71353 | 2.064.474,28 810 | 17,08%

21195060 PANDI Alto Magdalena Rio Sumapaz 4.834.975,35 2.021.450,80 950 13,47%

21206280 ACAPULCO Alto Magdalena Rio Bogota 4.852.196,00 2.072.382,97 2650 36,76%

21205420 TIBAITATA Alto Magdalena Rio Bogota 4.865.960,07 2.076.511,83 2543 12,21%

21195190 PASCA - AUT Alto Magdalena Rio Sumapaz 4.854.490,71 2.034.389,89 2256 27,16%

Fuente: Autor, 2023.

En total fueron seleccionadas 35 estaciones (ver Tabla 6-1), de las cuales 11 tienen un

porcentaje de datos de evaporacion diaria faltantes superior a 30%. En la localizacién de

las estaciones expuesta en la Figura 6-1, se confirma que la densidad es muy baja en

especial al extremo oriente y extremo occidente del departamento.
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Figura 6-1 Distribucion de las estaciones registradoras de evaporacion seleccionadas
para el departamento de Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

La informacion climatoldgica se encuentra en el anexo 1, la figuras en el anexo 3 y los

shapes de las estaciones en el anexo 2.

6.2Parametros climaticos para el calculo de la ETo

A pesar de que, en el departamento de Cundinamarca se ubica un amplio nimero de
estaciones meteorologicas, solo 18 de estas contenian los parametros climaticos

requeridos para el calculo de la ETo. Estas estaciones se presentan en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2 Estaciones disponibles para el calculo de la ETo en el departamento de
Cundinamarca

Cddigo Nombre Responsable | Latitud | Longitud Este_m Norte_m Altitud_m
21195120 ITA VALSALICE — AUT IDEAM 4,40 -74,40 | 4.845.145,38 | 2.043.874,81 | 1.460,00
21195190 PASCA — AUT IDEAM 4,31 -74,31 | 4.854.490,71 | 2.034.389,89 | 2.256,00
2120559 APTO GUAYMARAL-USTA CAR 4,79 -74,05 | 4.883.222,24 | 2.087.489,12 | 2.603,00
2120540 CHECUA CAR 5,12 -73,86 | 4.904.557,40 | 2.123.469,05 | 2.603,00
2120630 DONA JUANA CAR 4,50 -74,14 | 4.873.870,25 | 2.055.439,26 | 2.800,00
2120561 EL MUNA CAR 4,33 -74,15 | 4.872.439,14 | 2.036.558,91 | 2.565,00
2306507 | INST. AGRIC. ESC VOCACIONAL PACHO CAR 5,16 -74,13 | 4.874.936,93 | 2.128.135,62 | 1.940,00
2306517 GUADUAS CAR 5,06 -74,60 | 4.822.887,18 | 2.116.980,98 | 1.493,00
2120647 LA ESPERANZA CAR 4,71 -74,43 | 4.841.425,75 | 2.078.178,76 | 1.391,00

2120548 LA IBERIA CAR 5,04 -73,72 | 4.919.741,63 | 2.114.632,10 | 2.721,00
2120639 LA MESA CAR 4,62 -74,48 | 4.835.699,12 | 2.069.189,11 | 1.215,00
2120557 LA PRIMAVERA CAR 4,86 -74,21 | 4.865.666,46 | 2.094.907,38 | 2.623,00
2120646 MESITAS CAR 4,58 -74,44 | 4.840.423,51 | 2.064.116,08 | 1.057,00
2401519 NOVILLEROS CAR 5,34 -73,78 | 4.913.066,10 | 2.147.637,85 | 2.590,00
2401531 SAN MIGUEL DE SEMA CAR 5,52 -73,72 | 4.920.196,18 | 2.168.040,52 | 2.636,00
2401513 SIMIJACA CAR 5,51 -73,86 | 4.904.995,82 | 2.167.146,70 | 2.622,00
2120565 TABIO CAR 4,92 -74,10 | 4.878.216,82 | 2.101.888,11 | 2.601,00
2120629 VENECIA CAR 4,84 -74,40 | 4.844.866,70 | 2.093.431,10 | 2.686,00

Fuente: Autor, 2023.

Del total de estaciones, 16 estan bajo jurisdiccion de la CAR y 2 del IDEAM. La diferencia
en cantidad radica en que, en el IDEAM solo esas estaciones registran velocidad del viento

con un numero suficiente de datos para el analisis®®.

La distribucion de estas estaciones a lo largo del departamento de Cundinamarca se puede
ver en la Figura 6-2. La tendencia en cuanto a que la mayoria se ubica en la zona central
del departamento se mantiene, mientras que en la zona mas occidental solo una (Guaduas)

y en la zona oriental ninguna.

13 En general, habia poca informacién disponible de velocidad del viento, convirtiéndose en la
principal limitante para el calculo de la ETo.
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Figura 6-2 Estaciones en Cundinamarca con registros de los parametros requeridos
para calcular la ETo

Fuente: Autor, 2023.

6.2.1 Temperatura maxima

En la Tabla 6-3 se presenta el maximo, promedio, minimo, desviacion estandar y porcentaje
de datos faltantes de las series de las estaciones utilizadas para estimar la ETo. Se
identifica que 8 estaciones tienen un porcentaje de datos faltantes superior al 30%, mientras
que solo Checua tiene un porcentaje inferior al 10%. En promedio, hay un 28,2% de datos

faltantes.
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Tabla 6-3 Valores estadisticos de la temperatura maxima de las estaciones
empleadas para el célculo de la ETo

Estacion Méaximo °C | Promedio °C | Minimo °C | Desviacién estandar | Datos Faltantes
Mesitas 37,00 27,03 15,50 2,33 13,62%
La Mesa 34,20 26,77 16,20 2,21 13,95%
La Esperanza 36,00 24,63 16,50 2,40 32,00%
Ita Valsalice 33,20 24,62 19,00 1,60 34,82%
Guaduas 40,00 28,41 16,90 2,60 56,27%
Inst. Agric. Esc. Vocacional 33,00 22,86 9,00 2,82 13,58%
Pasca 26,40 19,74 14,80 1,59 34,47%
El Mufa 27,00 19,15 12,50 2,02 66,61%
Novilleros 28,50 19,41 10,00 2,11 17,82%
Apto Guaymaral 29,00 19,85 6,00 2,89 20,00%
Checua 31,00 19,95 5,00 2,50 6,12%
Tabio 27,10 20,52 13,20 2,13 61,43%
Simijaca 31,20 19,79 2,10 2,34 25,33%
La Primavera 36,00 19,25 9,90 2,38 14,16%
San Miguel de Sema 35,60 20,30 9,90 2,84 30,02%
Venecia 26,00 16,52 1,00 2,80 16,52%
La iberia 31,00 18,32 -1,80 2,86 17,71%
Dofia Juana 30,00 17,10 3,00 2,36 33,04%
Maximo 40,00 28,41 19,00

Promedio 31,79 21,34 9,93 2,38 28,19%
Minimo 26,00 16,52 -1,80

Fuente: Autor, 2023.

El valor de temperatura maxima se registro en la estacion de Guaduas con 40°C y el valor
de temperatura maxima minima en La Iberia con -1,8°C. La temperatura maxima promedio
es de 31,8°C y la desviacién estandar de 2,4°C. En la mayoria de los casos, los valores
maximos promedio se presentan en diciembre, enero y febrero y, los valores minimos

promedio en julio y agosto.

En cuanto a la homogeneidad de los datos, la hipétesis nula Ho es que la serie es
homogénea y la alternativa Ha es que hay una fecha en la que hay cambio en los datos. El
valor — P para cada una de las estaciones es mayor en todos los casos al nivel de

significancia de 1%, por lo que se acepta Ho (ver Tabla 6-4).

Tabla 6-4 Valor - P de cada una de las estaciones en la prueba Pettit para
temperatura maxima en el calculo de ETo

Estacién Valor-P para la prueba Pettitt
Mesitas 0,266
La Mesa 0,840

14 El valor-P se utiliza para decidir si la hip6tesis nula Ho se rechaza o se mantiene (no se rechaza).
Si el valor p es menor que el nivel de significacion definido, se rechaza la hipotesis nula, de lo
contrario no.
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Estacién Valor-P para la prueba Pettitt
La Esperanza 0,581
Ita Valsalice 0,278
Guaduas 0,471
Inst. Agric. Esc. Vocacional 0,221
Pasca 0,955
El Mufia 0,017
Novilleros 0,058
Apto Guaymaral 0,025
Checua 0,098
Tabio 0,017
Simijaca 0,936
La Primavera 0,024
San Miguel de Sema 0,218
Venecia 0,833
La iberia 0,477
Dofia Juana 0,219

Fuente: Autor, 2023.

Las estaciones con el valor — P méas bajo fueron El Mufia y Tabio con 0,017 seguidas de La

Primavera con 0,024 y Apto Guaymaral con 0,025 (ver Gréfica 6-1).

Grafica 6-1

valores-p(Pettitt)
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utilizadas para el célculo de ETo

Fuente: Autor, 2023.

Valores P para la prueba Pettitt de las series de temperatura maxima

Procediendo con la prueba de Grubbs para valores atipicos, no se identificaron extremos

inusuales en las series de temperatura maxima (ver anexo 4).
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6.2.2 Temperatura minima

En la Tabla 6-5 se presenta el maximo, promedio, minimo, desviacién estandar y porcentaje
de datos faltantes. Se identifica que 6 estaciones tienen un porcentaje de datos faltantes
superior al 30%, mientras que solo Checua tiene un porcentaje inferior al 10%. En promedio,

hay un 27,2% de datos faltantes.

Tabla 6-5 Valores estadisticos de la temperatura minima de las estaciones
empleadas para el célculo de la ETo

Estacion Méaximo °C | Promedio °C | Minimo °C | Desviacién estandar | Datos Faltantes
Mesitas 28,00 20,31 11,90 1,74 13,89%
La Mesa 29,00 19,05 9,00 1,69 14,34%
La Esperanza 32,30 17,81 11,00 1,91 32,83%
Ita Valsalice 19,40 15,98 11,20 1,25 29,43%
Guaduas 29,50 18,97 11,00 1,86 55,61%
Inst. Agric. Esc. Vocacional 22,10 10,66 -6,20 3,54 13,70%
Pasca 15,00 10,85 1,80 1,65 19,59%
El Mufia 14,00 7,92 0,00 2,34 66,68%
Novilleros 19,00 7,79 -5,50 3,16 18,43%
Apto Guaymaral 22,50 7,04 -10,00 2,94 21,34%
Checua 21,00 8,21 -4,00 2,93 6,08%
Tabio 15,00 6,89 0,00 2,64 60,79%
Simijaca 28,80 8,46 -4,30 3,14 25,02%
La Primavera 28,00 6,74 -7,00 3,42 13,49%
San Miguel de Sema 29,10 9,33 -4,00 3,55 31,09%
Venecia 19,90 8,59 0,50 2,12 15,78%
La iberia 23,00 7,44 -7,80 3,00 17,70%
Dofia Juana 23,60 8,83 1,00 1,97 33,13%
Maximo 32,30 20,31 11,90

Promedio 23,29 11,16 0,48 2,49 27,16%
Minimo 14,00 6,74 -10,00

Fuente: Autor, 2023.

El valor de temperatura minima se registré en la estacion de Apto Guaymaral con -10°C y
el valor de temperatura minima maxima en La Esperanza con 32,3°C. La temperatura
minima promedio es de 11,2°C y la desviacion estandar de 2,5°C. En la mayoria de los
casos, los valores minimos promedio se presentan en diciembre y enero vy, los valores

maximos promedio en abril y mayo.

En cuanto a la homogeneidad de los datos, la hip6tesis nula Ho es que la serie es
homogénea y la alternativa Ha es que hay una fecha en la que hay cambio en los datos. A
excepcion de la estacion Mesitas, el valor — P para cada una de las estaciones es mayor
en todos los casos al nivel de significancia de 1%, por lo que se acepta Ho (ver Tabla 6-6).
Los datos de la estacion Mesitas resultaron no homogéneos, sin embargo, comparando el
patron estacional con respecto a La Mesa son muy parecidos, indicando que las series se
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pueden emplear. Otro factor para esta decision es que todas las series estan incompletas

por lo que no es factible un método de homogenizacién con resultados confiables.

Tabla 6-6

Valor - P de cada una de las estaciones en la prueba Pettit para

temperatura minima en el célculo de ETo

Estacion Valor-P para la prueba Pettitt
Mesitas <0.0001

La Mesa 0,716
La Esperanza 0,702
Ita Valsalice 0,721
Guaduas 0,054
Inst. Agric. Esc. Vocacional 0,812
Pasca 0,584
El Mufa 0,827
Novilleros 0,584
Apto Guaymaral 0,580
Checua 0,821
Tabio 0,408
Simijaca 0,496
La Primavera 0,822
San Miguel de Sema 0,574
Venecia 0,420
La iberia 0,214
Dofia Juana 0,479

Fuente: Autor, 2023.

La estacion con el valor — P mas bajo después de Mesitas fue Guaduas con 0,054 (ver

Gréfica 6-2).

Gréfica 6-2
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Valores P para la prueba Pettitt de las series de temperatura minima
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Procediendo con la prueba de Grubbs para valores atipicos, no se identificaron extremos

inusuales en las series de temperatura minima (ver anexo 4).

6.2.3 Humedad relativa maxima

Enla Tabla 6-7 se presenta el maximo, promedio, minimo, desviacion estandar y porcentaje
de datos faltantes, para este parametro solo se cont6 con informacién de las estaciones Ita
Valsalice y Pasca. Se identifica que Ita Valsalice tiene un porcentaje de datos faltantes
superior al 30% (39,8%), mientras que Pasca tiene un porcentaje 24%. En promedio, hay

un 31,9% de datos faltantes.

Tabla 6-7 Valores estadisticos de la humedad relativa méaxima de las estaciones
empleadas para el célculo de la ETo

Estacion Maximo % | Promedio % | Minimo % | Desviacién estandar | Datos Faltantes
Ita Valsalice | 100,00 86,78 53,00 7,78 39,82%
Pasca 100,00 90,14 61,00 5,32 24,01%
Maximo 100,00 90,14 61,00

Promedio 100,00 88,46 57,00 6,55 31,91%
Minimo 100,00 86,78 53,00

Fuente: Autor, 2023.

El valor de humedad relativa maxima registrado es del 100% y el valor de humedad relativa
maxima minima de 53% en la estacién Ita Valsalice. La humedad relativa maxima promedio
es de 88,5% y la desviacion estandar de 6,6%. Los valores maximos promedio se presentan

en abril y mayo y, los valores minimos promedio en septiembre.

En cuanto a la homogeneidad de los datos, la hip6tesis nula Ho es que la serie es
homogénea y la alternativa Ha es que hay una fecha en la que hay cambio en los datos. El
valor — P para cada una de las estaciones es mayor en todos los casos al nivel de

significancia de 1%, por lo que se acepta Ho (ver Tabla 6-8).

Tabla 6-8 Valor - P de cada una de las estaciones en la prueba Pettit para humedad
relativa méxima en el calculo de ETo

Estacion | Valor-P para la prueba Pettitt
Ita Valsalice 0,820
Pasca 0,924

Fuente: Autor, 2023.

Los valores - P se representan en la Gréfica 6-3.
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Gréfica 6-3  Valores P para la prueba Pettitt de las series de humedad relativa maxima
utilizadas para el calculo de ETo

Fuente: Autor, 2023.

Procediendo con la prueba de Grubbs para valores atipicos, no se identificaron extremos

inusuales en las series de humedad relativa maxima (ver anexo 4).

6.2.4 Humedad relativa media

En la Tabla 6-9 se presenta el maximo, promedio, minimo, desviacién estandar y porcentaje
de datos faltantes de las series. Se identifica que 6 estaciones tienen un porcentaje de datos
faltantes superior al 30%, mientras que solo Checua tiene un porcentaje inferior al 10%. En

promedio, hay un 31,8% de datos faltantes.
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Tabla 6-9 Valores estadisticos de la humedad relativa media de las estaciones
empleadas para el célculo de la ETo

Estacioén Méaximo % | Promedio % | Minimo % | Desviacién estandar | Datos Faltantes

Mesitas 99,00 75,13 31,00 9,91 16,66%

La Mesa 99,00 74,13 30,00 12,12 22,03%

La Esperanza 100,00 77,26 31,00 10,31 32,31%

Guaduas 99,00 82,25 44,00 9,92 64,27%

Inst. Agric. Esc. Vocacional 99,00 77,94 31,00 10,45 15,81%

El Mufia 98,00 76,79 39,00 9,89 66,02%

Novilleros 100,00 72,99 26,00 11,55 20,76%

Apto Guaymaral 99,00 73,82 33,00 10,37 32,44%

Checua 98,00 72,33 31,00 10,14 9,46%

Tabio 96,00 64,75 32,00 10,24 74,57%

Simijaca 98,00 68,29 23,00 11,81 26,35%

La Primavera 100,00 77,07 37,00 9,80 24,87%

San Miguel de Sema 98,00 71,70 32,00 10,02 25,76%

Venecia 100,00 81,36 33,00 10,56 27,10%

La iberia 99,00 81,04 30,00 8,02 18,25%

Dofia Juana 99,00 72,06 10,00 11,06 32,09%
Méaximo 100,00 82,25 44,00

Promedio 98,81 74,93 30,81 10,39 31,80%
Minimo 96,00 64,75 10,00

Fuente: Autor, 2023.

El valor de humedad relativa media maxima se registrd en las estaciones de La Esperanza,
Novilleros, La Primavera y Venecia con 100% y el valor de humedad relativa media minima
en Dofa Juana con 10%. La humedad relativa media promedio es de 74,9% y la desviacion
estandar de 10,4%. En la mayoria de los casos, los valores medios maximos promedio se

presentan en abril y noviembre y, los valores medios minimos promedio en agosto.

En cuanto a la homogeneidad de los datos, la hip6tesis nula Ho es que la serie es
homogénea y la alternativa Ha es que hay una fecha en la que hay cambio en los datos. El
valor — P para cada una de las estaciones es mayor en todos los casos al nivel de

significancia de 1%, por lo que se acepta Ho (ver Tabla 6-10).

Tabla 6-10  Valor - P de cada una de las estaciones en la prueba Pettit para humedad
relativa media en el calculo de ETo

Estacion Valor-P para la prueba Pettitt
Mesitas 0,720
La Mesa 0,579
La Esperanza 0,713
Guaduas 0,421
Inst. Agric. Esc. Vocacional 0,129
El Mufa 0,588
Novilleros 0,220
Apto Guaymaral 0,474
Checua 0,217
Tabio 0,322
Simijaca 0,484
La Primavera 0,124
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Estacién Valor-P para la prueba Pettitt
San Miguel de Sema 0,932
Venecia 0,962
La iberia 0,118
Dofia Juana 0,125

Fuente: Autor, 2023.

Las estaciones con el valor — P méas bajo fueron La Iberia con 0,118 y Dofia Juana con
0,125 (ver Gréfica 6-4).
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Grafica 6-4  Valores P para la prueba Pettitt de las series de humedad relativa media
utilizadas para el célculo de ETo

Fuente: Autor, 2023.

Procediendo con la prueba de Grubbs para valores atipicos, no se identificaron extremos

inusuales en las series de humedad relativa media (ver anexo 4).

6.2.5 Humedad relativa minima

En la Tabla 6-11 se presenta el maximo, promedio, minimo, desviaciébn estandar y
porcentaje de datos faltantes, para este parametro solo se contd con informacion de las
estaciones Ita Valsalice y Pasca. Se identifica que Ita Valsalice tiene un porcentaje de datos
faltantes superior al 30% (39,8%), mientras que Pasca tiene un porcentaje 24%. En

promedio, hay un 31,9% de datos faltantes.

111



Tabla 6-11  Valores estadisticos de la humedad relativa minima de las estaciones
empleadas para el célculo de la ETo

Estacioén Méaximo % | Promedio % | Minimo % | Desviacién estandar | Datos Faltantes
Ita Valsalice | 100,00 70,41 18,00 10,43 39,80%
Pasca 100,00 78,86 24,00 7,75 24,01%
Maximo 100,00 78,86 24,00
Promedio 100,00 74,64 21,00 9,09 31,91%
Minimo 100,00 70,41 18,00

Fuente: Autor, 2023.

El valor de humedad relativa minima registrado es del 18% en la estacion Ita Valsalice y el

valor de humedad relativa minima maxima de 100% en ambas. La humedad relativa minima

promedio es de 74,6% Yy la desviacion estandar de 9,1%. Los valores maximos promedio

se presentan en abril y mayo y, los valores minimos promedio en septiembre.

En cuanto a la homogeneidad de los datos, la hipétesis nula Ho es que la serie es

homogénea y la alternativa Ha es que hay una fecha en la que hay cambio en los datos. El

valor — P para cada una de las estaciones es mayor en todos los casos al nivel de

significancia de 1%, por lo que se acepta Ho (ver Tabla 6-12).

Tabla 6-12  Valor - P de cada una de las estaciones en la prueba Pettit para humedad
relativa minima en el célculo de ETo

Estacion | Valor-P para la prueba Pettitt

Ita Valsalice

0,946

Pasca

0,819

Fuente: Autor, 2023.

Los valores - P se representan en la Grafica 6-5.
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Gréfica 6-5 Valores P para la prueba Pettitt de las series de humedad relativa minima
utilizadas para el calculo de ETo

Fuente: Autor, 2023.

Procediendo con la prueba de Grubbs para valores atipicos, no se identificaron extremos

inusuales en las series de humedad relativa maxima (ver anexo 4).

6.2.6 Velocidad del viento

En la Tabla 6-13 se presenta el maximo, promedio, minimo, desviaciéon estandar y
porcentaje de datos faltantes de las series. Se identifica que 13 estaciones tienen un
porcentaje de datos faltantes superior al 30% y ninguna tiene un porcentaje inferior al 10%.
En promedio, hay un 42,8% de datos faltantes. Aqui se aprecia por qué las series de
velocidad del viento fueron la principal limitante en la cantidad de estaciones seleccionadas:

la mayoria de las estaciones tenia un alto porcentaje de informacion sin registrar.
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Tabla 6-13

para el calculo de la ETo

Estacioén Méaximo m/s | Promedio m/s | Minimo m/s | Desviacién estandar | Datos Faltantes
Mesitas 4,50 2,03 0,90 0,47 18,59%
La Mesa 3,50 1,49 0,50 0,38 43,41%
La Esperanza 4,30 1,86 0,50 0,45 36,27%
Ita Valsalice 3,71 2,29 1,07 0,44 88,75%
Guaduas 3,30 1,48 0,60 0,33 86,25%
Inst. Agric. Esc. Vocacional 6,70 1,66 0,30 0,42 35,46%
Pasca 3,67 1,86 0,53 0,47 88,51%
El Mufa 7,60 2,01 0,00 0,71 44,26%
Novilleros 4,60 1,64 0,10 0,55 38,95%
Apto Guaymaral 4,60 1,75 0,60 0,42 41,75%
Checua 5,70 2,12 0,60 0,59 27,44%
Tabio 5,00 1,83 0,70 0,48 30,83%
Simijaca 5,60 2,25 0,70 0,55 48,11%
La Primavera 9,70 1,86 0,20 0,56 31,06%
San Miguel de Sema 5,90 2,06 0,20 0,59 22,45%
Venecia 8,30 2,64 0,90 0,83 29,31%
La iberia 6,90 2,09 0,30 0,42 25,72%
Dofa Juana 11,20 4,22 1,30 1,23 34,11%
Maximo 11,20 4,22 1,30

Promedio 5,82 2,06 0,56 0,55 42,85%
Minimo 3,30 1,48 0,00

Fuente: Autor, 2023.

Valores estadisticos de la velocidad del viento de las estaciones empleadas

El valor de velocidad del viento maxima se registré en la estacion de Dofia Juana con

11,2 m/s y el valor de velocidad del viento minima en El Mufia con 0 m/s. La velocidad del

viento promedio es de 2,06 m/s y la desviacion estandar de 0,55 m/s. En la mayoria de los

casos, los valores maximos promedio se presentan en agosto y septiembre y, los valores

minimos promedio en noviembre.

En cuanto a la homogeneidad de los datos, la hipétesis nula Ho es que la serie es

homogénea y la alternativa Ha es que hay una fecha en la que hay cambio en los datos. El

valor — P para cada una de las estaciones es mayor en todos los casos al nivel de

significancia de 1%, por lo que se acepta Ho (ver Tabla 6-14).

Tabla 6-14

del viento en el céalculo de ETo

Estacién Valor-P para la prueba Pettitt
Mesitas 0,587
La Mesa 0,587
La Esperanza 0,960
Ita Valsalice 0,920
Guaduas 0,565
Inst. Agric. Esc. Vocacional 0,963
Pasca 0,382
El Mufia 0,347
Novilleros 0,219
Apto Guaymaral 0,491

Valor - P de cada una de las estaciones en la prueba Pettit para velocidad
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Estacién Valor-P para la prueba Pettitt
Checua 0,222
Tabio 0,062
Simijaca 0,718
La Primavera 0,631
San Miguel de Sema 0,473
Venecia 0,579
La iberia 0,956
Dofia Juana 0,709

Fuente: Autor, 2023.

La estacion con el valor — P méas bajo es Tabio con 0,062 (ver Gréfica 6-6).
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Grafica 6-6  Valores P para la prueba Pettitt de las series de velocidad del viento
utilizadas para el calculo de ETo

Fuente: Autor, 2023.

Procediendo con la prueba de Grubbs para valores atipicos, no se identificaron extremos

inusuales en las series de velocidad del viento (ver anexo 4).

6.2.7 Brillo solar

En la Tabla 6-15 se presenta el maximo, promedio, minimo, desviaciébn estandar y
porcentaje de datos faltantes de las series. Se identifica que 4 estaciones tienen un
porcentaje de datos faltantes superior al 30% y 5 tienen un porcentaje inferior al 10%. En

promedio, hay un 22,6% de datos faltantes.
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Tabla 6-15  Valores estadisticos de brillo solar de las estaciones empleadas para el
calculo de la ETo

Estacioén Méaximo hr | Promedio hr | Minimo hr | Desviacién estandar | Datos Faltantes
Mesitas 11,00 4,47 0,00 2,55 12,42%
La Mesa 11,00 4,99 0,00 2,72 8,71%
La Esperanza 11,00 4,20 0,00 2,60 20,83%
Ita Valsalice 10,80 4,51 0,00 2,67 26,93%
Guaduas 12,00 5,23 0,00 2,64 47,93%
Inst. Agric. Esc. Vocacional 11,00 4,29 0,00 2,58 5,58%
Pasca 10,60 3,24 0,00 2,42 48,61%
El Mufa 11,00 4,97 0,00 2,77 61,15%
Novilleros 11,00 4,16 0,00 2,58 10,57%
Apto Guaymaral 12,00 3,80 0,00 2,60 19,14%
Checua 11,00 4,91 0,00 2,70 4,32%
Tabio 11,00 4,46 0,00 2,48 72,16%
Simijaca 11,00 5,63 0,00 2,61 11,78%
La Primavera 11,00 4,28 0,00 2,55 13,36%
San Miguel de Sema 11,00 5,41 0,00 2,52 11,40%
Venecia 11,00 4,76 0,00 2,57 6,57%
La iberia 11,00 3,76 0,00 2,87 5,69%
Dofa Juana 11,00 5,17 0,00 2,80 19,69%
Maximo 12,00 5,63 0,00

Promedio 11,08 4,57 0,00 2,62 22,60%
Minimo 10,60 3,24 0,00

Fuente: Autor, 2023.

El valor de brillo solar maximo se registr6 en la estacién de Guaduas y Apto Guaymaral con
12 hr y el valor de brillo solar minimo en todas las estaciones con 0 hr. El brillo solar
promedio es de 4,6 hr y la desviacion estandar de 2,6 hr. En la mayoria de los casos, los
valores maximos promedio se presentan en diciembre y enero y, los valores minimos

promedio en mayo Yy junio.

En cuanto a la homogeneidad de los datos, la hip6tesis nula Ho es que la serie es
homogénea y la alternativa Ha es que hay una fecha en la que hay cambio en los datos. El
valor — P para cada una de las estaciones es mayor en todos los casos al nivel de

significancia de 1%, por lo que se acepta Ho (ver Tabla 6-16).

Tabla 6-16  Valor - P de cada una de las estaciones en la prueba Pettit para brillo solar
en el calculo de ETo

Estacién Valor-P para la prueba Pettitt
Mesitas 0,594
La Mesa 0,828
La Esperanza 0,921
Ita Valsalice 0,579
Guaduas 0,334
Inst. Agric. Esc. Vocacional 0,122
Pasca 0,578
El Mufia 0,375
Novilleros 0,213
Apto Guaymaral 0,210
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Estacién Valor-P para la prueba Pettitt
Checua 0,334
Tabio 0,215
Simijaca 0,477
La Primavera 0,579
San Miguel de Sema 0,569
Venecia 0,578
La iberia 0,328
Dofia Juana 0,827

Fuente: Autor, 2023.

La estacion con el valor — P més bajo es Escuela Vocacional con 0,122 (ver Grafica 6-7).
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Grafica 6-7  Valores P para la prueba Pettitt de las series de brillo solar utilizadas para
el célculo de ETo

Fuente: Autor, 2023.

Procediendo con la prueba de Grubbs para valores atipicos, no se identificaron extremos
inusuales en las series de brillo solar. En el anexo 4 se encuentran las memorias de los

andlisis aqui presentados.

6.3Evapotranspiracion de referencia ETo

En la Tabla 6-17 se presenta el maximo, promedio, minimo, desviacion estandar y
porcentaje de datos faltantes de las series resultantes del calculo de la ETo por el método

de la FAO Penman-Monteith. Se identifica que 8 estaciones tienen un porcentaje de datos
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faltantes superior al 30%, mientras que solo Checua tiene un porcentaje inferior al 10%. En

promedio, hay un 30,7% de datos faltantes.

Tabla 6-17  Valores estadisticos de la ETo a nivel diario

Estacioén Méaximo mm | Promedio mm | Minimo mm | Desviacién estandar | Datos Faltantes
Mesitas 6,78 3,48 0,54 0,83 13,99%
La Mesa 6,23 3,49 1,61 0,67 14,57%
La Esperanza 6,60 3,18 1,01 0,77 33,28%
Ita Valsalice 5,56 3,24 1,49 0,69 51,71%
Guaduas 6,12 3,57 0,80 0,81 57,45%
Inst. Agric. Esc. Vocacional 6,57 3,04 1,42 0,71 14,06%
Pasca 4,55 2,65 1,28 0,50 49,57%
El Mufa 5,01 3,04 1,54 0,58 66,68%
Novilleros 5,09 2,87 1,53 0,58 18,81%
Apto Guaymaral 5,24 2,92 0,74 0,64 22,51%
Checua 5,44 3,12 1,60 0,64 6,39%
Tabio 5,29 3,36 1,77 0,62 61,85%
Simijaca 5,90 3,33 1,47 0,65 25,39%
La Primavera 5,06 2,90 1,24 0,59 14,74%
San Miguel de Sema 5,89 3,24 1,45 0,62 32,65%
Venecia 5,79 2,73 0,40 0,63 17,64%
La iberia 4,93 2,67 1,43 0,65 18,62%
Dofa Juana 6,62 3,17 1,20 0,77 33,29%
Maximo 6,78 3,57 1,77

Promedio 5,70 3,11 1,25 0,66 30,73%
Minimo 4,55 2,65 0,40

Fuente: Autor, 2023.

El valor de ETo maximo corresponde a la estacién de Mesitas con 6,8 mm y el valor minimo

a la estacion de Venecia con 0,4 mm. La ETo promedio es de 3,11 mm y la desviacién

estandar de 0,66 mm.

A escala mensual, la ETo maxima total se obtuvo para la estacion Guaduas con 141,97 mm

y la minima en la estacién Venecia con 55,12 mm. El promedio total mensual para el

departamento de Cundinamarca es de 94,53 mm.

Tabla 6-18  Valores estadisticos de la ETo totales mensuales
Estacion Maximos mm | Promedio mm | Minimos mm
Mesitas 140,78 106,15 73,61
La Mesa 131,04 106,11 81,03
La Esperanza 127,61 96,02 67,59
Ita Valsalice 120,55 98,35 74,78
Guaduas 141,97 108,27 80,34
Inst. Agric. Esc. Vocacional 120,45 92,21 71,26
Pasca 100,17 80,43 60,37
El Mufia 108,76 92,39 73,66
Novilleros 108,68 86,85 66,75
Apto Guaymaral 116,41 88,81 59,86
Checua 119,68 94,48 71,42
Tabio 130,69 103,07 80,23
Simijaca 128,18 101,59 74,63
La Primavera 113,01 88,32 67,10
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Estacion Méaximos mm | Promedio mm | Minimos mm
San Miguel de Sema 124,81 98,22 77,58
Venecia 111,43 82,73 55,12
La iberia 106,51 80,91 58,86
Dofia Juana 126,56 96,59 64,73
Méaximo 141,97 108,27 81,03
Promedio 120,96 94,53 69,94
Minimo 100,17 80,43 55,12

Fuente: Autor, 2023.

A escala anual, la ETo maxima total es 1.569,82 mmy la minima 1.108,51 mm. El promedio

total anual para el departamento de Cundinamarca es de 1.294,11 mm.

Tabla 6-19  Valores medios de la ETo totales anuales

Estacion Promedio mm
Mesitas 1.459,53
La Mesa 1.414,74
La Esperanza 1.314,86
Ita Valsalice 1.569,82
Guaduas 1.463,15
Inst. Agric. Esc. Vocacional 1.214,40
Pasca 1.260,95
El Mufia 1.108,51
Novilleros 1.145,27
Apto Guaymaral 1.148,09
Checua 1.439,06
Tabio 1.237,07
Simijaca 1.333,72
La Primavera 1.272,51
San Miguel de Sema 1.178,18
Venecia 1.201,04
La iberia 1.198,19
Dofia Juana 1.334,93
Maximo 1.569,82
Promedio 1.294,11
Minimo 1.108,51

Fuente: Autor, 2023.

En la mayoria de los casos, los valores maximos promedio se presentan en enero, febrero,

marzo y septiembre vy, los valores minimos promedio en mayo y junio.

En cuanto a la homogeneidad de los datos, la hip6tesis nula Ho es que la serie es

homogénea y la alternativa Ha es que hay una fecha en la que hay cambio en los datos. El

valor — P para cada una de las estaciones es mayor en todos los casos al nivel de

significancia de 1%, por lo que se acepta Ho (ver Tabla 6-20).

Tabla 6-20

Valor - P de cada una de las estaciones en la prueba Pettit para la ETo

Estacion Valor-P para la prueba Pettitt
Mesitas 0,712
La Mesa 0,552

La Esperanza 0,573
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Estacién Valor-P para la prueba Pettitt
Ita Valsalice 0,712
Guaduas 0,807
Inst. Agric. Esc. Vocacional 0,332
Pasca 0,215
El Mufia 0,573
Novilleros 0,056
Apto Guaymaral 0,053
Checua 0,024
Tabio 0,117
Simijaca 0,474
La Primavera 0,093
San Miguel de Sema 0,120
Venecia 0,578
La iberia 0,126
Dofia Juana 0,126

Fuente: Autor, 2023.

Las estaciones con el valor — P mas bajo fueron Checua con 0,024 y Apto Guaymaral con
0,053 (ver Grafica 6-8).
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Gréfica 6-8 Valores P para la prueba Pettitt de las series de ETo obtenidas

Fuente: Autor, 2023.

Procediendo con la prueba de Grubbs para valores atipicos, no se identificaron extremos
inusuales en las series de ETo obtenidas (ver anexo 4). El célculo de la ETo esta en el

anexo 5.
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6.4Evaporacion del tanque clase A

En la Tabla 6-21 se presenta el maximo, promedio, minimo, desviaciébn estandar y
porcentaje de datos faltantes de las series de evaporacion. Se identifica que 4 estaciones
tienen un porcentaje de datos faltantes superior al 30%, mientras que ninguna tiene un

porcentaje inferior al 10%. En promedio, hay un 28,6% de datos faltantes.

Tabla 6-21  Valores estadisticos de la evaporacion

Estacioén Méaximo mm | Promedio mm | Minimo mm | Desviacién estandar | Datos Faltantes
Mesitas 15,00 3,64 0,00 1,91 18,97%
La Mesa 15,00 3,44 0,00 1,86 21,13%
La Esperanza 14,60 3,24 0,00 1,82 34,60%
Ita Valsalice 13,40 3,71 0,00 1,98 62,08%
Guaduas 11,00 2,94 0,00 1,56 19,90%
Inst. Agric. Esc. Vocacional 13,70 2,73 0,00 1,44 18,41%
Pasca 19,20 2,75 0,00 1,40 19,18%
El Mufia 11,00 3,55 0,00 1,70 10,44%
Novilleros 11,10 3,20 0,00 1,65 28,72%
Apto Guaymaral 14,60 3,11 0,00 1,81 25,59%
Checua 13,80 2,81 0,00 1,57 17,74%
Tabio 19,10 2,76 0,00 1,73 20,74%
Simijaca 14,30 3,31 0,00 1,91 25,29%
La Primavera 19,80 2,98 0,00 1,92 27,16%
San Miguel de Sema 20,00 4,00 0,00 2,31 28,70%
Venecia 9,10 2,85 0,00 1,56 67,16%
La iberia 16,90 2,76 0,00 1,66 41,79%
Dofa Juana 19,90 2,81 0,00 1,53 27,13%
Maximo 20,00 4,00 0,00

Promedio 15,08 3,14 0,00 1,74 28,60%
Minimo 9,10 2,73 0,00

Fuente: Autor, 2023.

El valor de evaporacion maximo corresponde a la estacién de San Miguel de Sema con
20,0 mm y el valor minimo a todas las estaciones con 0,0 mm. La evaporacién promedio es
de 3,14 mm y la desviacion estandar de 1,74 mm. En la mayoria de los casos, los valores
maximos promedio se presentan en enero, febrero, marzo y septiembre y, los valores

minimos promedio en mayo, junio y julio.

En cuanto a la homogeneidad de los datos, la hipo6tesis nula Ho es que la serie es
homogénea y la alternativa Ha es que hay una fecha en la que hay cambio en los datos. El
valor — P para cada una de las estaciones es mayor en todos los casos al nivel de

significancia de 1%, por lo que se acepta Ho (ver Tabla 6-22).
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Tabla 6-22  Valor - P de cada una de las estaciones en la prueba Pettit para las series
de evaporacion en el departamento de Cundinamarca

Estacién Valor-P para la prueba Pettitt
Mesitas 0,472
La Mesa 0,936
La Esperanza 0,931
Ita Valsalice 0,480
Guaduas 0,480
Inst. Agric. Esc. Vocacional 0,588
Pasca 0,093
El Mufia 0,344
Novilleros 0,023
Apto Guaymaral 0,127
Checua 0,096
Tabio 0,023
Simijaca 0,952
La Primavera 0,089
San Miguel de Sema 0,093
Venecia 0,485
La iberia 0,024
Dofia Juana 0,090

Fuente: Autor, 2023.

Las estaciones con el valor — P mas bajo fueron Novilleros y Tabio ambas con 0,023 (ver
Gréfica 6-9).
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Gréfica 6-9  Valores P para la prueba Pettitt de las series de evaporacion

Fuente: Autor, 2023.

Procediendo con la prueba de Grubbs para valores atipicos, no se identificaron extremos
inusuales en las series de temperatura maxima. Las gréficas de los andlisis estadisticos se

presentan en el anexo 4.
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6.5Correlacion entre la ETo y la evaporacion

Fue realizada en varias etapas a modo de “prueba y error” basada en el tratamiento de los
datos de las estaciones, entre la evaporacion media total mensual multianual, evaporacion

media total anual multianual, ETo media total mensual y ETo media total anual multianual.

La fundamentacién del método estd basada en el hecho de que las variables climéaticas que
actlan sobre la ETo (temperatura, velocidad del viento, radiacién solar, humedad relativa),
lo hacen también sobre una superficie libre de agua, de manera que, si puede establecerse
la relacion entre ambos factores mediante un coeficiente, puede entonces utilizarse la
informacién obtenida mediante la evaporacién para pronosticar la ETo (Doorenbos &
Kassan, 1979).

La relacion propuesta es:
i ETo
ETo/Ev = L (68)
Donde kgro /ey €S €l coeficiente de relacion, ETo la evapotranspiracion de referencia en
mm/mes y Ev la evaporacién en mm/mes. Se espera que la ETo sea una fraccién de la

evaporacion y, que esta relacion sea muy parecida en el departamento con valores

inferiores a 1 en todos los casos’®.

El primer acercamiento se hizo completando la informacion climatologia faltante con los
métodos de la media ponderada’® y la distancia inversa ponderada (IDW). Al comparar los
valores totales mensuales multianuales de la evaporacién y la ETo, se observé que no habia
una tendencia que reflejard a lo largo del tiempo la relacién proporcional entre los dos

parametros en el departamento de Cundinamarca.

15 | a tasa de evaporacion deberia ser mayor o muy cercana a la tasa de ETo.
16 | a media ponderada o media aritmética ponderada es una media de centralizacion que da una
importancia distinta a cada uno de los valores sobre los que se calcula la media. En una media
ponderada cada valor se multiplica por un peso, y el total es dividido por la suma de los pesos.
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En la Grafica 6-10 se presenta a manera de resumen los resultados para la estacion de
Mesitas, La Esperanza, Simijaca y La Iberial’, se observa que mientras en Mesitas existe
una relacion proporcional de 0,89 en promedio, en La Esperanza, Simijaca y La lberia se
cruzan entre si arrojando en unos meses valores inferiores a 1 y en otros meses superiores

a 1. Esta misma situacion ocurre para las demas estaciones seleccionadas.
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Gréfica 6-10 Comparacion entre la evaporacion y la ETo con completitud de las series
de las estaciones de Mesitas, La Esperanza, Simijaca y La Iberia

Fuente: Autor, 2023.

En segunda instancia, se abordd la informacion climatoldgica sin ningun tipo de tratamiento
estadistico de complementacion de datos, esperando que la relacion fuera la esperada. Sin

embargo, esta prueba alejo ain més la hipétesis de una relacién proporcional entre la
evaporacion y la ETo®.

Mesitas La Esperanza Simijaca La Iberia
140,00 120,00 150,00 150,00
130,00

ESS —
120,00 100,00 \_v /\/ e — T R~
-~ —

~———
11000 | 80,00 50,00 50,00
100,00 /

90,00 60,00 0,00 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 0,00 5,00 10,00 15,00 0,00 5,00 10,00 15,00 0,00 5,00 10,00 15,00

—ETo —Ev —ETo —FEv —ETo —Ev —ETo —Ev

Grafica 6-11 Comparacion entre la evaporaciéon y la ETo sin tratamiento de las series de
las estaciones de Mesitas, La Esperanza, Simijaca y La Iberia

Fuente: Autor, 2023.

La Gréfica 6-11 refleja que en la estacion de Mesitas se pierde la relacion proporcional que

se tenia con la completitud de los datos, en la estacién La Esperanza la ETo pasa a ser

17 La memoria de la comparacion entre la evaporacion y ETo completando la informacion faltante de
todas las estaciones, se encuentra en el anexo 6 como
Comparacion_Eto_Ev_completandodatos.xIsx

18 | a memoria de la comparacioén entre la evaporacion y ETo sin tratamiento de la informacion, se
encuentra en el anexo 6 como Comparacion_Eto_Ev-Incompleta_v1
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mayor que la evaporacion todo el tiempo y para las estaciones Simijaca y La Iberia se tiene

que la relacién seria ETo=Ev.

La dltima prueba realizada, consistié en emparejar los valores minimos de la evaporacion

y los obtenidos de la ETo (ver Tabla 6-23). Se encontrd que los valores minimos registrados

de evaporacion en todas las estaciones fueron 0,0 mm, pero los valores minimos de ETo

eran superiores o iguales a 1,2 mm.

Tabla 6-23

Valores minimos de evaporaciény ETo
L Minimos | Minimos
Estacion Evmm | ETo mm
Mesitas 0,00 1,7
La Mesa 0,00 1,68
La Esperanza 0,00 1,64
Ita Valsalice 0,00 1,79
Guaduas 0,00 1,71
INST. AGRIC. ESC.

VOCACIONAL 000 | 145
Pasca 0,00 1,64
El Mufia 0,00 1,54
Novilleros 0,00 1,57
Apto Guaymaral 0,00 1,59
Checua 0,00 1,69
Tabio 0,00 1,77
Simijaca 0,00 1,56
La Primavera 0,00 1,57
San Miguel de Sema 0,00 1,45
Venecia 0,00 1,41
La iberia 0,00 1,43
Dofia Juana 0,00 1,2

Fuente: Autor, 2023.

Debido a esto, se decidié poner como limite inferior para los datos de evaporacion de cada

estacion los valores minimos de ETo y, ademas, teniendo en cuenta lo descrito en el

numeral 5.1.1, utilizar Gnicamente los meses con informacion diaria superior al 50% para

ambas variables (aunque esto redujera el porcentaje de informacién disponible). Al realizar

estas acciones, los valores minimos de ambos parametros se ven afectados denotando los

datos contenidos en la Tabla 6-24.

Tabla 6-24

Valores minimos de evaporacion y ETo con tratamiento de datos

Estacion Minimos | Minimos
Evmm | ETo mm
Mesitas 1,70 0,54
La Mesa 1,70 1,61
La Esperanza 1,70 1,01
Ita Valsalice 1,80 1,49
Guaduas 1,80 0,80
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Estacion Minimos | Minimos
Evmm | ETomm
INST. AGRIC. ESC.
VOCACIONAL 1,50 1,42
Pasca 1,70 1,28
El Mufia 1,60 1,54
Novilleros 1,60 1,53
Apto Guaymaral 1,60 0,74
Checua 1,70 1,60
Tabio 1,80 1,77
Simijaca 1,60 1,47
La Primavera 1,60 1,24
San Miguel de Sema 1,50 1,45
Venecia 1,50 0,40
La iberia 1,50 1,43
Dofia Juana 1,20 1,20

Fuente: Autor, 2023.

Emparejando los valores medios totales mensuales multianuales, 3 estaciones no
cumplieron la relacién proporcional, por lo que fueron descartadas del estudio: El Mufia,
Tabio y San Miguel de Sema. En la Gréfica 6-12 se muestra que no se ajustan a la relacién

esperada en el estudio.

El Mufia San Miguel de Sema Tabio
120 110 115,00
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—ETo Ev —ETo Ev —ETo Ev

Grafica 6-12 Comparacion entre la evaporacién (mm) y la ETo (mm) tratando las series
de las estaciones de El Mufia, San Miguel de Sema y Tabio

Fuente: Autor, 2023.

Las 15 estaciones restantes, indican la relacion proporcional esperada, claro esta, que unas
se ajustan mejor que otras. Como resultado, en la Gréfica 6-13 se observa que la

evaporacion y la ETo mantienen una estacionalidad y proporcionalidad similar.
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Gréfica 6-13 Comparacion entre la evaporacion (mm) y la ETo (mm) tratando las series
de las estaciones consideradas en el estudio

Fuente: Autor, 2023.

De acuerdo con lo consignado en la Tabla 6-25, el coeficiente de relacion anual multianual
para el departamento de Cundinamarca se encuentra en un rango entre 0,75 (Ita Valsalice)
y 0,93 (Apto Guaymaral), con una media de 0,86. Puede decirse que este coeficiente no se
ve afectado por la localizacion o la altura y, que depende netamente de la evaporacion y la
ETo. La evaporacion y ETo estan significativamente correlacionadas con un coeficiente

promedio de 0,8.
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Tabla 6-25 Coeficiente de relacién ETo/Ev anual multianual

- Altitud Coe_f.' Desv. Coef.

Estacion Relacién . L,

m Estandar coef Correlacién
ETo/Ev

Mesitas 1.057 0,87 0,02 0,92
La Mesa 1.215 0,90 0,03 0,87
La Esperanza 1.391 0,88 0,05 0,77
Ita Valsalice 1.460 0,75 0,04 0,69
Guaduas 1.493 0,89 0,04 0,94
Esc Vocacional Pacho 1.940 0,91 0,05 0,53
Pasca 2.256 0,77 0,03 0,82
Novilleros 2.590 0,91 0,04 0,92
Checua 2.603 0,79 0,02 0,90
Apto Guaymaral 2.603 0,93 0,02 0,95
Simijaca 2.622 0,91 0,05 0,50
La Primavera 2.623 0,83 0,03 0,56
Venecia 2.686 0,83 0,02 0,87
La lberia 2.721 0,81 0,05 0,78
Dofia Juana 2.800 0,87 0,03 0,84

Fuente: Autor, 2023.

En la Grafica 6-14 se ve como se comportan los coeficientes de relacion en todas las
estaciones a nivel mensual, identificando un intervalo entre 0,77 y 0,99.
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Gréfica 6-14 Coeficientes de relacion entre la evaporacion y la ETo mensual multianual
para el departamento de Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

El valor minimo de 0,7 se presenta en la estacion Ita Valsalice en el mes de diciembre; y el
valor maximo de 0,99 en la estacién Escuela Vocacional en el mes de julio y en la estacién

Simijaca en el mes de septiembre.
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Tabla 6-26  Coeficientes de relacion mensual multianual entre evaporacion y ETo

Estacion Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Mesitas 087 | 086 | 083 |089] 09 |088]087] 089 | 086 | 089 | 085 0,88
La Mesa 08| 09 089 [095[094]094]0091] 0,89 0,9 089 | 085 0,88
La Esperanza 082 ] 087 | 089 [088] 09 [093]095] 080 | 093 [ 083 | 083 0,82
Ita Valsalice 073 ] 073 | 074 |072| 071|081 ]082] 078 038 079 | 072
Guaduas 092 ] 093 | 093 ]089]091]087]08] 089 | 087 | 083 | 084 0,94
Esc Vocacional Pacho | 0,96 | 0,89 | 0,89 | 0,87 0,9 | 0,95 |lB@8ll 097 | 096 | 089 | o083 0,87
Pasca 077 ] 079 | o078 [o79]076|073]074| 077 | 077 [ o078 | o071 0.8
Novilleros 092 ] 084 | 085 089]093|096[095] 095 | 092 | 094 | 093 0,89
Checua 077 ] 074 | 082 [079] 0,8 [077 079|081 | 082 | 0,79 038 0,78
Apto Guaymaral | 093 | 0,93 [ 0,94 [0,95]0,94[094|093] 093 [ 093 | 093 | o091 0,88
Simijaca 096 | 09 093 087]092]092091] 097 |HNCEENN 093 | o082 0,85
La Primavera 083 ] 083 | 081 [079]088]|084]087] 085 | 087 | 081 | 0,79 0,85
Venecia 085 | 081 | 081 [083[082[084[084] 085 | 085 | 081 038 0,81
La Iberia 082 083 [082]08[079|075[072] 076 | 089 | 082 | 084 0,86
Dofia Juana 092 ] 087 | 087 [084]084 085 081 086 [ 093 | 085 | 086 0,88
Maximo 0,96 | 093 | 094 [095[094]096[099] 097 | 099 | 094 | 093 0,94
Promedio 0,86 | 085 | 085 [085[086]|087[087| 087 | 089 | 085 | 083 0,85
Minimo 073 | 073 | 074 [o72]071 073 fo72 076 [ 077 | 078 | 071 07

Fuente: Autor, 2023.

En el anexo 6 se incluyen las memorias hechas para el calculo de los coeficientes de

relacion.

6.6 Mapas de temperatura, evaporacién y ETo para Cundinamarca

La elaboracion de los mapas a partir del MDT en formato raster, se hicieron con informacion
mensual multianual e informacion anual multianual de estaciones con registros de
temperatura y evaporacion. Con los coeficientes de relacion indicados en el capitulo 6.5 se
hizo un mapa raster utilizando la interpolacion IDW, que multiplicado con el raster de

evaporacion se obtiene el raster de ETo.

Para esta labor, se utilizaron las estaciones enumeradas en el capitulo 6.1 que en total son
35 en donde estan incluidas las estaciones empleadas en el calculo de la ETo. A estas

estaciones también se les aplico el andlisis estadistico: homogeneidad y valores atipicos.

La distribucion de las 35 estaciones (indicadas en el numeral 6.1) sobre el departamento
de Cundinamarca cuyas series se destinaron para la creacion de los mapas de temperatura

media, evaporacion y ETo, se muestra en la Figura 6-3.
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Figura 6-3 Distribucion de las estaciones seleccionadas en el departamento de
Cundinamarca para la construccién de los mapas

Fuente: Autor, 2023.

6.6.1 Modelo digital de terreno MDT

Debido a la extensién del departamento de Cundinamarca se debieron descargar 26
imagenes las cuales fueron combinadas para obtener un Gnico MDT, que fue recortado
como se ve en la Figura 6-4. Alli se aprecia que el departamento se encuentra a una altitud
entre los 166 my 4.099 m.
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Figura 6-4 MDT del departamento de Cundinamarca procesado

Fuente: Autor, 2023.

El limite de aplicabilidad de los modelos esta determinado por la altitud que abarcan las
estaciones del estudio, siendo el limite inferior 172 msnm (estacion Aeropuerto Palanquero)
y el limite superior 3.195 msnm (estacién La Bolsa).

6.6.2 Temperatura media

De la informacién contenida en la Tabla 6-27, en el departamento de Cundinamarca la
temperatura media es de 17,7°C, la temperatura media maxima es de 28,2°C y la

temperatura media minima es 8,5°C.
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Tabla 6-27

Temperatura media mensual y anual multianual registrada en las
estaciones en el departamento de Cundinamarca

ES’\‘I{IESIION Altitud m | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Prg::]ea?io
Qﬁfiﬁgﬁg;g 1720 | 283 | 282 | 282 | 280 282 | 283 | 286 | 291 285 27,8 27,6 27,8 28,2
EL JAPON 2800 | 269 | 275 | 271 |263 | 2509 | 254 | 250 | 257 26,2 26,4 26,4 26,5 26,3
ARGELIA 3150 | 283 | 286 | 283 |27.4| 272 | 268 | 277 | 289 28,4 27,6 27,1 27,7 27,8
Esﬁ EQMEER 5410 | 263 | 265 | 267 |27.1| 26,7 | 26,1 | 262 | 268 26,8 26,8 26,2 25,8 26,5
MERCEDES 8100 | 250 | 252 | 250 |249 | 248 | 248 | 249 | 254 25,4 24,7 24,4 243 24,9
PANDI 0500 | 243 | 245 | 243 |240| 239 | 240 | 243 | 248 24,9 24,3 23,6 238 24,2
MESITAS 10570 | 238 | 240 | 238 | 235 235 | 234 | 233 | 238 24,0 23,4 231 232 236
LA MESA 12150 | 226 | 228 | 224 | 222 221 | 223 | 223 | 230 231 225 22,0 223 225
EL PLACER 13350 | 247 | 243 | 235 | 236 232 | 238 | 239 | 239 236 22,9 22,3 232 236
YACOPI 13470 | 211 | 213 | 212 | 215 21,7 | 21,7 | 21,7 | 221 21,7 21,4 21,1 211 215
LAESPERANZA | 1.391,0 | 208 | 209 | 21,2 |21,6| 21,7 | 21,8 | 21,6 | 21,7 21,7 21,4 20,6 20,2 213
ELACOMODO | 1.3940 | 229 | 229 | 230 | 227 223 | 220 | 225 | 225 22,1 22,1 23,2 22,2 225
ITAVALSALICE | 1.460,0 | 205 | 206 | 205 |205| 203 | 20,1 | 202 | 205 20,5 20,3 20,0 20,2 20,3
GUADUAS 14930 | 230 | 237 | 234 | 236 240 | 24,1 | 242 | 248 24,0 22,9 23,6 231 23,7
FUS/l\JGN/I-\\gUGA 17250 | 201 | 200 | 19,7 |200| 201 | 19,8 | 194 | 200 20,7 19,8 19,2 18,8 19,8
GACHETA 17520 | 182 | 189 | 191 | 191 | 190 | 185 | 180 | 184 185 18,7 18,9 18,4 18,6
LAFLORIDA | 1.9150 | 171 | 172 | 173 |17.3| 172 | 17,1 | 169 | 17,2 175 173 17,0 16,8 17,2
EsC
VOCACIONAL | 1.9400 | 159 | 162 | 168 |17,5| 175 | 17.4 | 17,2 | 174 16,9 16,7 16,4 16,5 16,9
PACHO
PASCA 22560 | 149 | 151 | 154 | 154 | 156 | 154 | 152 | 154 15,5 15,4 15,2 15,0 153
TIBAITATA 25430 | 126 | 132 | 137 | 141 | 140 | 135 | 131 | 132 13,0 134 135 13,1 134
LARAMADA | 25710 | 147 | 147 | 148 |152| 151 | 146 | 139 | 141 14,2 14,8 153 15,2 14,7
s,IASNL%Au?AERﬁo 25800 | 153 | 157 | 157 |157 | 155 | 150 | 146 | 148 14,9 15,2 15,3 153 15,2
NOVILLEROS | 2.590,0 | 12,9 | 135 | 143 | 14,4 | 142 | 135 | 132 | 130 12,8 13,7 13,9 13,7 136
CHECUA 26030 | 135 | 141 | 147 | 148 | 147 | 142 | 136 | 136 135 13,9 143 13,7 14,0
APTO 26030 | 136 | 136 | 143 | 144 | 140 | 131 | 127 | 130 133 136 13,9 138 136
GUAYMARAL ; , : ; ; ; , : : : ; ; : :
TABIO 26080 | 135 | 142 | 144 | 147 | 143 | 137 | 135 | 134 13,1 12,7 134 13,6 137
SIMIJACA 26220 | 137 | 142 | 142 | 142 145 | 143 [ 139 | 139 13,9 14,2 14,2 14,0 14,1
LAPRIMAVERA | 26230 | 124 | 130 | 133 | 137 | 137 | 132 | 128 | 1238 12,9 131 12,9 12,2 13,0
SANMIGUELDE | 26360 | 139 | 147 | 146 150 148 | 145 | 141 | 141 138 143 144 145 144
ACAPULCO 26500 | 128 | 127 | 129 | 130 131 | 129 | 125 | 126 12,9 12,8 12,9 12,7 12,8
GUATAVITA | 2.679,0 | 125 | 130 | 131 |138| 138 | 133 | 124 | 123 12,4 131 131 136 13,0
VENECIA 26860 | 123 | 126 | 128 | 131 132 | 132 | 119 | 119 12,3 123 12,4 125 125
SILOS 27000 | 121 | 125 | 128 | 129 127 | 121 | 11,7 | 119 12,0 12,4 12,7 12,3 12,3
LA IBERIA 27210 | 128 | 131 | 127 | 131 131 | 128 | 124 | 126 125 134 136 13,2 13,0
DORAJUANA | 28000 | 128 | 133 | 134 |132| 128 | 128 | 120 | 125 12,8 132 13,7 13,2 13,0
CARRIZAL 28850 | 124 | 129 | 131 |126| 127 | 11,9 | 115 | 119 12,1 12,6 130 12,6 12,4
REP,\TEEUS;DE" 30280 | 98 | 103 | 105 |105]| 101 | 97 | 90 | 90 9,2 96 10,6 10,2 99
LA BOLSA 31950 | 84 | 86 | 86 |86 | 86 | 85 | 82 | 82 8.4 85 8,7 85 85
MAXIMO 283 | 286 | 283 | 280 282 | 283 | 286 | 291 285 278 27,6 278 28,2
PROMEDIO 175 | 178 | 179 | 180 179 | 176 | 174 | 176 17,6 17,6 17,6 17,5 17,7
MINIMO 84 | 86 | 86 | 86| 86 | 85 | 82 | 82 8.4 85 87 85 85

Fuente: Autor, 2023.
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Apoyado en la prueba de Grubbs, no se identificaron datos atipicos para las series de
temperatura media. Y, de acuerdo con los resultados de la prueba Pettitt, todas las series
son homogéneas (ver Grafica 6-15). El valor — P mas bajo lo tiene la estacion Isla del

Santuario con 0,014.
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Grafica 6-15 Prueba Pettitt para las series de temperatura media mensual multianual

Fuente: Autor, 2023.

Terminado el andlisis estadistico, luego se evalia el modelo de regresion que mejor
represente la relacion entre la temperatura media mensual y anual multianual con la altitud.
Como resultado, la regresion lineal simple decreciente que indica que a medida que
aumenta la altitud disminuye la temperatura es la que mejor se ajusta a los datos con un

factor de correlacion promedio de -0,984.

Tmed = By + 1 * altitud (69)
Los coeficientes de correlacion y parametros de la regresion lineal se presentan en la Tabla
6-28.

Tabla 6-28  Pardmetros del modelo de regresion lineal simple para las series de
temperatura media vs altitud en el departamento de Cundinamarca

Fecha Coeficiente de correlacion i 0
Enero -0,983628844 -0,00650473 | 30,32675082
Febrero -0,983661527 -0,00639692 | 30,42107878
Marzo -0,986272624 -0,00620673 | 30,11302818
Abil -0,984496835 -0,00604553 | 29,85930132
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Fecha Coeficiente de correlacién By Bo
Mayo -0,983820081 -0,00602762 | 29,73857215
Junio -0,981810234 -0,00617048 | 29,74974696
Julio -0,981365892 -0,00651045 | 30,16698858
Agosto -0,982621111 -0,00672583 | 30,85661569
Septiembre -0,985462142 -0,0066324 | 30,66452042
Octubre -0,987704928 -0,00622954 | 29,8512795
Noviembre -0,982860897 -0,00593433 | 29,27880102
Diciembre -0,984443691 -0,00606955 | 29,42891347
Anual -0,985648363 -0,00628784 | 30,03796641

Fuente: Autor, 2023.

Con respecto a la altitud, para las series de temperatura media mensual multianual existe
una tendencia lineal decreciente. Del mismo modo, la temperatura media anual multianual
se comporta de manera lineal decreciente (ver Grafica 6-16).
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Grafica 6-16 Modelo de regresion de temperatura media anual multianual para el
departamento de Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

Con los modelos de regresién ajustados a los datos, en el programa QGIS se hace uso de
la matematica raster generando los mapas de temperatura media mensual multianual (ver
Figura 6-5).
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Figura 6-5 Mapas de temperatura media mensual multianual para el departamento de
Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

La temperatura media mensual multianual maxima es 29,1°C y la minima 8,2°C e

histéricamente se presentan en agosto.
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Figura 6-6 Mapa de temperatura media anual multianual para el departamento de
Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

La temperatura media anual multianual maxima es 28,2°C y la minima 8,5°C.
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6.6.3 Evaporacion

En el departamento de Cundinamarca la evaporacién media total mensual es de 98,5 mm,

la evaporacion media total mensual multianual maxima es de 209,1 mm vy la evaporacién

media total mensual multianual minima es 56,8 mm (ver Tabla 6-29).

Tabla 6-29  Evaporacion media total mensual y media total anual multianual registrada
en las estaciones en el departamento de Cundinamarca
ES’\'FIAEgI/ON Altitud m | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre ;—r?lt;ll
éi’fiﬁg&gg 1720 | 1605 | 1541 | 1704 | 159,9 | 171,1 | 167,0 | 101,6 | 2091 | 1700 1646 | 1473 1536 | 2.019,3
EL JAPON 2800 | 1610 | 1591 | 1484 | 131,9 | 1328 | 117.8 | 126,55 | 137.6 | 1404 1524 | 1385 1469 | 1.6934
ARGELIA 3150 | 1697 | 1517 | 1620 | 149,9 | 1445 | 1558 | 171,3 | 1859 | 1772 1669 | 1459 1583 | 1.939,0
ESCAPMPER | 5410 | 1366 | 1300 | 1318 |1159 | 1110 | 1067 |127.4 | 1456 | 1439 1341 | 1142 1231 | 15205
MERCEDES 8100 |1392 | 1264 | 1305 | 111,2 | 1106 | 1084 | 1248 | 1356 | 1338 1328 | 1139 1242 | 1.4914
PANDI 9500 | 1214 | 1164 | 1124 | 984 | 983 [101,0 | 1108 | 1220 | 1179 109,7 96,6 1038 | 1.3088
MESITAS 1.057,0 | 1104 | 101,0 | 1062 | 952 | 957 | 96,8 | 1006 | 1190 | 1161 109,6 93,0 96,7 | 1.250,1
LA MESA 12150 | 1060 | 981 | 1015 | 91,8 | 989 | 1137|1222 | 1303 | 1216 107,5 85,5 930 | 1.270,0
EL PLACER 13350 | 920 | 879 | 101, |101,7 | 1087 1030|1163 1127 | 10908 110,2 90,3 86,1 | 1.220,6
YACOPI 1.347,0 | 1069 | 906 | 956 | 89,0 | 86,7 | 86,2 | 942 | 1075 | 1039 1031 85,6 90,6 | 1.139,9
LAESPERANZA | 1.3910 | 99,1 | 899 | 922 | 867 | 916 | 757 | 87.8 | 904 95,8 102,7 94,8 933 | 1.100,1
EL ACOMODO | 1.394,0 | 132,4 | 1149 | 117,0 | 112,3 | 102,1 | 96,2 | 1050 | 1165 | 1213 1213 | 1121 1173 | 1.3684
ITAVALSALICE | 1.460,0 | 934 | 91,9 | 1020 | 1067 | 1025|1151 | 1254 | 1350 | 122,9 117,4 98,3 844 | 1.2950
GUADUAS 14930 | 1183 | 1147 | 1096 | 870 | 885 | 783 | 739 | 827 92,7 95,9 92,7 1054 | 1.1398
FUShonGUGA | 17250 | 697 | 62 | 707 | 659 | 677 | 652 | 698 | 775 81,4 775 65,6 65,1 842,3
GACHETA 17520 | 896 | 873 | 948 | 864 | 838 | 82,3 | 86,7 | 90,9 018 90,0 785 81,5 | 1.0437
LAFLORIDA | 1.9150 | 952 | 830 | 956 | 81,8 | 81,5 | 81,2 | 803 | 815 88,3 84,6 78,9 853 | 1.017,0
EsC
VOCACIONAL | 1.940,0 | 106,9 | 1002 | 1004 | 89,0 | 825 | 88,6 | 91,6 | 1019 98,4 95,4 85,2 936 | 1.1338
PACHO
PASCA 22560 | 955 | 856 | 869 | 763 | 721 | 761 | 803 | 86,9 84,6 85,7 79,3 87,2 996,5
TIBAITATA 25430 | 1120 | 1062 | 1085 | 953 | 91,9 | 893 | 97,2 | 96,9 96,8 933 87,0 1005 | 11748
LARAMADA | 25710 | 945 | 955 | 984 | 823 | 724 | 685 | 715 | 769 815 84,0 715 80,4 977,3
s,IASr\IITAuDAERITo 25800 | 1015 | 864 | 973 | 829 | 834 | 826 | 780 | 751 75,9 86,3 81,0 876 | 1.018,0
NOVILLEROS | 2.500,0 | 1009 | 893 | 888 | 77.4 | 739 | 731 | 741 | 785 82,0 84,2 80,3 85,0 987,6
CHECUA 26030 | 1298 | 1216 | 1187 | 1034 | 1000 | 990 | 986 | 1015 | 1037 1002 | 1014 1140 | 1.3009
APTO 26030 | 1049 | 1007 | 1042 | 989 | 981 | 885 | 1008 | 1034 99,4 98,8 97,3 984 | 1.193.4
GUAYMARAL : : : : , , : : , : : : : :
TABIO 26080 | 974 | 973 | 1028 | 901 | 862 | 875 | 847 | 897 89,9 95,6 88,8 889 | 1.0988
SIMIJACA 26220 | 962 | 865 | 912 | 86,4 | 869 | 823 | 835 | 854 81,4 89,8 83,6 91,6 | 1.044,9
LAPRIMAVERA | 26230 | 628 | 669 | 695 | 67,6 | 660 | 736 | 71,2 | 733 70,2 68,6 59,5 65,5 814,6
SANWICUELDE | 26360 | 984 | 891 | 978 | 912 | 927 | 882 | 911 | 926 88,6 94,3 91,9 91,0 | 1.106:8
ACAPULCO | 26500 | 89,1 | 820 | 887 | 837 | 812 | 781 | 836 | 87,2 91,0 90,9 80,5 846 | 1.0205
GUATAVITA | 26790 | 1009 | 91,6 | 933 | 844 | 750 | 719 | 732 | 768 72,2 83,9 80,0 87,9 991,1
VENECIA 26860 | 1152 | 1053 | 111,7 | 989 | 1009 | 956 | 025 | 975 103,7 109,0 97,9 1011 | 12293
SILOS 27000 | 956 | 913 | 926 | 839 | 755 | 668 | 686 | 76,0 788 87,4 79,6 86,1 082,2
LA IBERIA 27210 | 818 | 738 | 847 | 67,3 | 67,9 | 599 | 568 | 622 62,4 67,8 64,8 773 826,8
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ES’\‘I{IESIION Altitud m | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre ;?ltjaall
DONA JUANA 2.800,0 75,0 68,5 74,3 63,1 61,4 65,0 64,9 63,3 65,9 71,2 68,1 71,0 811,55
CARRIZAL 2.885,0 | 169,7 159,1 170,4 | 159,9 | 171,1 | 167,0 | 191,6 | 209,1 177,2 166,9 147,3 158,3 2.019,3
REP’\TIEUSéAADEL 3.028,0 | 107,4 100,0 1044 | 94,1 92,7 91,0 96,7 103,0 101,6 102,2 91,7 97,1 1.182,0
LA BOLSA 3.1950 | 62,8 66,2 69,5 | 63,1 | 61,4 | 59,9 | 56,8 62,2 62,4 67,8 59,5 65,1 8115
MAXIMO 160,5 | 154,1 | 170,4 | 159,9 | 171,1 | 167,0 | 191,6 | 209,1 170,0 164,6 147,3 153,6 2.019,3
PROMEDIO 161,0 | 159,1 | 1484 | 131,9 | 132,8 | 117,8 | 126,5 | 137,6 140,4 152,4 138,5 146,9 1.693,4
MINIMO 169,7 151,7 162,0 | 149,9 | 144,5 | 155,8 | 171,3 | 1859 177,2 166,9 145,9 158,3 1.939,0

Fuente: Autor, 2023.

Apoyado en la prueba de Grubbs, no se identificaron datos atipicos para las series de
evaporacion media total. Y, de acuerdo con los resultados de la prueba Pettitt, todas las
series son homogéneas (ver Grafica 6-17). El valor — P mas bajo lo tiene la estacién La

Iberia con 0,05.
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Gréfica 6-17 Prueba Pettitt para las series de evaporacién media total mensual
multianual

Fuente: Autor, 2023.

Terminado el andlisis estadistico, luego se evalia el modelo de regresion que mejor
represente la relaciéon entre la evaporacion media total mensual multianual y total anual
multianual con la temperatura media mensual y anual. Como resultado, la regresion
polinomial simple y la regresién de decaimiento exponencial son las que mejor se ajustan

a los datos.
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Las ecuaciones de los modelos de regresién de ajuste por mes y anual, y el valor de RMSE
se presentan en la Tabla 6-30. EIl RMSE mas bajo se obtuvo para el modelo del mes de

abril, lo que significa que para ese mes se tiene la mejor prediccién de evaporacion total.

Tabla 6-30  Ecuaciones de los modelos de regresion de ajuste para las series de
evaporacion media total mensual y media total anual vs temperatura media en el
departamento de Cundinamarca

Fecha Ecuacion del modelo Tipo RMSE
Enero E1 = -345800+201996*T1-51164.9*T1/2+7380.3*T1"3-668.518*T1/4+39.4667*T 1"5- polinomial | 14.90
1.51993*T176+0.0368574*T1"7-0.000511189*T1/8+3.09273e-06*T1%9 ’
Febrero E1 = -394698+225500*T1-55915.8T 1/2+7903.23*T1"3-702.146* T 1/4+40.6941*T 1"5- polinomial | 1235
1.53987*T176+0.0367181*T1"7-0.000501095*T1/8+2.98473-06*T1%9 :
EL = -467831+266136"T1-65777.5°T1/2+9277.67*T173-823 552" T 1" 4+47.7499*T 1°5- .
Marzo 1.80988*T116+0.043282*T147-0.000593098*T 1/8+3.55131e-06*T1°9 Polinomial | 10,55
Al E1 = -371820+212117*T1-52536.2*T 1/2+7419.77*T173-658.981*T 1/4+38.2005*T 1"5- Polinomial | 9.10
1.44673*T176+0.0345513*T1"7-0.000472653*T1"8+2.82464e-06*T119 :
Mayo E1 = 0.0118318*exp(+0.315908*T1)-1829.81*exp(-0.505803*T1)+83.2867 'Z:gggfg;? 9,42
Junio E1 = 13526.2-5891*T1+1068.33*T1/2-104.381*T 13+5.95384*T 174- polinomial | 9.33
0.198816*T115+0.00360728*T1%6-2.74807e-05*T 17 :
Julio EL = 9462.69-4082.39*T1+729.018*T1"2-69.6035*T 173+3.85306*T 14~ polinomial | 9.90
0.124119*T175+0.00216141*T176-1.57366€-05*T1°7 ’
Agosto EL = 2757.04-1084.25*T1+172.617*T172-13.9385*T1/3+0.606098*T 1"4- polinomial | 10.11
0.0135264*T175+0.000121749*T1°6 :
. _ Decaimiento
Septiembre E1 = 0.386428*exp(+0.192152*T1)-2150.72*exp(-0.53559*T1)+83.4671 exponencial 9,44
E1 = 17412.2-7902.06*T1+1492.85*T1°2-151.827*T1"3+8.99912*T 1"4- -
Octubre 0.311555*T175+0.00584594*T146-4.59477e-05*T 17 Polinomial ] 9,12
Noviembre E1 = -426261+246009*T1-61716.9*T 1/2+8838.45*T173-796.729*T 14+46 9139*T 1°5- Polinomial | 9.63
1.80588*T1"6+0.0438573*T1"7-0.000610294*T1/8+3.71077e-06*T1%9 :
Diciembre E1 = -554979+321953*T1-81187.9*T1/2+11688*T1/3-1059.23*T 1/4+62.7114*T1°5- Polinomial | 11.02
2.42734*T176+0.0592785*T17-0.000829474*T1/8+5.07117e-06*T1"9 :
Anual E1=-281751e+06+1.63919e+06*T1-413455"T1"2+50383+T 1"3-5355 86 T1"4+314.856"T16- | Lo ™ [ o
12.0769*T146+0.291766*T1°7-0.00403303*T 1°8+2.43287e-05*T119 '

Fuente: Autor, 2023.

Entre tanto, la evaporacion media total anual multianual se comporta de forma polinomial
con un buen grado de ajuste (ver Grafica 6-18).

Modelo anual (E1) Pred(E1) / E1 Residuos
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Gréfica 6-18 Modelo de regresion de la evaporacion media total anual multianual para el
departamento de Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.
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Con los modelos de regresién ajustados a los datos, en el programa QGIS se hace uso de
la matematica raster generando los mapas de evaporacién media total mensual multianual

(ver Figura 6-7).

ol
Aulr: o Do Castil biiano.

P Aw..m;x‘

Figura 6-7 Mapas de evaporacion media total mensual multianual para el
departamento de Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

La evaporacién media total mensual multianual maxima de 209,1 mm se presenta en agosto

y la minima de 56,8 mm en julio.
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Figura 6-8 Mapa de evaporacién media total anual multianual para el departamento de

Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

La evaporacion media total anual multianual maxima es 2.019,3 mm y la minima 811,5 mm.
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6.6.4 Coeficientes de relacion

Para la elaboracion de los mapas de los coeficientes, se evaluaron varios métodos de

interpolacion. La interpolacion de vecinos naturales mas cercanos (nearest neighbor) que

utiliza informacion de puntos conocidos de una triangulacién para calcular una media

ponderada de las elevaciones de los adyacentes naturales al punto, tiene la restriccion de

que no extrapola los resultados, por lo que su aplicacion es la que se encuentra dentro de

los puntos con informacion (ver Figura 6-9).

Figura 6-9
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Interpolacién por vecinos naturales mas cercanos de los coeficientes a nivel

142



La interpolaciéon spline utiliza un método de interpolacion que estima valores usando una
funcién polindbmica que minimiza la curvatura general de la superficie, lo que resulta en una
superficie suave que pasa exactamente por los puntos de entrada. Acd se presentan
valores de coeficientes menores a 0,75 y mayores a 0,93 que representan el minimo y

maximo a nivel anual (ver Figura 6-10).
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Figura 6-10 Interpolacién spline de los coeficientes a nivel anual

Fuente: Autor, 2023.

La técnica trend (tendencia) interpola una superficie de raster a partir de puntos utilizando
una técnica de tendencia. Al igual que con la interpolacion spline, se presentan valores
fuera del rango de coeficientes (ver Figura 6-11). Como la interpolacion que mostro
resultados mas confiables en este estudio fue la IDW, es la que se utilizé para hacer los
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mapas de los coeficientes. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los coeficientes
alejados son extrapolaciones del método para garantizar la cobertura de todo el
departamento, por lo tanto, pueden presentar un sesgo en especial para las zonas sin

informacién (ver Figura 6-2).
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Figura 6-11 Interpolacion por tendencia de los coeficientes a nivel anual

Fuente: Autor, 2023.

Con los resultados expuestos en el capitulo 6.5 y por medio de la interpolacién IDW, se
construyeron los mapas raster a nivel mensual y anual. En la Figura 6-12 se aprecia que, a

nivel mensual los coeficientes mas bajos se encuentran en el sur de Cundinamarca.
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Figura 6-12 Mapa de coeficientes de relacion k=ETo/Ev a nivel mensual para el
departamento de Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

La relacion a nivel anual también presenta los coeficientes mas bajos al sur del
departamento y los valores mas altos en el centro y al norte (ver Figura 6-13).
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Figura 6-13 Mapa de coeficientes de relacion k=ETo/Ev a nivel anual para el
departamento de Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.
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6.6.5 Evapotranspiracion de referencia ETo

Lo mapas se elaboran multiplicando los raster de evaporacion con los raster de coeficientes,
cumpliendo con el objetivo propuesto para este estudio. Los valores mas altos de ETo

mensual se encuentran al oriente y occidente del departamento (ver Figura 6-14).
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Figura 6-14 Mapas de ETo media total mensual multianual para el departamento de
Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.
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Los valores mas altos de ETo anual se encuentran al oriente y occidente del departamento
(ver Figura 6-15).
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Figura 6-15 Mapas de ETo media total anual multianual para el departamento de
Cundinamarca

Fuente: Autor, 2023.

Las memorias de los modelos de regresion de ajuste se encuentran en el anexo 7 y los

mapas en el anexo 8.
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7 Conclusiones y recomendaciones

7.1Conclusiones

Es posible regionalizar la ETo obtenida por el método de la FAO Penman-Monteith con los
datos de evaporacion de tanque clase A para el departamento de Cundinamarca, donde la
relacion en promedio a nivel anual multianual resultantes es de ETo=0,86*Ev. La
metodologia planteada en este estudio puede ser replicada a escala mensual y anual en el

ambito local, tanto en municipios como en otros departamentos de Colombia.

Los resultados demuestran que es posible construir modelos geoespaciales para las
variables de temperatura, evaporacion y ETo, para ello es necesario disponer de un MDT y

de informacién climatoldgica.

La metodologia aqui desarrollada se puede implementar en cualquier lugar de Colombia
mientras haya la informacién que permita calcular la ETo en varias estaciones dentro del

area de interés.

El tratamiento de la informacion climatologica para este tipo de proyectos es una labor
dispendiosa y requiere de un andlisis riguroso que permita establecer la calidad de la

informacion.

Como los productos de este estudio representan condiciones climatolégicas promedio, no
se realiza un analisis de manera explicita del fendmeno ENSO (por sus siglas en inglés (El
Nifio Southern Oscillation). Puede considerarse que este fendmeno se encuentra de forma

implicita en los resultados.

La distribucién de las estaciones en el departamento de Cundinamarca no es homogénea.
La mayoria de estas se encuentran en el centro del departamento y apenas unas cuantas

se ubican en el oriente y noroccidente de Cundinamarca.

Ninguna de las estaciones estudiadas tenia la totalidad de los registros, inclusive se
tuvieron en cuenta, la que presentaron registros faltantes por encima del 30%, porque
particularmente muchas de estas se ubicaban en zonas con escaza presencia de

estaciones.
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Hay menos informacién de evaporacién que de temperatura. La evaporacion fue la variable
con la que se definié la temporalidad y la cantidad de estaciones de referencia, esto debido

a gue, comparada con la temperatura, se disponia de una cantidad menor de informacion.

Las series de evaporacion totales mensuales crudas presentaban los valores de meses que
a escala diaria estaban incompletos, razén por la cual se observaron datos mensuales muy

por debajo del promedio.

Dependiendo de la informacién disponible, el intervalo de tiempo de los datos puede variar,
pero en lo posible no debe ser menor a 10 afios. En este proyecto el periodo de analisis se
fijo entre el 01/01/1991 hasta 31/12/2013 abarcando 23 afios o 8.401 dias. Para este
intervalo se encontr6 el mayor nimero de estaciones con el menor nimero de datos

faltantes (porcentaje inferior al 30%).

El ndmero de estaciones que registran al mismo tiempo evaporacién, temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y brillo solar es reducido y, en su mayoria tienen
porcentajes altos de datos faltantes. A pesar de que, en el departamento de Cundinamarca
se ubica un amplio nUmero de estaciones meteorolégicas, solo 18 de estas contenian los

parametros climaticos requeridos para el calculo de la ETo.

Las series de velocidad del viento fueron la principal limitante respecto a la cantidad de
estaciones seleccionadas para el célculo de la ETo: habia un ndmero reducido de

estaciones registradoras y muchas de estas tenian un alto porcentaje de datos faltantes.

En general, todas las series tenian un comportamiento homogéneo. Sin embargo, dentro
de los registros de temperatura minima de acuerdo con la prueba de Pettitt, la estacion de
Mesitas resulté no homogénea. Pero comparando el patron estacional de esta respecto a
la estacién mas cercana que es La Mesa, se observo que son muy parecidos por lo que se

tomo la decision de emplearla.

Se pueden elaborar los mapas a partir del MDT en formato raster, con informacién mensual
multianual e informacién anual multianual de estaciones con registros de temperatura y
evaporacion. Para esta labor se utilizaron 35 estaciones que registran en ambos casos

temperatura y evaporacion.
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En el departamento de Cundinamarca, la dependencia de la temperatura media con
respecto a la altura es lineal decreciente significativamente alta, con un coeficiente de

correlacion de 0,98.

La temperatura media y la evaporacion se relacionan de manera no lineal, en la mayoria de
los casos con funciones polindmicas simples de sexto orden en adelante. Esto significa que
la evaporacion aparte de la altitud y temperatura obedece a parametros climaticos y

cobertura vegetal locales.

La relacién entre la evaporacion y la ETo es proporcional y su comportamiento a lo largo
del afio a nivel mensual es practicamente el mismo. Se evaluaron diversos analisis
estadisticos de los parametros climéaticos para hallar la relacién entre la evaporacion y la
ETo, sin embargo, solo se logré la estacionalidad y proporcionalidad no completando las
series y eliminando los datos de evaporacién que fueran menores a los valores minimos

calculados de ETo (el valor minimo varia entre cada par de estaciones).

No todas las estaciones cumplieron la estacionalidad y proporcionalidad entre la
evaporacion y la ETo. Emparejando los valores medios totales mensuales multianuales de
la evaporacion y la ETo, 3 estaciones no cumplieron la relacién proporcional, por lo que

fueron descartadas del estudio: El Mufia, Tabio y San Miguel de Sema.

Los valores de los coeficientes de relacion k son altamente confiables en las zonas donde
se localizan las estaciones empleadas para el calculo de la ETo. Aunque, como este
coeficiente no se ve afectado por la localizaciéon o la altura y, depende netamente de la
evaporacion y la ETo, pueden esperarse resultados aceptables de ETo para las areas sin

estaciones.

Dependiendo a la resolucion del MDT vy el afio de elaboracién, puede haber cierta de
incertidumbre en los resultados presentados, principalmente para las zonas con pendientes
pronunciadas. A causa de la extension del departamento de Cundinamarca se debieron

descargar 26 imagenes las cuales fueron combinadas para obtener un Gnico MDT.

La aplicabilidad del modelo de regionalizacion depende del rango de alturas en las que se
encuentren las estaciones de estudio. En este caso, la estacién con menos altura fue

Aeropuerto Palanquero que tiene 172 msnm (limite inferior) y la estacion mas alta La Bolsa
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con 3.195 msnm (limite superior). Las pruebas proporcionaron que para alturas fuera de

este limite los resultados eran inconsistentes.

Los valores de O (cero) que se encuentran en los mapas generados, representan que esa
zona se encuentra fuera del rango de estudio y no deben ser considerados en caso de que
se haga uso de los raster aqui presentados para un proyecto en el departamento de

Cundinamarca.

A pesar de que existan estudios o bibliografia que sugieran coeficientes de relacion entre
la evaporacién y la ETo, el coeficiente para el tanque evaporimetro de la zona donde se
requiera calcular la ETo es especifico para dicho lugar. Por ejemplo, de acuerdo con el
documento de la FAO Riego y Drenaje 56 capitulo 4 cuadro 5, los coeficientes de tanque
evaporimetro son 0,8, 0,7, 0,65 y 0,6 para una distancia del barbecho a barlovento de 1,
10, 100 y 1000 respectivamente. De esta tesis se obtuvo que el coeficiente de relacion
promedio para el departamento de Cundinamarca es de 0,86, lo que significa que esta por

encima de los valores estipulados en el documento de la FAO.

De acuerdo con el modelo geoespacial, en el departamento de Cundinamarca los meses
con mayor ETo son julio y agosto, por lo que es de esperarse que para ese periodo existan
los mayores requerimientos hidricos de los cultivos y, por lo tanto, se necesite un volumen

de agua de riego mas grande respecto a los otros meses del afio.

7.2Recomendaciones

Si es posible, contrastar los valores de ETo obtenidos por el método de la FAO Penman
Monteith con los registros de un lisimetro que se encuentre en el lugar de interés o préximo
a este. Comparar los valores tedricos con los registros en campo le dara mayor robustez y

confiabilidad al estudio.

Aunqgue los resultados se presentan a escala mensual y anual, es necesario contrastar con
las series diarias de las variables climaticas requeridas, especialmente con la evaporacion
del tanque clase A. Esto se debe a que en este estudio se hallaron estaciones que tenian
datos faltantes a nivel diario y que no fueron completados al momento de totalizar las series
mensuales, presentando valores menores que distorsionan el comportamiento de este

parametro climatico.
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Abarcar un intervalo de tiempo lo mas extenso posible con el menor porcentaje de datos
faltantes, para que los resultados de los modelos geoespaciales sean significativamente
representativos en la zona de estudio. Se deberia incorporar un analisis grafico, estadistico

y geogréfico para la toma de esta decision.

La localizacion de las estaciones tiene un peso especialmente relevante para la creacion
del modelo geoespacial y en lo posible se deben seleccionar de tal manera que la densidad

de distribucion abarque toda el area de estudio.

En caso de que no se encuentre una relacion proporcional entre la evaporacion y la ETo,
se sugiere no completar la informacion faltante y eliminar los valores de evaporacion que

sean menores a los minimos de ETo.

Es importante tener en cuenta que cuando se decide trabajar con series no homogéneas o

incompletas, se podria introducir limitaciones y sesgos dentro de los resultados.

Para generar unos resultados mas precisos con los modelos geoespaciales construidos, se

requiere la mayor cantidad posible de estaciones.

El modelo de regionalizacién solo se puede emplear dentro del rango de alturas en las que

se encuentren las estaciones seleccionadas para el estudio.
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Temporalidad de los registros mensuales de temperatura maxima
Fuente: Autor, 2023.
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Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-6  Temporalidad de los registros de temperatura minima empleados para el
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Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-10 Porcentaje de datos faltantes de humedad relativa maxima empleados para

el calculo de la ETo
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Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-12 Temporalidad de los registros de humedad relativa minima empleados para
el calculo de la ETo

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-13 Porcentaje de datos faltantes de humedad relativa minima empleados para

el calculo de la ETo

Fuente: Autor, 2023.
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calculo de la ETo

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-15 Temporalidad de los registros de humedad relativa media empleados para
el célculo de la ETo

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-16 Porcentaje de datos faltantes de humedad relativa media empleados para
el célculo de la ETo

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-17 Humedad relativa media registrada en las estaciones empleadas para el
calculo de la ETo

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-18 Temporalidad de los registros de velocidad del viento empleados para el
calculo de la ETo

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-19 Porcentaje de datos faltantes de velocidad del viento empleados para el
calculo de la ETo

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-20 Velocidad del viento registrada en las estaciones empleadas para el célculo

dela ETo
Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-21 Temporalidad de los registros de brillo solar empleados para el célculo de

laETo
Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-22 Porcentaje de datos faltantes de brillo solar empleados para el calculo de la
ETo

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-23 Brillo solar registrado en las estaciones empleadas para el célculo de la

ETo
Fuente: Autor, 2023.
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9.2Anexo 2. Shapes de las estaciones
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9.3Anexo 3. Iméagenes
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9.4Anexo 4. Memorias del analisis estadistico de la informacién
climatolégica
9.4.1 Parametros climaticos para el calculo de laETo
Prueba de Pettitt (La iberia) Prueba de Pettitt (Venecia)

Laiberia

‘Venecia

0 { 156 |
1 2 3 4 5 & 7 8 3 10 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Fecha Fecha
—o—Llaberg ===-- mu=18291 —o—Venecia ====- mu=16.505
Prueba de Pettitt (San Miguel de Sema) Prueba de Pettitt (La Primavera)
2 202 +
20
198
% 196
» g
8 5
' E
3 - | £
= ©
= -~
o
2]
13 {

Simijaca

1 12
Fecha
—o—SanMgueldeSema ====- mu=20.320 —o— LaPrimavera ====- mu=198.241
Prueba de Pettitt (Simijaca) Prueba de Pettitt (Tabio)

Fecha

----- mu=20.54%
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Gréfica 9-24 Valores de temperatura maxima promedio

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-25 Prueba de Grubbs de las series de temperatura maxima empleadas para el
calculo de la ETo

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-26 Valores de temperatura minima promedio

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-27 Prueba de Grubbs de las series de temperatura minima empleadas para el
calculo de la ETo

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-30 Valores de humedad relativa media promedio

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-31 Prueba de Grubbs de las series de humedad relativa media empleadas
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Gréfica 9-33 Prueba de Grubbs de las series de humedad relativa minima empleadas
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Gréfica 9-34 Valores de velocidad del viento promedio

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-35 Prueba de Grubbs de las series de velocidad del viento empleadas para el
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Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-37 Prueba de Grubbs de las series de brillo solar empleadas para el calculo de
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9.4.2 Evapotranspiracion de referencia ETo
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Gréfica 9-38 Valores de ETo promedio totales mensuales

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-40 Valores de evaporacion promedio totales mensuales

Fuente: Autor, 2023.
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Gréfica 9-41 Prueba de Grubbs de las series de evaporacion

Fuente: Autor, 2023.
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9.5Anexo 5. Memorias del calculo de laETo
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9.6 Anexo 6. Relacion entre evaporaciony ETo
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9.7Anexo 7. Modelos de regresion para ajuste de regionalizacion
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9.8.1 Mapas de temperatura
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9.8.2 Mapas de evaporacion
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