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Resumen

La fragmentacion y defaunacion de los ecosistemas se han convertido en una de las
mayores consecuencias derivadas del aumento en las actividades extractivistas ilegales
generadas por el posconflicto; estas dindmicas se evidencian en mayor medida en las zonas de
conservacion y éareas protegidas dentro del territorio Colombiano y en sus zonas de
amortiguacion, aumentando la degradacion y deforestacion en las zonas. No obstante, aun con
el evidente aumento de pérdida de coberturas, especialmente la forestal, ain no se ha estudiado
el efecto que este tiene sobre las variables hidroclimatoldgicas, factores importantes dentro de

la dindmica hidrica.

En concordancia con lo anterior, el presente proyecto de investigacion pretende evaluar
los efectos generados en la evapotranspiracion a causa de la pérdida de cobertura forestal, en el
periodo de tiempo de 2002 — 2017 en la subcuenca del rio Guayabero (Meta); lo anterior
realizado a partir de informacién obtenida de herramientas de sensoramiento remoto,
informacion de la red de monitoreo nacional del IDEAM e informacién secundaria. Como
resultados se identifico un aumento de la escorrentia superficial de la subcuenca gracias a la
reduccion de area forestal y a un posible aporte de agua subterranea dentro del area de estudio,
ademas se atribuye el aumento de area deforestada a actividades antropogénicas, como cultivos

de uso licito e ilicito, evidenciando asi una correlacién directa con la evapotranspiracion real.

Palabras clave: evapotranspiracion, cobertura vegetal, suelo, sensoramiento remoto,

dindmica hidrica, variables hidroclimatologicas.



Abstract

The fragmentation and defaunation of ecosystems have become one of the major
consequences derived from the increase in illegal extractive activities generated by the post-
conflict; These dynamics are more evident in the conservation zones and protected areas within
the Colombian territory and in its buffer zones, increasing degradation and deforestation in the
zones. However, even with the evident increase in the loss of coverage, especially forestry, the
effect that this has on hydroclimatological variables, important factors within water dynamics,

has not yet been studied.

In accordance with the above, this research project aims to evaluate the effects
generated in evapotranspiration due to the loss of forest cover, in the period of time from 2002
to 2017 in the Guayabero river sub-basin (Meta); This was done from information obtained
from remote sensing tools, information from the IDEAM national monitoring network and
secondary information. As a result, an increase in surface runoff from the sub-basin was
identified thanks to the reduction of forest area and a possible contribution of groundwater
within the study area, in addition, the increase in deforested area is attributed to anthropogenic
activities, such as crops for legal use. and illegal, thus evidencing a direct correlation with actual

evapotranspiration.

Key words: evapotranspiration, vegetation cover, soil, remote sensing, hydric

dynamics, hydroclimatological variables.



1. Introduccion

La presencia de las plantas en cualquier region del mundo es un punto clave para el ciclo
hidrolégico en aspectos como almacenamiento de agua, liberacion durante la
evapotranspiracion y demas procesos en el medio. Irma Rosas- Gabriela Carranza (2006)
describid la expansion de la frontera agricola, la tala indiscriminada de arboles, la inercia del
desarrollo y la suma de las diversas actividades humanas, como las causas de la deforestacion
de los bosques en un gran porcentaje y en consecuencia que el recurso hidrico a nivel nacional
este siendo altamente afectado por la presion humana, agravando cada vez méas su

disponibilidad (cantidad y calidad). (pag. 125)

El rio Guayabero esta ubicado en el Departamento del Meta, siendo una subcuenca
caracterizada por contar con diferentes &reas de conservacion, las cuales son protegidas por las
autoridades ambientales competentes y los campesinos de la regidn, quienes responsablemente
sacan provecho del ecoturismo, especialmente en el sector de la Macarena, favoreciendo asi el
cuidado de los ecosistemas, ademas de privilegiar la economia comunitaria sostenible. Sin
embargo, la guerra y la falta de conciencia ambiental han generado problematicas en el sector
de la subcuenca el Guayabero, especialmente por la presencia de cultivos de tipo ilicito, con
antecedentes de presencia de grupos armados al margen de la ley y la deforestacion la cual

conlleva a la pérdida de la cobertura vegetal en el territorio

Asi las cosas, la presente investigacion se centra en realizar el analisis del
comportamiento de la evapotranspiracion, identificando los puntos en los que se muestre el
efecto de la dinamica de la cobertura vegetal (area de zonas con densidad de hojas verdes) sobre

las variables de estudio (temperatura, escorrentia y precipitacion), en la subcuenca del rio



guayabero, ubicada en el departamento del Meta. De esta manera se obtendra un punto de
partida para que las diferentes instituciones puedan efectuar mas proyectos con el uso de estas
nuevas herramientas de monitoreo, en temas de gestion hidrica y asi permitir un mejor
desarrollo, evaluando mejor la dindmica ambiental, ademas de establecer mejores estrategias y

procesos de manera sostenible.



2. Planteamiento del Problema

El cambio climatico es una de las variables que méas ha intervenido en la gestion y
ordenamiento de cuencas hidrograficas. “En el territorio colombiano donde el monitoreo y
control de recursos es bastante complejo, los cambios en el ciclo hidroldgico han fomentado el
desabastecimiento y el aumento de los impactos en los ecosistemas pertenecientes a la zona
hidrografica, alterando los patrones de precipitacion, el nivel de escorrentia superficial y el

cambio en la temperatura, ademas de acentuar la vulnerabilidad” (Qiu, 2020)

Estas alteraciones en la temperatura y la precipitacion afectan principalmente a través
de la evapotranspiracion, “siendo esta una variable esencial que permite adquirir herramientas
para el ordenamiento del territorio y para determinar las funciones ambientales de la cuenca en
pro de la poblacion (cuantifica el recurso hidrico de una zona)” (Cheng, 2017). Esta constante
es un componente critico para el equilibrio entre el agua y la energia de las interacciones clima,
suelo y vegetacion, por lo cual las alteraciones de las variables hidroclimatoldgicas
(precipitacion, escorrentia y temperatura) son influenciadas por estos cambios climaticos y por

ende por el cambio en la evapotranspiracion de la cuenca (Qiu, 2020).

Sin embargo, no solo el cambio climatico es uno de los factores causantes de estos
cambios, también se ha identificado que “las coberturas vegetales presentes en la zona aumenta
o disminuye la capacidad en la evapotranspiracion, esencialmente en las condiciones de la
vegetacion o en la ausencia de ésta” (Udding, 2018), por lo cual, el calculo del area de cobertura
vegetal, especialmente la cobertura boscosa, es uno de los componentes de evaluacion del

calculo de la evapotranspiracion.



Si se observa, a nivel mundial, el bosque tropical representa el 60% de la superficie
terrestre y es la cobertura que presenta mayor dinamismo a causa de la deforestacion y
degradacion de los mismos, convirtiéndose en las areas con mayor relacion a las problematicas
de contaminacidn, estrés hidrico y cambios de cobertura vegetal derivados del aumento de la
frontera agricola y pecuaria, perdiendo en promedio 2101 Km2/afio de zonas tropicales
aproximadamente, siendo los bosques de sur de Ameérica los de mayor impacto. (Victorino,
2011)

Colombia es responsable, junto con otros 13 paises, del 80% de los bosques tropicales
a nivel mundial, ademas de ser uno de los cuales ha perdido en promedio 15 millones de Ha de
bosque para el periodo 1990 — 2016 y solo 550.000 Ha para el afio 2017, influenciado
principalmente por la mineria, pastoreo y cultivos de uso ilicito “los cuales representan el
desplazamiento de aproximadamente 500.000 Ha, 60.000 Ha y 37.000 Ha de bosque por afio,
respectivamente” (Victorino, 2011); asimismo, se identifican la agricultura, la mineria,
infraestructura hidrica y vial como los principales factores causantes del cambio de uso del
suelo en el pais, y la presencia de cultivos de uso ilicito como la causa principal de la
deforestacidn, teniendo en cuenta el area de cultivo y los programas de erradicacién, que han
permitido el aumento de la dinamica de cambios de coberturas gracias al uso de las zonas

erradicadas para la agricultura a pequefia escala. (Lanly, 2003)

Sin embargo, el calculo de areas por tipo de cobertura forestal es una de las variables
mas dificiles de establecer por la falta monitoreo en algunas zonas del pais, dificultando la
investigacion y el seguimiento dentro de los planes de ordenamiento de cuencas del territorio

Colombiano. Para esto “herramientas como el sensoramiento remoto facilitan el monitoreo sin



acceso al territorio fisico de estudio, gracias a su practicidad para el analisis de las variables de

interés como ¢l uso y ocupacion del suelo, factores hidroclimatoldgicos, entre otros” (Liu,

2019).

De acuerdo a lo anterior, el presente estudio se centra en el analisis del comportamiento
de la evapotranspiracion, identificando los puntos en los que se muestre el efecto de la dinamica
de la cobertura vegetal (areas deforestadas y areas de cultivos de uso ilicito) sobre las variables
de estudio (temperatura, escorrentia y precipitacion), centrado en la subcuenca del rio
Guayabero, ubicada en el departamento del meta y parte del PNN La Macarena ya que €S una
zona de estudio de interés ecosistémico y con poca cobertura para el monitoreo y el andlisis de
variables; ademas, es una zona que se ve afectada por la deforestacion, presencia de cultivos de
tipo ilicito, con antecedentes de presencia de grupos armados al margen de la ley, entre otros,
llevando a un deterioro ambiental considerable, el cual a pesar de los esfuerzos por su
conservacion, sigue siendo una situacion alarmante para el territorio colombiano (Colombia,

2015)

Por lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cudl es la relacion

entre la cobertura vegetal y las variaciones en las variables hidroclimatoldgicas
(Evapotranspiracion) de la subcuenca del rio Guayabero (Meta), en el periodo de tiempo 2002-

20177

Palabras clave: Hidroclimatico, subcuenca hidrografica, evapotranspiracion, variacion,

deforestacidn, cobertura vegetal, serie de tiempo.



3. Justificacion

A través de los diversos problemas ambientales que se han presentado en el pais y la
escasez del recurso hidrico en diversas zonas, se ha hecho un esfuerzo por preservar, restaurar
y gestionar de manera adecuada areas de interés ecologico para el pais conocidas como parques
nacionales naturales y santuarios de fauna y flora, las cuales se manejan por la unidad
administrativas especial Parques Nacionales Naturales de Colombia; en dichas areas, se
encuentran ecosistemas de gran importancia para la conservacion de la biodiversidad del pais y
la preservacion del recurso hidrico, especialmente en regulacion y dindmica del recurso a través

de las diferentes cuencas que los traslapan.

Para la preservacion de estos diversos ecosistemas, es de gran importancia las
condiciones hidroclimatoldgicas, pues la presencia del recurso hidrico es vital para la
subsistencia de factores bi6ticos, su interaccion y dindmica a lo largo del territorio Colombiano,

determinando asi la posibilidad de uso y accesibilidad de las poblaciones al recurso hidrico.

Al caracterizar una cuenca se conocen las condiciones ecosistémicas predominantes, su
posicién bajo efectos del modelo ocupacional del territorio y las repercusiones que este trae
sobre la cuenca. De esta manera se hace importante resaltar un factor determinante en cuanto a
las propiedades de los elementos ambientales y su correlacidn con aspectos como la cercania a
centros poblados o factores que determinen un cambio relevante que puedan modificar los

regimenes de flujo de las fuentes hidricas. Adicionalmente es importante reconocer que factores



como una disminucion de la cobertura modifica la recarga de los acuiferos, aumentando la

escorrentia y la degradacion de la corriente sobre los suelos. (ORDUZ, 2018)

Es por esto que dentro de la importancia de estas areas se enmarca la necesidad de un
constante monitoreo de diversos factores ambientales, con el fin de determinar la calidad y
cantidad de los mismos, para la creacion de estrategias y politicas que permitan prever y afrontar
de forma adecuada situaciones de degradacion ambiental y desabastecimiento de poblaciones,
por lo que distintos métodos de monitoreo como la implementacion de sensores remotos son de

gran importancia para el avance en este objetivo. (Fernanda J. Gaspari, 2013)

Mas alla de la garantia de suministro y la consideracion de derecho basico que ofrece
una perspectiva sintética donde el agua es mucho mas que un recurso, se deben tener en cuenta
los valores intrinsecos y patrimoniales. El desafio del cambio climatico no hace mas que
reforzar esta prioridad de recuperacion y mantenimiento del buen estado de las cuencas ante
una ya evidente reduccion de las precipitaciones y un incremento de las temperaturas y en

respuesta un estrés hidrico en general. (Julia Carabias Lillo, 1997)

De esta manera la investigacion permitira desarrollar los procesos correspondientes, 10s
cuales permitan la obtencion de datos y demas informacion a fin de analizar el comportamiento
de la evapotranspiracion de la subcuenca del rio guayabero durante cierto periodo, a partir de
datos hidrometeoroldgicos obtenidos por los sensores remoto. Por ende, establecer un control
y monitoreo a la cobertura del suelo y relacionarlo con el uso de éste, permite conocer de qué
manera afecta dicha actividad al recurso hidrico, las condiciones hidroclimatoldgicas en el area,

asi como el grado de impacto en las mismas.



Asi las cosas, sera un punto de partida para que las diferentes instituciones puedan
efectuar mas proyectos con el uso de estas nuevas herramientas de monitoreo, en temas de
gestion hidrica y asi permitir un mejor desarrollo, evaluando mejor la dindmica ambiental,

ademas de establecer mejores estrategias y procesos de manera sostenible.



4. Obijetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar los efectos generados en la evapotranspiracion a causa de la perdida de
cobertura forestal, en el periodo de tiempo de 2002 — 2017 en la subcuenca del rio Guayabero
(Meta).

2.2 Objetivos especificos

e Obtener datos hidrometeoroldgicos a través de herramientas de sensores remotos para
el periodo 2002 - 2017, con el proposito de calcular y reconocer los indices de
evapotranspiracion de la subcuenca del rio Guayabero.

e Determinar el area de perdida de cobertura forestal y tipos de suelo existentes en la
subcuenta del rio Guayabero (Meta).

e Analizar el comportamiento de la evapotranspiracion en relacion con la perdida de
cobertura forestal para el periodo 2002 - 2017 en la subcuenca del rio Guayabero

(Meta)



5. Antecedentes

Las llanuras del rio Meta estan bien representadas, en las sabanas bajas de Casanare y
Arauca, que incluyen ecosistemas diversos como los bosques inundables, los morichales, las
sabanas edlicas y las sabanas humedas o inundables. En estas dltimas, el relieve plano con
apenas pequefias depresiones muestra numerosos y variados cuerpos de agua tales como los
esteros, los bajos, las lagunas (naturales o artificiales), los cafios y las madreviejas, antiguos

cauces que han perdido la conexién con el rio.

Actualmente los gobiernos locales han tomado diferentes medidas para salvaguardar los
ecosistemas colindantes a los terrenos del rio meta, en este caso la subcuenca del rio guayabero,
especialmente por los grandes cambios que la moldean constantemente (uso del suelo, cobertura
vegetal, modelos de produccion, entre otros) principalmente en términos del posconflicto,
convirtiendo estas variaciones en componentes claves para el comportamiento de la
evapotranspiracion dentro de una cuenca. Sin embargo, hasta el momento no se han encontrado
estudios o proyectos claros encaminados a resolver esta incdgnita, menos en este sector de

Colombia (Sierra, 2017)

Con lo anterior, naci6 la necesidad de conocer la magnitud de influencia de los impactos,
impulsando a la generacidon de estudios para determinar el area afectada, enfrentando grandes
adversidades por la presencia de grupos al margen de la ley, lo que promovié alternativas como
la teledeteccion y el modelado como herramientas para el calculo de las variables a analizar,
los cuales han arrojado datos sobre el cambio en las coberturas y por ende en el uso del suelo,
variables que estan ligadas con el comportamiento de la evapotranspiracion. (A. Rettberg, 2016)

En relacion, se han realizado diferentes investigaciones de teledeteccion, a partir del

analisis de imagenes satelitales como C.A. Murad y J. Pearse (2018), donde aplicaron un



tratamiento de informacion, especialmente en las zonas con sombra, nubes y error en los datos,
para minimizar la cantidad de pixeles sin informacion evaluando la clasificacion durante 1 afio
a cada lado de cada pixel de datos que falta. Si un pixel de datos faltante se clasificé como
bosque tanto en el afio anterior como en el siguiente, entonces el pixel se clasifico como bosque
en el afio analizado. De manera similar, si un pixel de datos faltante se clasificé como no forestal

tanto en el afio anterior como en el siguiente, se clasifico como no forestal en el afio analizado

También, segun P. J. Negret et al. (2019) para tratar la informacién, realizaron una
clasificacion con el algoritmo de maxima verosimilitud y se baso en el sistema de clasificacion
de cobertura y uso de la tierra de acuerdo con las caracteristicas del suelo de la region, y se uso

el compuesto IR de falso color, para la interpretacion visual en el mapeo de bosques tropicales.

Es evidente la importancia de uso de estas herramientas de teledeteccion para realizar
estudios mas contextualizados y en profundidad, determinando las variables necesarias que den
un panorama mas exacto de la realidad de las cuencas hidrograficas en Colombia, que aporten
en la resolucién de los nuevos retos en cuanto planificacion, gestion de la tierra, gobernanza de
los recursos, las reformas politicas y la resiliencia de las comunidades locales, factores de
importancia que ayudan en la lucha contra la desigualdad en Colombia garantizando la

conservacion del capital natural y los servicios ecosistémicos. (Zufiga, 2019).



6. Marco Conceptual

El rio Guayabero recorre los limites del departamentos del Meta, Vichada y Guaviare,
bordea el casco urbano del municipio de La Macarena, siendo la via principal para llegar a las
zonas del Mirador, Cafio Cristales y Cafio cristalitos; el Guayabero nace por la union del rio
Duda y el rio Lozada en el cerro de Buenos Aires, sus aguas desembocan en rios Cabre,
Corrientoso, la Ceiba y Cafo Yurumales, en el sur oriente de la Sierra de la Macarena se junta
con el rio Ariari formando el rio Guaviare. Este rio debe su nombre al pueblo indigena de los
Guayaberos, de la familia linglistica Guahibo, quienes antiguamente habitaban las riberas del
rio. (META, 2020)

Segun la cuenca objeto de estudio, es importante reconocer las siguientes caracteristicas:

Aspectos bioticos del sector: La avifauna de la Reserva de La Macarena, de la cual hace
parte la cuenca del rio Guayabero, registrada hasta 1978 contiene 456 especies representadas
en 65 familias, aproximadamente un 27% de toda la avifauna colombiana la cual es dominada
por especies de las Guyanas, Amazonas y con menor representatividad de la region Andina. La
mayoria de estas especies han sido reportadas en el area que actualmente abarca el Parque
Nacional. (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2018, pag. 157)

Las zonas de vegetacién sabanoide tienen una clara afinidad con los tepuyes y la biota
de las zonas altas una estrecha afinidad con los Andes. En la porcion meridional de la sierra,
debido al afloramiento de areniscas que datan del Cretacico Sperior hasta el Terciario Inferior,
aparecen sabanas de tipo litoquersofiticas, que se podrian considerar oligocasmoquersofiticas
ya que crecen en suelos de profundidad minima (en algunos casos no existe suelo como tal, sino
una trama de raices tan densa que forman un verdadero cespedon). La flora de este sector

muestra una clarisima afinidad con la flora de los tepuyes de Venezuela y con los elementos de



algunas de las sabanas de tipo amazdnico, asi como con los Ilamados campos rupestres de
Brasil, en Minas Gerais y Bahia. (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2018, pag. 33)
Aspectos biofisicos: En general los terrenos colindantes con la cuenca del rio Guayabero
pertenecen a la plataforma de los Llanos Orientales de edad Paleozoica, se encuentran ocupando
la parte baja de la region, al este de la sierra. Esta cubierta por sedimentos terciarios y
cuaternarios lutiticos de los que emergen formas tabulares. Ciertos sectores corresponden a
zonas aluviales recientes, compuestos por bacines, cauces y meandros abandonados. (Parques

Nacionales Naturales de Colombia, 2018, pag. 145)

El rio Guayabero cuenta con un area de 156.507, de los cuales 21.846 hacen parte del
area de la cuenca del PNN. Estos terrenos corresponden a la zona méas baja (200 msnm) de
Parque Natural Sierra de la Macarena, especificamente en el sector comprendido entre nueva
Colombia y la inspeccidn de Puerto Ospina. El relieve general del sector, correspondiente a la
parte del Distrito Ariari-Guayabero, es plano (250-275 msnm) a ondulado (275-325 mshm)
poco disectado, hasta alomado (325-400 msnm) disectado. Las partes mas elevadas se
presentan como filos alargados, que corren de norte a sur, en los interfluvios de los rios y

quebradas principales. (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2018, pag. 149)

Terrenos colindantes con el rio Guayabero han sufrido procesos de cambio creciente por
procesos de deforestacion y expansion de la frontera agricola y ganadera, ademas de la

presencia de cultivos ilicitos durante el periodo 2002 al 2012.

Cadigo, orden y clasificacion de la cuenca del Rio Guayabero de acuerdo al IDEAM:
pertenece a la zona hidrogréafica del Guaviare, sub zona rio Guayabero, cédigo 3201 y con un

area de 6.271 m2.



Para cumplir con el objetivo del presente proyecto, es necesario interpretar la

importancia de diferentes términos con relacion al objetivo planteado.

A partir de la Revolucién Industrial se ha incrementado la emision a la atmdsfera de
gases que producen el efecto invernadero, como consecuencia del uso y transformacion de
combustibles fésiles, principalmente. Esto ha originado un incremento en la temperatura media
global de la Tierra, es decir; existe una correlacion entre una mayor presencia de gases de
invernadero y el incremento de la temperatura media global, que obedece a una razon fisica: a
mayor cantidad de gases de invernadero mayor atrapamiento de energia, que a su vez origina

mayor calentamiento. (IDEAM, 2007)

La vegetacion y el ciclo del agua estan intrinsecamente acoplados. Esta relacion,
denominada conectividad hidroldgica, se define por la interaccion entre determinados niveles
y flujos en los ecosistemas. La importancia de este acoplamiento en los humedales se demuestra
al examinar sus vinculos con las areas aledafias al humedal o cuenca circundante, entendidas
como unidades del paisaje individuales y a través de la funcion de dichas tierras adyacentes en

la hidrologia de los humedales. (Irma Rosas Perez)

El cambio climatico tiene una clara incidencia en la oferta de agua, afectando a los
ecosistemas y la agricultura. Con el transcurso del tiempo, se observaran cambios en la calidad
del agua de los rios y, con mayor intensidad, en los lagos, humedales y ecosistemas costeros.
Siendo el agua el motor de la vida, es de esperarse que los cambios en el ciclo hidrolégico
produzcan a su vez alteraciones de consideracion en los ecosistemas y en la salud del ser

humano (AMBIENTE, 2018). El ciclo hidrologico estad impulsado por la energia solar. EI 86%



de la evaporacion global ocurre en los océanos, que reduce su temperatura por la refrigeracion
evaporativa. Sin el efecto refrescante de la evaporacion, el efecto invernadero conduciria a una
temperatura superficial mucho maés alta de 67°C, y un planeta més céalido (Ciclo hidrologico y

cambio climatico, 2020)

Es importante reconocer la razon de las variables hidrometeorologicas, las cuales
intervienen en el ciclo hidroldgico, con diferentes aspectos, los cuales deben ser analizados
cuidadosamente para interpretar correctamente su influencia. Dentro de las principales

variables hidrometeoroldgicas encontramos la evapotranspiracion.

La Evapotranspiracion (ET) es el término en que se combinan dos procesos; 1.
Evaporacion desde el suelo y desde la superficie cubierta por las plantas. 2. Transpiracion desde
las hojas de las plantas. Asi las cosas, “el calculo de la ET se usa para saber el agua que necesitan

las plantas para su correcto desarrollo”. (Ramon, 2001)

Es asi como el acoplamiento hidrolégico entre las unidades del paisaje ejerce un control
significativo sobre el movimiento del agua en las cuencas de drenaje y en la respuesta de los

caudales a través de diversas relaciones reciprocas.

El manejo de cuencas hidrolégicas proporciona el marco conceptual y espacial que
permite elaborar e implementar normas y practicas de conservacion basadas en el entendimiento
de procesos e interacciones ecoldgicas y sociales necesarias para asegurar la integridad
ecoldgica de la cuenca y el suministro de productos para una poblacion en aumento; asi como
evaluar el impacto de las actividades del hombre en los procesos hidroldgicos. (Fernanda J.

Gaspari, 2013)



La pérdida de agua desde la tierra hacia la atmdsfera, por medio de la transpiracion de
la vegetacion y de la evaporacion directa, constituye una parte importante del problema del
balance de agua. Sin embargo, la medicién directa de esos factores resulta ser extremadamente
dificultosa, y es precisamente esta dificultad la que ha llevado a desarrollar un nidmero de

férmulas tendientes a estimar la pérdida de agua, directamente de los datos meteorologicos.

El conocimiento de la evaporacion potencial de un lugar, del que se tienen registros de
precipitacion, permite establecer su balance hidrico anual. “De esta forma es posible conocer la
cantidad de agua que realmente se evapora desde el suelo y transpiran las plantas en ese lugar,
la cantidad de agua almacenada por el suelo y la que se pierde por derrame superficial y
profundo” (Ciclo hidrolégico y cambio climatico, 2020). Como la evapotranspiracion y la
precipitacion son dos elementos climaticos independientes, su marcha anual dificilmente
coincide en un mismo punto de la tierra, por lo que en algunos lugares existen periodos en los
cuales la necesidad de agua esta ampliamente satisfecha por las lluvias y otros en los que se
carece de las cantidades de agua requerida. De esta manera, habra meses con agua suficiente y
meses en que se registre exceso o deficiencia de agua en forma manifiesta. También pueden
ocurrir casos extremos en que durante todo el afio las precipitaciones sobrepasan las necesidades

de agua o viceversa.

Por otro lado, es importante reconocer que los datos obtenidos por los satélites permiten
determinar con precisién la cantidad de agua necesaria para regar un campo y fomentara la
optimizacion de los recursos. Un software de codigo abierto permitira a los usuarios generar
mapas de evapotranspiracion y demas informacion de gran utilidad para los profesionales en la

materia.



Adicionalmente dentro del proceso de analisis fue importante reconocer términos como
el coeficiente de variacion, el cual corresponde a una medida aplicada en la ciencia de las
estadisticas, que relaciona la desviacion estandar y la media aritmética de un conjunto de datos
definiendo la dispersion relativa de la muestra en estudio. Sumado a esto hay que reconocer que
es la precipitacion:

La precipitacion es la caida de agua desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre. La
precipitacion forma parte del ciclo del agua que mantiene el equilibrio y sustento de todos los
ecosistemas. La precipitacion se genera por la condensacion de agua, es decir, la acumulacion
de agua en la atmdsfera creando nubes. El agua que se acumula en la atmdsfera generalmente
se encuentra en estado gaseoso. Cuando existe una cantidad considerable de agua gaseosa
dentro de las nubes el agua pasa del estado gaseoso al liquido o al sélido.

Precipitacion media anual: valor que se obtiene a partir del promedio de las lluvias
registradas en los doce meses del afio.

Precipitacion Maxima Probable. (PMP): se define como la mayor cantidad de
precipitacion meteorol6gicamente posible para una determinada duracién, en un area afectada

por un temporal y en una época del afio determinada.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario reconocer que el sensoramiento remoto
satelital es un proceso que ha alcanzado altos niveles de desarrollo tecnoldgico, esta técnica que
permite realizar observaciones desde posiciones diferentes a las efectuadas al nivel de la tierra,
sirve de apoyo a diversas ciencias de cara a un conocimiento mas avanzado del espacio que nos
circunda (CASTRO, 2007) Los sensores remotos ocupan un lugar notable en aplicaciones
industriales, agricolas, ambientales, catastrales, militares y de ordenamiento territorial, lo cual

subraya el interés de este proceso para una amplia gama de disciplinas que pone de manifiesto



la necesidad de esta tecnologia, donde también constituye un apoyo muy conveniente para

reducir costos y realizacion de proyectos que de otra manera no se podrian llevar a cabo.

La comunidad mundial ha prestado atencion en los ultimos afios a un nuevo rango de
problemas ambientales globales mas complejos y de dificil cuantificacion de costos para lo cual
la observacion de nuestro planeta desde el espacio provee un medio de adquirir muchos de los

datos necesarios para estudiar, monitorear y acudir en ayuda para resolverlos.



7. Marco Legal

La Constitucion Politica de Colombia de 1991 elevd a norma constitucional la
consideracion, manejo y conservacion de los recursos naturales y el medio ambiente, a través

de los siguientes principios fundamentales:

7.1 Derecho a un ambiente sano

En su Articulo 79, la Constitucion Nacional (CN) consagra que: “Todas las personas
tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La Ley garantizara la participacion de la
comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad
e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecologica y fomentar la
educacion para el logro de estos fines”. (Constitucion Politica de la Republica de Colombia,
1991)

Esta norma constitucional puede interpretarse de manera solidaria con el principio
fundamental del derecho a la vida, ya que éste sélo se podria garantizar bajo condiciones en las

cuales la vida pueda disfrutarse con calidad.

7.2 El medio ambiente como patrimonio comun

La CN incorpora este principio al imponer al Estado y a las personas la obligacion de
proteger las riquezas culturales y naturales (Art. 8), asi como el deber de las personas y del
ciudadano de proteger los recursos naturales y de velar por la conservacion del ambiente (Art.
95). En desarrollo de este principio, en el Art. 58 consagra que: “la propiedad es una funcion
social que implica obligaciones y, como tal, le es inherente una funcion ecoldgica’; continda su

desarrollo al determinar en el Art. 63 que: “Los bienes de uso publico, los parques naturales,



las tierras comunales de grupos étnicos, las tierras de resguardo, el patrimonio arqueoldgico de
la Nacion y los demas bienes que determine la Ley, son inalienables, imprescriptibles e

inembargables”. (Constitucion Politica de la Republica de Colombia, 1991)

7.3 Desarrollo Sostenible

Definido como el desarrollo que conduce al crecimiento econémico, a la elevacion de
la calidad de vida y al bienestar social, sin agotar la base de los recursos naturales renovables
en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a
utilizarlo para la satisfaccion de sus propias necesidades, la CN en desarrollo de este principio,
consagro en su Art. 80 que: " El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion o sustitucion. Ademas,
debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y
exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con otras naciones en la
proteccion de los ecosistemas situados en zonas fronterizas . Lo anterior implica asegurar que
la satisfaccion de las necesidades actuales se realice de una manera tal que no comprometa la

capacidad y el derecho de las futuras generaciones para satisfacer las propias.

Por otro lado, entre la normatividad de resaltar y que se hace necesario tener en cuenta,
se encuentra: LEY 79 DE 1986 “Por la cual se provee a la conservacion del agua y se dictan
otras disposiciones”, la cual de manera general establece parametros para la proteccion,
conservacion y preservacion del agua y reservas forestales. LEY 99 DE 1991 “Por la cual se
crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la gestion
y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema

Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones”, la cual tiene por objeto reglamentar



el desarrollo sostenible conduciendo al crecimiento econdmico, a la elevacion de la calidad de

la vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se

sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo

para la satisfaccion de sus propias necesidades.

7.4 Aprovechamiento, conservacion y proteccion de los bosques:

Dentro la normatividad a nivel Nacional frente al aprovechamiento, conservacion y proteccion de

los bosques del territorio, encontramos la siguiente:

Ley 2 de 1959 Nivel Nacional: la economia forestal y proteccion de los suelos, las aguas y
la vida silvestre, se establecen con caracter de "Zonas Forestales Protectoras" y "Bosques
de Interés General”, segun la clasificacion de que trata el Decreto legislativo niUmero 2278
de 1953.

Decreto 2811 de 1974 Nivel Nacional: Se denomina &rea de reserva forestal la zona de
propiedad publica o privada reservada para destinarla exclusivamente al establecimiento o
mantenimiento y utilizacion racional de areas forestales productoras, protectoras o
productoras-protectoras. Regula el manejo de los suelos forestales por su naturaleza y de
los bosques que contienen, denominandose area de reserva forestal la zona de propiedad
publica o privada reservada para destinarla exclusivamente al establecimiento o
mantenimiento y utilizacion racional de areas forestales productoras, protectoras o
productoras-protectoras Establece que los aprovechamientos forestales pueden ser
persistentes, Unicos o domésticos, y reglamenta lo referente al aprovechamiento forestal.

Decreto 1791 de 1996 Nivel Nacional: Establece el régimen de aprovechamiento forestal



Resolucion 222 de 2011 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural: Establece a la
Direccidn de Cadenas Productivas del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, como
una Coordinacion Central Forestal, indica las funciones de ésta, entre otros, para facilitar
las relaciones de los particulares con la Administracion Publica para la realizacion de las
actividades de produccidn, transformacion y comercializacion de productos forestales
obtenidos de plantaciones y sistemas agroforestales comerciales, y para el ejercicio de los
derechos o cumplimiento de obligaciones.

Decreto Unico Reglamentario 1076 de 2015 Nivel Nacional: Compila las disposiciones
reglamentarias del Sector Ambiente. Regula las actividades de la administracién pablica y
de los particulares respecto al uso, manejo, aprovechamiento y conservacion de los bosques
y la flora silvestre con el fin de lograr un desarrollo sostenible. Igualmente, establece las
clases de aprovechamiento forestal, los requisitos y procedimiento para el tramite, los
permisos, estudios, los fines, las empresas forestales, las plantaciones, (Articulos
2.2.1.1.2.1). Igualmente, sefiala las obligaciones de los propietarios para la proteccion y

conservacion de los bosques (Articulo 2.2.1.1.18.2).



8. Marco teorico

La evapotranspiracion es la combinacion de los fendmenos de evaporacion desde la
superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion. La dificultad de la medicién en forma
separada de ambos fendmenos (el contenido de humedad del suelo y el desarrollo vegetal de la
planta) obliga a introducir el concepto de evapotranspiracion como pérdida conjunta de un

sistema determinado.

Thornthwaite (1948) introduce un nuevo concepto optimizando ambos, es la llamada
evapotranspiracion potencial o pérdidas por evapotranspiracion, en el doble supuesto de un
desarrollo vegetal éptimo y una capacidad de campo permanentemente completa. Este autor
designa asi a la altura de agua que seria efectivamente evaporada si los recursos de agua
movilizables en la cuenca fueran en cada instante por lo menos iguales a los que pueden ser

transformados en vapor por el juego de los factores hidrometeoroldgicos y la vegetacion.

La cantidad de agua que realmente vuelve a la atmdsfera por evaporacion y transpiracion
se conoce con el nombre de evapotranspiracion real. Esta es la suma de las cantidades de vapor
de agua evaporada por el suelo y transpirada por las plantas durante un periodo determinado,
bajo las condiciones meteoroldgicas y de humedad de suelo existentes. El principal factor que
determina la evapotranspiracion real es la humedad del suelo, el cual puede retener agua
conforme con la capacidad de retencién especifica de cada tipo de terreno. La humedad del
suelo es generalmente alimentada por la infiltracion, y constituye una reserva de agua a ser

consumida por la evaporacion del suelo y las plantas.

Algunos de los factores que influyen en la evaporacion son aquéllos que consideran la

naturaleza y forma de la superficie evaporante. Una superficie de agua libre presenta el minimo



de dificultades a la evaporacion, cuya magnitud depende de la extension y profundidad de la
misma. Si ambas son pequefias, los cambios atmosféricos y el terreno tendrdn una gran
influencia. En superficies extensas y profundas hay menor influencia del terreno adyacente. La
3 radiacion solar calienta las capas superiores de agua, pero no todo este calor se emplea en
producir evaporacion. Una parte calienta las capas mas profundas y en ellas se produce un
almacenaje de calor. Cuando cesa la radiacion se enfrian las capas superiores, entonces, el calor
fluye a ellas desde las capas inferiores mas calientes, incrementandose asi la evaporacion

superficial.

La evaporacion de la humedad de un suelo sin vegetacion se produce en la capa
superficial. Al disminuir su humedad se produce un desequilibrio y hay una atracciéon de
humedad subyacente que asciende por capilaridad a la superficie, prosiguiendo la evaporacion
hasta que esta agua capilar se agota. El agua higroscopica en equilibrio con la humedad
atmosférica no se evapora. Cuando la subzona capilar alcanza la superficie del terreno, es decir,
la superficie freatica esta muy proxima al suelo, la alimentacion de agua capilar esta asegurada.
Solo en este caso puede decirse que el agua subterrdnea propiamente dicha se evapora
directamente. El fendmeno continuara mientras no haya un descenso del nivel freatico y

consiguientemente de la subzona capilar.

Meétodos para estimar la evapotranspiracion en una cuenca: La evapotranspiracion
en una cuenca es considerada como la evaporacion procedente de la superficie del agua, el
suelo, la nieve, el hielo, la vegetacion y de otras superficies, mas la transpiracion. No es posible
medir la evapotranspiracion directamente de una regién de dimensiones importantes en

condiciones naturales. Por esta razon, la estimacién de la evapotranspiracion para periodos



largos de tiempo se calcula utilizando el método del balance hidrico y para valores a corto plazo
mediante la utilizacion de relaciones empiricas.

Método del balance hidrico: Esta basado en el principio de conservaciéon de la masa
aplicado a una parte del ciclo hidrolégico. Como la evaporacion es la incégnita, deben
conocerse los demaés términos de la ecuacion, lo cual no es facil debido al desconocimiento de
la mayoria de los componentes del ciclo hidroldgico terrestre.

Métodos basados en formulas empiricas: La estimacién de la evapotranspiracion
potencial utilizando formulaciones empiricas depende de la fuente de datos disponible y del
ajuste del método a las condiciones locales. En general, las formulaciones se clasifican en:
basadas en temperaturas y basadas en radiacion. Dentro de las primeras se encuentran las
ecuaciones de Thornthwaite y de Hargreaves como aquellas mas utilizadas. La Unica
justificacion para utilizar estas formulas en el célculo de la evapotranspiracion es el

requerimiento minimo de datos y el paso de tiempo minimo recomendado es un mes.

Otros métodos usados para calcular la evapotranspiracion son los siguientes:

Método Medidas necesarias Otros Datos
Thornthwaite Temperatura Numero tedrico de hrs de sol
Hargreaves Temperatura, Radiacion Temp Max. y Min diarias
Turc Temperatura, horas reales de sol Radiacion solar
Penman Temp., hrs reales del sol, Por tablas se obtienen otros parametros
velocidad del viento, HR necesarios

Tabla 1. Métodos para calcular la evapotranspiracion

Fuente: Elaborada por el grupo investigador




9. Metodologia

Tipo de investigacion:

El presente proyecto trabajo una investigacion cuantitativa con la cual se realizo una recoleccion,
procesamiento y analisis de datos que permitid la descripcion de la realidad y la explicacion a la
pregunta de investigacion formulada anteriormente, asociando las variables que aportaron en la
interpretacion de los resultados; asimismo se trabajé un estudio de tipo explicativo-correlacional,
que permitid la explicacion de ciertos fendmenos presentados en la variable de la ETR provocados
por las variables hidroclimaticas y la dinamica de las coberturas vegetales, especificamente por la
pérdida de cobertura forestal y el aumento de cultivos de tipo ilicito para esta investigacion, todo
enfocado en la correlacidn de variables y el estudio del contexto en el que se desarrollaron estas

particularidades.

Disefio de investigacion:

Descripcion del area de estudio

El rio Guayabero recorre los limites del departamentos del Meta, Vichada y Guaviare,
bordea el casco urbano del municipio de La Macarena, siendo la via principal para llegar a las
zonas del Mirador, Cafio Cristales y Cafio cristalitos; el Guayabero nace por la union del rio
Duda y el rio Lozada en el cerro de Buenos Aires, sus aguas desembocan en rios Cabre,
Corrientoso, la Ceiba y Cafio Yurumales, en el sur oriente de la Sierra de la Macarena se junta

con el rio Ariari formando el rio Guaviare. Este rio debe su nombre al pueblo indigena de los



Guayaberos, de la familia linguistica Guahibo, quienes antiguamente habitaban las riberas del

rio. (META, 2020)
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Figuras 1. Mapa de ubicacion geografica de la subcuenca del rio Guayabero.

Fuente: Elaborado por el grupo investigador en la herramienta SIG ArcGis 10.5.

Como se habia mencionado, no solo el cambio climético es uno de los factores causantes
de las diferencias y alteraciones en el ambiente natural. Para el caso de la problemaética en
cuestion, también se identificd que las coberturas vegetales presentes en la zona, aumentan o
disminuyen la capacidad en la evapotranspiracion, esencialmente en las condiciones de la
vegetacion o en la ausencia de ésta, ha llevado a determinar que el calculo del area de cobertura
vegetal es uno de los componentes de evaluacion importantes para relacionar con las
alteraciones en las variables hidroclimatoldgicas a través del calculo de la evapotranspiracion,

y es uno de los mas dificiles de establecer por la falta monitoreo en algunas zonas del pais. Para



esto herramientas como el sensoramiento remoto facilitan el monitoreo sin acceso al territorio
fisico de estudio, gracias a su practicidad para el andlisis de las variables de interés como el uso

y ocupacion del suelo, factores hidroclimatoldgicos, entre otros. (Liu, 2019)

Por tal razon, el estudio se centrdo en el analisis del comportamiento de la
evapotranspiracion, identificando los puntos en los que se muestre el efecto de la dindmica de
la cobertura vegetal (area de zonas con densidad de hojas verdes) sobre las variables de estudio
(temperatura, escorrentia y precipitacion), centrado en la subcuenca del rio guayabero, ubicada
en el departamento del meta y parte del PNN La Macarena ya que es una zona de estudio de
interés ecosistémico y con poca cobertura para el monitoreo y el andlisis de variables; ademas,
es una zona que se ve afectada por la deforestacion, presencia de cultivos de tipo ilicito, con
antecedentes de presencia de grupos armados al margen de la ley, entre otros, llevando a un
deterioro ambiental considerable, el cual a pesar de los esfuerzos por su conservacion, sigue

siendo una situacion alarmante para el territorio colombiano (Colombia, 2015)

Teniendo en cuenta lo anterior, el grupo investigador a continuacion describe las etapas

en las que se desarroll6 el proceso:

Fase 1: Delimitacion del area de estudio:

Para la delimitacion se hizo uso del satélite ALOS PALSAR perteneciente a la United
States Geological Survey (USGS), del cual se obtuvo el DEM (Modelo Digital de Elevacion) a
una resolucion de 12,5 m. Luego con la herramienta ArcGIS, se realizo el llenado de datos con
la opcion FILL (rellenar), con el resultado obtenido se uso la opcion de FLOW DIRECTION
(direccion de flujo) para generar la direccion del flujo de agua, el cual se inserto en el FLOW

ACCUMULATION (acumulaciéon de flujo) que determind la red hidrica con la que se
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selecciona el punto de descarga (cierre de subcuenca), con este punto se construyo la
delimitacion de la subcuenca. Después con la opcion BASIN (cuenca) se genero un raster que
muestra la unidad hidrogréafica que se obtiene en base a la red de drenaje y el punto de descarga,
para finalmente con la opcion RASTER TO POLYGON (raster a poligono) se transforma el

raster a poligono (shapefile) y asi tener la subcuenca delimitada (ver figura 2).
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Figuras 2. DEM subcuenca del rio Guayabero

Fuente: Elaborado por el grupo investigador en la herramienta SIG ArcGis 10.5




Fase 2: Obtencion de variables hidroclimaticas (escorrentia, temperatura y precipitacion):

El periodo de estudio trabajado (2002 a 2017) se debié al limite de informacion
disponible de la variable de temperatura en la base de datos del IDEAM ya que la informacion
y dentro de las bases de datos y productos satelitales, los datos disponibles para el area de
estudio solo cuentan con informacion hasta el afio 2017. Se investigé en plataformas como la
NASA, la USGS, Climatic Research Unit (CRU) y GIOVANNI (Zamora et. al, 2019). Una vez
delimitada la subcuenca, se procedié a la busqueda de las variables de estudio en el banco de
datos del IDEAM (DHIME), los cuales corresponden a precipitacion, temperatura media y
escorrentia a escala mensual; los datos de escorrentia se generaron a partir de los datos de caudal
medio diario de la estacion RAUDAL DOS [32047010] ubicada en el cierre de subcuenca, los
cuales se pasaron a unidades de escorrentia (mm/dia), para luego con el paquete Hydro TSM

en R convertir los datos a escala mensual y anual (Zamora, 2019).(Ver anexo 1) (Ver figura 3)
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Figuras 3. Cédigo en el lenguaje de programacién R de transformacion de escala.




Para las variables de precipitacion y temperatura no se encontraron datos, por lo cual
se realizo lo siguiente:

Para la precipitacion se obtuvieron los datos del Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS), un banco de datos de precipitacion de méas de 35
afios, que incorpora climatologia interna a partir de imagenes satelitales y datos de estaciones
in situ, de alli se descargaron datos diarios del afio 2002 al 2017 y para la temperatura y
evapotranspiracion potencial se usaron datos del Climatic Research Unit (CRU), un banco de
datos usado en variedad de investigaciones climaticas, ambas variables se descargaron en
formato netcdf (ver anexo 2, 3 y 4). Estos datos se trabajaron con la plataforma R para el
tratamiento de datos, en donde se realizo el recorte de datos a la subcuenca delimitada (se
construye un raster) y con el producto obtenido se generaron los datos puntuales a escala diaria.
Luego con el paquete Hydro TSM en R se pasaron los datos a escala mensual y anual (Zamora,

2019) (ver figura 4)
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Figuras 4. Cédigo en lenguaje de programacion R de extraccion de datos de formatos netcdf.




Fase 3: Obtencion de datos de deforestacion y tipos de suelo.

La variable de deforestacion se obtuvo a partir del proyecto satelital Global Forest
Change, donde se cuantificd el cambio forestal a nivel global, a partir de datos satelitales para
mapear la pérdida y ganancia de bosque de 2000 a 2018, a una resolucion de 30 metros; dentro
del trabajo se usaron los datos de pérdida anual de cobertura forestal, que se encuentra
codificado como 0 los datos sin pérdidas y un valor de 1-18 que corresponden a la pérdida
identificada de 2001-2018, respectivamente (Hansen, 2013). Ademas, se obtuvieron los tipos
de suelo de la zona de estudio a partir de informacion secundaria proporcionada por el Instituto

de investigacion HUMBOLT (Geodatabase geopeologia de la zona).

Fase 4: Calculo de evapotranspiracion y construccion de series de tiempo
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Figuras 5. Cédigo en lenguaje de programacion en R de construccion de series de tiempo




Para los valores de ETR se aplicé balance hidrico (P-R), donde se usaron las variables
de escorrentia y precipitacion que se obtuvieron en la fase 2, estos valores en unidades de
mm/afio, valores con los cuales se construyeron las series de tiempo a través del lenguaje de
programacion R, también se construyeron series de tiempo de precipitacion, ETP, escorrentia'y
temperatura a escala mensual y anual (ver anexo 5, 6, 7, 8 y 9). Finalmente, se construyeron
gréficas de coeficiente de variacion y medias mensuales multianuales para las variables de

precipitacion y escorrentia (Zamora, 2019) (ver figura 5y 6) (ver anexo 10y 11).
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Figuras 6. Cédigo en lenguaje de programacion en R de obtencién de promedios mensuales
multianuales.

Fase 5: Analisis de informacion

Dentro del analisis se observé el comportamiento multitemporal de cada una de las
variables trabajadas, comparando las series de tiempo de cobertura vegetal y ETR a escala
anual, que puedan dar luz de la relacion entre los aumentos y disminuciones de la variable de

cobertura con respecto al comportamiento de la variable de ETR, ademas, se realiza una



revision historica de eventos sociales importantes que puedan dar explicaciones a las
variaciones en los comportamientos de coberturay ETR; también, se hizo un analisis entre ETP
y ETR, identificando la dinamica de la evapotranspiracion dentro del area de estudio. Para las
variables de temperatura, escorrentia y precipitacion se realizo el analisis de su comportamiento
a escala mensual y anual, ademas del coeficiente de variacion y la media mensual multianual,
donde se reconocieron eventos relacionados a la dindmica de coberturas y eventos sociales que

afectan su comportamiento especialmente a escala mensual. (Zamora, 2019)

Los procesos planteados dentro de la metodologia se resumen claramente en el siguiente

flujograma:
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Figuras 7 Diagrama de procesos, disefio metodoldgico.

Fuente: Elaborado por los integrantes del trabajo.




10. Resultados
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Figuras 8. Imagen precipitacion — escorrentia de subcuenca del rio Guayabero

Fuente: Elaborado por el grupo investigador.

Del andlisis hidroclimatico a escala de subcuenca se observd un incremento de
Precipitacion (P) y Escorrentia (R). EI comportamiento de escorrentia muestra una mayor
variacion, lo cual se le atribuye a la concentracion de cultivos cerca de la ronda hidrica, siendo

un factor influyente.

Es importante resaltar las actividades sociales que han repercutido fuertemente con las
variables hidroclimatologicas, cambiando asi la dindmica de uso del suelo a traves de los afios.
Inicialmente se evidencia en los censos de cultivos de uso ilicito (SIMCI) la presencia de
cultivos ilicitos en la ronda del rio guayabero, especialmente en su parte baja y por otro lado el

alto indice de deforestacion, trayendo consigo la vulnerabilidad de la subcuenca por la pérdida



de la cobertura vegetal en sus alrededores, siendo acciones que contribuyeron con la erosion
del suelo en ciertos tramos, ademés de contribuir con el cambio climatico. Asi las cosas, la
escorrentia ha sido alterada de cierto modo por factores biolégicos, como lo son la modificacion
en la superficie de la vegetacion y las acciones humanas desarrolladas en el sector, en este caso

la expansion de la frontera agricola.

Por otro lado, también se logré reconocer mediante un analisis detallado, la relacion
directa entre la precipitacion y la escorrentia, mostrando la influencia natural de P en R, como
se especifica a continuacion:
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Figuras 9. Imagen relacion precipitacion — escorrentia de la subcuenca del rio Guayabero

En escala mensual se aprecian valores de escorrentia mayores a los valores de
precipitacion, concretamente en los meses de mayo a agosto de cada vigencia como se socializa
en la grafica mensual multianual, indicando aporte de agua por parte de otras variables en la
subcuenca del rio Guayabero, como lo es la dindmica subsuperficial derivada del riego de
cultivos, procesos de infiltracion y la presencia de acuiferos en la zona. También es necesario

tener en cuenta que la precipitacion no es el Unico o mas relevante aporte o parametro que



influye en la escorrentia de una cuenca, sino que intervienen otras variables como la
intercepcion, que corresponde al factor climatico el cual depende del tipo de vegetacion
presente en el terreno, entre otras caracteristicas, por otro lado se encuentra la evaporacion y
transpiracion, factores que se encuentran directamente influenciados por la temperatura, el
viento, la radiacion solar, la presion atmosférica, la humedad, la naturaleza y la forma del
terreno donde ocurre el fendmeno y por ultimo las caracteristicas fisicas de la subcuenca.
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Figuras 10. Promedio mensual precipitacion — escorrentia de la subcuenca del rio Guayabero

Por otro lado, gracias al tipo de suelo se puede inferir que la actividad subsuperficial es
una de las mayores fuentes que aportan a la escorrentia de la dindmica hidrica; dentro de los
tipos de suelos presentes se encuentran en su mayoria las arcillas y arcillolitas tipos de suelo
caracterizados por su buen almacenamiento de minerales pero con un bajo nivel de infiltracion,
muchas veces llamado suelo impermeable, por lo que al tener contacto con el agua, no permite
la entrada del liquido en su superficie.

Adicionalmente, dentro de la subcuenca se encuentra la presencia de rocas sedimentarias

de tipo areniscas, arcillolitas, limolitas y lutita, zonas caracteristicas de buena humedad, con un



régimen humedo de tipo acuico y udico que se mantienen saturados y con bajo oxigeno hasta
por 90 dias al afio. Estos regimenes se encuentran generalmente en zonas con una buena
distribucion de precipitacion en climas humedos, evidenciandolo con en el aumento de

precipitacion en la subcuenca a lo largo del periodo (Qiu, 2020)

Por otro lado, estos tipos de suelos se convierten en un aumento a la escorrentia gracias
a la lenta percolacion por su baja porosidad, lo cual se apoya por la baja profundidad del suelo
(AMBIENTE, 2018). No obstante, el area de estudio presenta zonas con rocas sedimentarias de
tipo arenisca mostrando que existen procesos de infiltracion, los cuales son un aporte al acuifero
por procesos de recarga que se supone ocurre en los meses de febrero, marzo y abril, y una
posterior descarga en los 3 meses siguientes donde se presenta una mayor escorrentia que

precipitacion (Zamora, 2019)
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Figuras 11. Mapa geopedoldgico de la subcuenca del rio Guayabero tipos de suelo

Fuente: Geodatabase Instituto de investigacion HUMBOLDT




Estas particularidades en las variables de escorrentia y precipitacion han determinado el
comportamiento de la evapotranspiracion real de la subcuenca, mostrando un aumento
constante hasta el afio 2013, concluyendo que a partir de la fecha el fenOmeno es mas
pronunciado, sobrepasando incluso la evapotranspiracion potencial de la zona; este
comportamiento resulta de las areas de suelo desnudo convirtiéndose en uno de los medios de
mayor transpiracion a parte de la transpiracion de las plantas, esto se debe a que estas zonas
muestran una mayor dindmica y transpiracion en respuesta a infiltracion en baja profundidad y
una radiacion directa (onda corta), todo esto producto de la deforestacion generada a lo largo

del periodo de estudio (ver figura 12).
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Figuras 12. Evapotranspiracion Real y Potencial de la subcuenca

Fuente: Elaborado por el grupo investigador, en la herramienta R

Dentro de la subcuenca del rio guayabero se presenta una sobre explotacion del suelo
por la presencia de cultivos de tipo licito tales como el caucho, arroz, maiz, platano, yuca, cacao,
entre otros, y cultivos de tipo ilicito de coca, siendo uno de los factores principales de la
deforestacion en la zona, especialmente en la ronda de amortiguacion del PNN Sierra La

Macarena. (COOAGROGUAVIARE, 2011)



Para la subcuenca se evidencia una disminucion en la deforestacion para el periodo
2008-2015, quizas relacionada con la reduccion en la intensidad del conflicto entre municipios
quienes buscan reafirmar los acuerdos de paz y que haya una tranquilidad tanto para sus familias
como para la sociedad en general y por otro lado el deceso en la presencia incendios forestales,
actividad la cual presento un alto indice en varios departamentos por esta temporada, incluido

el Meta, que aunque no fue relevante a comparacion de otros, presento acontecimientos.

Dichos comportamientos y cambios en la cobertura vegetal han provocado una
variabilidad en la escorrentia, precipitacion y temperatura, donde se destacan dos momentos
importantes el inicio de los proyectos de aspersién de cultivos ilicitos (proyectos de
reforestacion) y el proceso de paz llevado a cabo desde el 2012, dos eventos que han

influenciado gran parte de la disminucion y aumento de la deforestacion (CENSOS).
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Figura 13. Area deforestada en la subcuenca del rio Guayabero

Fuente: Elaborado por el grupo investigador, en la herramienta R




La variable de deforestacion muestra una relacion inversa con la ETR, revelando la
influencia de la cobertura vegetal sobre la variable, gracias a su aporte de transpiracion en la
evapotranspiracion, ademas de otras caracteristicas importantes como el tipo de vegetacion, la
cantidad de area, apertura de estoma, cambios de cobertura (uso del suelo), entre otros (Zamora,
2019); sin embargo, se observan incrementos de escorrentia en periodos de alta produccion de
ETR, fendbmeno contrario al esperado, el cual se atribuye a las areas de suelo desnudo,
expansion de frontera agricola en zonas de conservacion, cambios de cobertura y bajo interés

en reforestacion, como se ha explicado anteriormente.

Para el periodo 2009-2016 se desarrollaron las negociaciones con las FARC, en las
cuales los territorios ocupados por este serian nuevamente entregados a la nacion, dentro de los
cuales el departamento del Meta poseia nueve de los frentes guerrilleros del pais; este hecho
ayudo a una disminucidn en la deforestacion dentro de la subcuenca, asi como en una mejor

regulacién gracias a la reduccion del estrés hidrico dentro del area.
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Figuras 14. Coeficiente de variacion variable escorrentia

Fuente: Elaborado por el grupo investigador, en la herramienta R




Guayabero River sub-Basin : Precipitation Variation Coef
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Figuras 15. Coeficiente de variacion variable precipitacion

Fuente: Elaborado por el grupo investigador, en la herramienta R

A partir de lo anterior, se determind el coeficiente de variacion para las variables de
escorrentia y precipitacion, mostrando una importante fluctuacion y valores altos de variacion
para la variable de escorrentia, confirmando la influencia de los cultivos (cambio de coberturas)
sobre las variables hidroclimaticas, ademas del aumento de variacién en la precipitacion para
los altimos afios del periodo de estudio.
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Figuras 16. Variable temperatura a escala anual de la subcuenca del rio Guayabero.

Fuente: Elaborado por el grupo investigador, en la herramienta R




Asi las cosas y para dar respuesta a la pregunta problema establecida ¢Cual es la
relacion entre la cobertura vegetal y las variaciones en las variables hidroclimatoldgicas
(evapotranspiracion) del rio Guayabero (Meta)?, como grupo investigador se lograron
identificar los siguientes aspectos:

En suelos cubiertos, separar evaporacion y transpiracion es muy dificil, de modo que
ambos flujos se engloban en uno solo que Thornthwaite denomind evapotranspiracion,
definiéndose este término como la cantidad de agua necesaria para la transpiracién de una
cubierta vegetal en una zona con agua superficie. En los suelos cubiertos de vegetacion, una
fraccion de la precipitacidn incidente queda retenida en la cubierta vegetal y no alcanza el suelo.
La mayor o menor cantidad de esta fraccion depende de parametros estructurales de la propia
vegetacion, de parametros atmosféricos (temperatura - viento) y de las caracteristicas de los

episodios (intensidad, volumen, temporalidad).

La subcuenca del rio Guayabero ubicada en el Departamento del Meta, ha sido una
fuente hidrica afectada por la deforestacion y la expansién de la frontera agricola tanto de
cultivos licitos como ilicitos, siendo estas determinantes para dar respuesta a la pregunta
problema.

Inicialmente se logro identificar que durante el periodo de estudio ante la presencia de
procesos como la precipitacion y la escorrentia, hubo mas picos de variabilidad constantes en
la escorrentia, adicionalmente se determind que en periodos de alta evapotranspiracion hubo
incrementos de escorrentia, fendmeno un atipico para el grupo investigador, atribuyéndose en
respuesta al desnudo vegetal de diferentes areas y el tipo de suelo con el que se cuenta en la

mayor parte del area de la subcuenca.



La variable de la deforestacion muestra una relacion inversa con la evapotranspiracion
real, revelando la influencia de la cobertura vegetal sobre el comportamiento.

Adicionalmente es importante reconocer que dentro de los factores que influyen en la
evapotranspiracion se encuentran las variables climatoldgicas de la zona y para el caso del
Departamento del Meta, este es un territorio donde su temperatura promedio en la actualidad
esta entre los 25 °C y 29 °C en temporadas normales, porque en las estaciones mas fuertes de
verano llega a los 32°C. Para la temporada 2002-2017 la temperatura media era inferior
promediando entre los 23 °C y 27°C. Claramente al transcurrir de los afios el Departamento del
Meta y el pais, hablando a nivel general, se han visto afectados por el cambio climatico,

especialmente por la emision de gases efecto de invernadero.

Para concluir, el presente estudio es una herramienta importante que aporta a la
comprension de las dinamicas hidricas dentro de las unidades hidrogréaficas convirtiéndose en
una fuente de informacion util a la hora del ordenamiento de cuencas hidrogréaficas, teniendo
en cuenta que las plantas son uno de los principales conductos para el retorno de agua terrestre
a la atmdsfera, a través de la evapotranspiracion y mediante la interceptacion del dosel, que es
la proporcion de agua lluvia retenida por las hojas y ramas y, que finalmente, se evapora desde
sus superficies; en el caso especifico del rio Guayabero (Meta) para el periodo 2002 - 2017, la
relacion entre la cobertura vegetal (cobertura forestal especificamente) tiene una influencia
significativa en las variaciones de evapotranspiraciéon de la subcuenca, sin embargo, se debe
evaluar el flujo de energia en forma de radiacion como un factor incidente en la
evapotranspiracion, que limita o impulsa su produccion, causando la aparicion de escenarios
con escasez o sobreoferta hidrica, indices importantes que se evalGan dentro del ordenamiento

de cuencas. Sin embargo, aun con el estudio de las dinamicas de las variables estudiadas en este



proyecto, es importante resaltar que existen otros factores que deben estudiarse para un mejor
entendimiento del amplio panorama de las dindmicas hidricas, especificamente en la
evapotranspiracion, factores como el aumento de areas desnudas, tipos de suelo, geologia del
terreno, temperatura, tipos de coberturas vegetales, caracterizacion de los suelos, entre otros.,

que afectan la produccion de evapotranspiracion, influyendo en las variables hidroclimaticas.



11. Cronograma:
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S2

S3

S4

S2|S3[S4 S2|S3

S2|S3

S1

S4

S1

S2

S3

S4

S1[S2|S3[S4

S1{S2

Seleccion de area
de estudio

Revision inicial

Cruce de capasy revision
de informacion
caracteristica

Delimitacion de la
cuenca

Delimitacion de la cuenca
a partir del DEM obtenido
del producto de mapeo
ALOS PALSAR.

Obtencion de
variables
hidroclimatolégicas
(escorrentia,
temperatura y
precipitacion)

Obtencion de datos de
precipitacion del producto
CHIRPS

Obtencion de datos de
temperatura del satelite
AIRX3STM

Obtencién de datos de
escorrentia del IDEAM

Calculo de
evapotranspiracion
y construccion de
series de tiempo

Procesamiento de
imagenes satelitales
MODIS13Q1

Célculo por el programa R
con datos de preciptacion,
temperatura, escorrentia e
imagenes satelitales
MODIS13Q1.

Obtencion de area
de cobertura vegetal
(hojas verdes)

Con la imagen satelital del
MODIS13Q1 se calcula el
area de cobertura vegetal

Andlisis de la
informacion

Construccion de series de
tiempo con la variables
hidroclimatolégicas y ETR

Analisis de series de
tiempo

Redaccién del articulo




12. Conclusiones:

Las transformaciones en las coberturas al interior de la cuenca muestran una pérdida de
coberturas boscosas condicionada por cambios de uso del suelo para el establecimiento de
territorios agricolas principalmente para pastos limpios. Los motores de deforestacion
identificados a nivel regional son principalmente la implementacion de los acuerdos de paz,
usurpacion de baldios, intereses especulativos sobre la tierra e incendios forestales para el

establecimiento de pastos, cultivos ilicitos y ganaderia extensiva (IDEAM, 2017)

La presencia de las FARC condicion6 los derechos de las comunidades sobre el
territorio, especificamente la ronda del rio Guayabero, afectando de sobremanera la zona con

presencia de cultivos ilicitos y limitando la produccién agricola de los campesinos.

A partir de los cambios de coberturas en los Gltimos 16 afios se identificé que la cuenca
del rio Guayabero presenta transformaciones medianamente significativas en sus coberturas
donde son frecuentes las dinamicas de deforestacion para el establecimiento de areas agricolas.
La remocion de las coberturas vegetales para el establecimiento de otros tipos de uso del suelo
afecta procesos del balance hidrico tales como la interceptacién, escurrimiento fustal e
infiltracion, aumentando la vulnerabilidad de los suelos ante la erosion y generando una alta

fluctuacidn en el nivel de los caudales tanto en periodos secos como de lluvia

El estudio permitid identificar que los incendios forestales han transformado de manera
significativa varios puntos al interior de la cuenca, donde las practicas de tala y quema son cada

vez mas frecuentes para el establecimiento de areas agricolas; el gran aumento de las zonas



guemadas, zonas desnudas y degradadas como etapa de transicién en los cambios de uso del
suelo revelan los cambios acelerados gque se dan al interior de la cuenca en cortos periodos de
tiempo, donde son claras las dinamicas de expansion de la frontera agropecuaria (especialmente
para actividades ganaderas) con la intervencion y perdida de los bosques. De igual manera, la
reduccién de coberturas como los mosaicos puede ser explicada por las dinamicas de expansion
agropecuaria, ya que el aumento en unidad de area a lo largo de los afios permite su

reclasificacion como una unidad propia (ya sea de pastos o de cultivos). (Mora, 2019).

La obtencion de datos hidrometeoroldgicos a traves de herramientas de sensores
remotos resulta ser un instrumento Util que proporciona informacion para la planificacion y
gestion de cuencas hidrograficas, sin embargo, puede ser apoyado el proceso en coordinacion

con demas herramientas de monitoreo que permitan dar cumplimiento al objetivo sefialado.

Por otro lado, el comportamiento de las variables hidroclimaticas a escala mas detallada
muestra una mayor generacion de escorrentia que supera la precipitacion, evidenciando que
existen otros aportes de escorrentia en la cuenca y dicho exceso se asocia a la presencia de flujo
subterraneo como aporte a la escorrentia. Asimismo, se identifico que el aumento de la
deforestacién dentro de la cuenca provoco cambios en el comportamiento de las variables
hidroclimatoldgicas evidenciado en el aumento de evapotranspiracion, gracias a las areas
desnudas, teniendo en cuenta que las caracteristicas del suelo identificadas a partir de
informacién secundaria como la porosidad, humedad, profundidad y tipo se suelo, permite

inferir que la variable (ETR) aumento gracias al aporte de la transpiracion del suelo.



Finalmente, se debe incorporar informacion de otras variables como dinamica de
cultivos, radiacion, tipos de coberturas, estudios geoldgicos, biomasa, entre otros, que ayude a
un mejor entendimiento del aumento de fluctuacion en las variables hidroclimatoldgicas, ya que
es un campo del cual ain no se cuenta con informacion robusta y tiene diversos campos por

explorar.
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13. Anexos

ANEXO 1: Conversion de escorrentia de escala anual a mensual

# Instalar paguetes

install. packages ("hydroTsm™, "zoo"
Tibrary(hydroTsM)
Tibrary(zoo)

# Importar datos de caudal

Fn won [TETEN

m <- read.csv("puerto_arturo.csv", header = T, sep = ";", dec = ",")

# Generar un wvector de fechas

fecha <- =zeq.Date(as.Date("01/01/2002", "%¥d/%m/%Y"), as.Date("31/12/2018", "%d/%m/%Y"), by = "day™)
# Revisar s hay datos faltantes

f <- as.Date(m[,1], "%d/ %m/ %Y")
Caudal <- data.frame(f,m[,2])
N.datos =- data.frame(fecha)

for (j in 1:dim(N.datos)[1]) {
datos <- which(N.datos[j,1] == Caudal[,1])
if(sum(datos)==1){
N.datos[J,2]=<- Caudal datos,2]

Jelsel
N.datos[j,2] =-
H

H
View(MN.datos)

# Pasar de datos diarios a datos mensuales

tab02 <- zoo(N.datos[,2],fecha)
Q.mes<—dailyZmonthly(tab02 ,FUN=mean,na.rm=7)
View(Q.mes)

# Guardar en archivo .csv

write.csv(Q.mes, file="Caudal_mes_puertoarturo.csv")

ANEXO 2: Extraccion de datos de precipitacion

# Descargar los paguetes a usar

install. packages(“raster™)
Tibraryv{raster’

ins=tall. packages ("ncocdf4™)
Tibrary{ncdf4)

install. packages ("rodal")
Tibrary({rgdal)

install. packages ("sp")
Tibrary{sp)

# Seleccionar Tla carpeta a utilizar
setwd{("E: Articulo cuencas/Caudal /Cuencas")
# Cargar =1 shape de Ta subcuenca

Cuenca <- readOGR({dsn = .", Tawer = "Cuenca_ RGuayabero_UTM158")
TRANS =— CRS("+init=epsg:4326 +211ps=WGEsg84")
Guayabero =- spTransform{Cuenca, TRAMNS)

# Cargar archiwvo netcdf

ncpath =- "E: Aarticulo cuencas/DATOS A PROCESAR netcdf /netcdf /"
ncname =- "chirps-v2.0.1997.days_p25"

ncfname <- paste(ncpath, ncname, ".nc", sep=""D)

dname =- "precip”

ncin <=— nc_open{ncfname’



# Guardar dimensiones en variables

Ton =- ncvar_get(ncin, "Tongitude™)

nlan <- dim(lon)

pat <- ncvar_get(ncin,"latitude™)

nlat =- dim(lat)

time <- ncvar_get(ncin,"time")

tunits <- ncatt_get(ncin, "time”, "units™)
nt =- dim{time)

# Obtener precipitation

pre_array <- ncvar_get(ncin,dname)

diname <- ncatt_get{ncin,dname,”Tong_name")
dunits <- ncatt_get(ncin,dname, units")
fillvalue «<- ncatt_get(ncin,dname,” " _Fillvalue"™)
dim(pre_array)

#rear matriz para guardar los datos de precipitacion

Matrix.pre <- matrix(na, dim(pre_array)[3],1)
colnames (Matrix. pre) «<- c("GUAYABERO")

# Generar datos puntuales de precipitacidn

for (min 1:dim(pre_array)[3]) {
pre_slice <- pre_arrayl[,,m]
pre.month <- pre_slice
rasterl «<- raster(t(pre.month[,360:1]), xmn= fivenum(lon)[1],xmx= fivenum({lon)[5],
ymn=tivenum(lat) [1], ymx=Tivenum(lat)[5], crs=CRS("+init=epsg:4326 +ellps=WG534"))

raster.disag <- disaggregate(rasterl,l0)

r.m.Guayabero <- mask{raster.disag, Guayabero)

Matrix.prelm, 2] <- cellStats(r.m.Guayabero, stat = "mean"
rm{r.m.Guayabero)
print(paste("Dia: " , m, spe = "))

H
# Guardar datos

fecha <- seq.Date(as.Date("2002,/01,/01"), as.Date("2002/12/31™), by = "day™)

MATRIX.PRE.RS «- data.frame(fTecha, Matrix.pre)

save(MATRIX.PRE.RS, Tile = "E:/Articulo cuencas/DATOS A PROCESAR/netcdf metcdf/PRECIP_2002.RData")
View(MATRIX.PRE. RS}

write.csv(MATRIX.PRE.RS, Tile="PRECIP_Z002.csv")

# Cerrar archivo netcdf
nc_closelncind

ANEXO 3: Extraccion de datos de temperatura.

# Descargar los paguetes a usar

insztall. packages("raster”)
Tibrary(raster)

inztall. packages ("ncdf4™)
Tibrary(ncdf4)

inztall. packages(“rodal”)
1ibrary(rgdal)

install. packages ("sp")
Tibrary(sp)

# Seleccionar la carpeta a utilizar
setwd("E:/Articulo cuencas/Caudal/Cuencas™)

# Cargar el shape de la subcuenca

Cuenca =- read0GR(dsn = ".", layer = "Cuenca_RGuayabero_UTM18")
TRANS <- CRS("+init=epsg:4326 +ellps=WGS84")

Guayabero <- spTransform(Cuenca, TRANS)

# Cargar archivo netcdf

ncpath = "E:/Articulo cuencas/DATOS A PROCESAR/temp/"
ncname =- "cru_ts4.02.2011.2017. tmx. dat”

ncfname «<- paste(ncpath, ncname, ".nc", sep="")

dname <- "tmx"

ncin <- ne_open(ncfname)



# Guardar dimensiones en variables

lon «<- nmcvar_get(ncin,”lon™)

nlon <- dim{lon)

lat «<- ncvar_get(ncin,"lat™)

nlat <- dim(lat)

time <- ncvar_get(ncin, "time™)

tunits <- ncatt_get(ncin, time”,"units™)
nt «<- dim(time)

# Obtener Temperatura

pre_array <- ncvar_get(ncin,dname)

dlname =- ncatt_get{ncin,dname,”long_name")
dunits =- ncatt_get(ncin,dname, units")
fillvalue <- ncatt_get(ncin,dname,”_Fillvalue")
dim(pre_array)

#Crear matriz para guardar los datos de Temp

Matrix.pre =- matrix(ne, dim(pre_array)[3],2)
colnames (Matrix.pre) <- c("GUAYABERO", "GUAVIARE™)

# Generar datos puntuales de Temp

for (m in l:dim(pre_array)[3]) {
pre_slice =- pre_arrayl[,,m]
pre.month <- pre_sTlice
rasterl <- raster(t(pre.month[,360:1]), xmn= Fivenum({lon)[1],xmx= fivenum(lon)[53],
ymi=Fivenum(lat) [1], ymx=Fivenum(lat)[5], crs=CRS("+init=epsg:4326 +ellps=WG584"))

raster.disag =- disagoregate(rasterl,l0)

r.m.Guayabero =- mask(raster.disag, Guayabera)
Matrix.prelm, 1] =- cellstats(r.m.Guayabero, stat = "mean’)
rm(r.m. Guayabero)

r.m.Guaviare <- mask(raster.disag, Guaviare)
Matrix.prelm, 1] =- cellstats(r.m.Guaviare, stat = "mean")
rm{r.m.Guaviare)

print(paste("Da: , m, spe = ""))

H
# Guardar datos

fecha «<- seq.Date(as.Date("2011,/01/01"), as.Date("2017,/12/31"), by = "month™)
MATRIX.PRE.RS «- data.frame(fecha, Matrix.pre)

Vi ew(MATRIX. PRE. RS)
write.csv(MATRIX.PRE.RS, file="Temp_max_2011-2017.csv")

# Cerrar archivo netcdf
pc_c1ose(ncin)

ANEXO 4: Extraccion de datos de evapotranspiracion potencial.

¥ Descargar los paquetes a usar

install.packages (“raster™)
Tibrary(raster)

install. packages ("ncdfa"
Tibrary({ncdf4)

install. packages ("rgdal")
Tibrary(rgdall
install.packages ("sp"J
Tibrary(sp)

# Seleccionar la carpeta a utilizar
setwd("E: Articule cuencas/Caudal /Cuencas™)

# Cargar el shape de Tla subcuenca

Cuenca =— readOGR(dsn = ".", layer = "Cuenca_RGuayabero_UTML13")
TRANS <— CRS("+init=epsg:4326 +ellps=wWGs84")

Guayabero =- spTransform(Cuenca, TRANS)

# Cargar archivo netcdf

ncpath =- "E:/ Articulo cuencas/ /DATOS A PROCESAR/netcdf /ETP/"
ncname <— "CRU_ETP_2002"

ncfname <=- paste(ncpath, ncname, ".nc”, sep="")

dname <— "ETP™

ncin =- nc_openincfnamel



# Guardar dimensiones en variables

lon <=- ncvar_get(ncin,"longitude")

nlon <- dim{lon)

lat =- ncvar_get(ncin, " latitude™)

nlat «<- dim(lat)

time <- ncwar_get({ncin,"time")

tunits =- ncatt_get(ncin, "time”,"units™)
nt <- dim{time)

# Obtener Temperatura

pre_array =- ncvar_get(ncin,dname)

dlname =- ncatt_get(ncin,dname,”long_name")
dunits <- ncatt_get(ncin,dname, "units")
fillvalue <- ncatt_get(ncin,dname,”_Fi1TValue")
dim(pre_array)

#Crear matriz para guardar los datos de Temp

Matrix.pre <- matrix(is, dim(pre_array)[3],1)
colnames (Matrix.pre) <- c("GUAYABERO")

# Generar datos puntuales de Temp

for (m in l:dim(pre_array)[3]) {
pre_slice «<- pre_array[,,m]
pre.month «<- pre_slice
rasterl <- raster(t(pre.month[,360:1]), xmn= fivenum{lon)[1],xmx= fivenum(lon)[5],
ymn=Tivenum(lat) [1], wymx=Fivenum(lat)[3], crs=CRS("+init=epsg:4326 +e1lps=WG584"))

raster.disag =- disaggregate(rasterl,l0)

r.m.Guayabero «<- mask(raster.disag, Guayaberao)
Matrix.pre[m, 2] <- cellstats(r.m.Guayabero, stat = "mean")
rm{r.m.Guayabero)

print{paste("Dia: " , m, spe = ""))

H
# Guardar datos

fecha <- seq.Date(as.Date("2002/01,/01"), as.Date("2002/12/31"), by = "dav™)

MATRIX.PRE.RS «<- data.frame(fecha, Matrix.pre)

save(MATRIX.PRE. RS, Tile = "E:/Articulo cuencas/DATOS A PROCESAR/netcdf /ETP/ETP_200Z.RData™)
View(MATRIX. PRE. RS)

write.csv(MATRIX.PRE.RS, file="ETP_2002.csv")

# Cerrar archivo netcdf
nc_close(ncin)

ANEXO 5: Serie de tiempo a escala anual de precipitacion y escorrentia.

Tibrary(scales)
Tibrary(forecast)
Tibrary(magicaxis)
Tibrary(zoo)

#Seleccionar carpeta a usar & importar datos

setwd("C: /Users/SaMSUNG/Desktop/Proyvecto_Macarena/Datos Variables amb/Escorrentia™)
Q_Anual<-read.csv(file = "Caudal_year_Raudal_dos.csv", header=T, sep=";", dec=",")

setwd("C: /Users,/SAMSUNG/Desktop/Proyecto_Macarena/Datos Variables Amb/Precipitacion™)

P_Anual<-read. csv(file = "wearGUAYABERO_pre.csv", header=F, sep=",", dec=".")

#Guardar datos de precipitacion v escorrentia en wvariables

R_G<=-0Q Anuall[1:16,3]

P_G=-P_Anual[2:17,3]

tempo <- 2002:2017

#Generar un vector limite » las dimensiones de la grafica

par (mgp=c(2.4,0.7,00)

par(mar=c(3,3.5,1.2,3.5)+0.1)

Tim.w =- range(P_G,R_G, na.rm = T3

#Generar la grafica

plot(tempo,P_G, x1im = range[tempo), v1im = Tim.y,main="Guayaberoc Basin: Precipitation - Runoff™,
wlab = "P & R {mm / wear)” , xlab = "Time (year)”, font.main = 2, cex.main = 1.2,type = "n")

Tines(tempo, P_G, Tty = 1, col = alpha("blue”, alpha = 0.6}, Iwd = 0.8)

Tines (tempo, ma(P_G, order = 3), Tty =1, col = "bTue”, Twd = 2)

Tines{(tempo, R_G, 1tw = 1, col = alpha("red”, alpha = 0.6), Twd = 0.8)

Tines (tempo, mal(R_G, order = 3, Tty =1, col = "red", Twd = 2)

Tegend("topleft",legend = c{"Precipitation (P}","Runcoff (R}","P Rollmean 3 wvears",”"R Rollmean 3 wvears'"),
col=c("blus","red","blue”,"red") ,Twd = c(0.6,0.6,2,2),cex = 0.6)



ANEXO 6: Serie de tiempo a escala mensual de precipitacion y escorrentia.

#Descargar paguetes a usar

Tibrary(scales)
Tibrary(forecast)
Tibrary(magicaxis)
Tibrary(zoo)

#5eleccionar carpeta a usar e importar datos

setwd("C: /Users/SAMSUNG,/Desktop,/Proyecto_Macarena,/Datos Variablez Amb/Escorrentia”™)

Q _Mensual<-read.csv(file = "Caudal_mes_Raudaldos.csv"”, header=T, sep=";", dec=",")

setwd("C: /Users/SAMSUNG/Desktop,/Provecto_Macarena,/Datos Variables Amb/Precipitacion™)

P_Mensual«<-read. csv(file = "mesGUAYABERO_pre.csv", header=F, sep=",", dec=".")
#Guardar datos de precipitacion y escorrentia en variables

data.flow <- Q_Mensual[1:192,3] # agui sus datos
data.prec <- P_Mensual[2:19%3,3]

#Generar un vector de fechas
tempo <- seq.Date(as.Date("2002-01-01"),as.Date("2017-12-31") ,by="month")

R =- data.flow
P =- data.prec

#Generar un vector Timite y dimensiones de la grafica

par (mgp=c(2.4,0.7,0))
par (mar=c(3,3.5,1.2,3.5)+0.1)
lim.y <- range(P,R, na.rm = T)

#Generar la grafica

plot{tempo,P, x1im = range(tempo), v1im = Tim.y,main="Guayabero Basin: Precipitation - Runoff",

vlab = "P & R (mm / month)” , xlab = "Time {month}", font.main = 2, cex.main = 1.2,type = "n", xaxt="n")
axis.Date(l, at = seq(as.Date("1986-01-01"), as.Date("2018-12-31"), "years"))
Tines (tempo, P, Tty =1, col = alpha("blue", alpha = 0.6}, type = "1", Twd = 0.8)

Tines (tempo, ma(P, order = 10), Tty =1, col = "blue", Twd = 2)
Tines(tempo, R, 1ty = 1, col = alpha("red", alpha = 0.6}, Twd = 0.8)
Tines (tempo, ma(R, order = 10), Ity =1, col = "red", Twd = 2)

Tegend("topleft”,legend = c("Precipitation (P}","Runoff (R}","P Rollmean 10 months","R Rollmean 10 months™),
col=c("blue”,"red","blue”,"red"),Twd = c(0.6,0.6,2,2),cex = 0.8)

ANEXO 7: Serie de tiempo Temperatura.

#Descargar paguetes a usar

Tibrary(=scales)
Tibrary(forecast)
Tibrary(magicaxis)
Tibrary(zoo)

#Seleccionar carpeta a usar e importar datos

setwd("C: /Users,/SAMSUNG/Desktop/Proyecto_Macarena/Datos Variables Amb/Escorrentia™)

Tmax<-read.csv(file = "Temp_max_year.csv", header=7, sep=",", dec=".")

setwd("C: /Users,/SAMSUNG/Desktop/Proyecto_Macarena/Datos Variables Amb/Escorrentia™)
Tmin<-read.csv(file = "Temp_min_year.csv", header=T, sep=",", dec=".")

setwd("C:/Users,/SAMSUNG,/Desktop/Proyvecto_Macarena/Datos Variables Amb/Escorrentia™)
Tmed<-read.csv(file = "Temp_med_year.csv", header=T, sep=",", dec=".")

#Guardar datos de precipitacion y escorrentia en variables

data.Tmax =<- Tmax[,2]

data.Tmin <- Tmin[,2]

data.Tmed <- Tmed[,2]

#Generar un vector de fechas

tempo <- seq.Date(as.Date("2002-01-01"),as.Date("2017-12-31"),by="vear")
max «<- data.Tmax

min <- data.Tmin
med <- data.Tmed



#Generar un vector lTimite v dimensiones de la grafica

par (mgp=c(2.4,0.7,0))
par (mar=c(3,3.5,1.2,3.5)+0.1)
Tim.y «<- range(max,min,med, na.rm = T)

#Generar la grafica

plot{tempo,max, x1im = range(tempo), vlim = c(19,30) ,main="Guayabero Basin: Temperature™,
vlab = "Temp (°C / wear)}” , xlab = "Time (year)”, font.main 2, cex.main = 1.2, type = "n")

Tines (tempo, max, 1ty = 1, col = alpha(”klue", alpha = 0.6), Twd 0.8)
Tines (tempo, min, Tty = 1, col = alpha(“red”, alpha = 0.6), Twd = 0.8)
Tines (tempo, med, Tty = 1, col = alpha("green”, alpha = 0.6}, Twd = 0.8)

Tegend("topleft”,legend = c("Temp max", " Temp med”,"Temp min"J,
col=c("blue","green”,"red"),Twd = c(0.6,0.6,0.6),cex = 0.6)

ANEXO 8: Serie de tiempo ETR y ETP.

#Descargar paguetes a usar

Tibrary(scales)
Tibrary(forecast)
Tibrary(magicaxis)

#Seleccionar carpeta a usar e importar datos

setwd("C: /Users /SAMSUNG,/Desktop/Proyvecto_Macarena,/Datos Variables Amb/ETP")

ETP_Anual<-read.csv(file = "ETP.csv", header=T, sep=";", dec=".")

setwd("C:/Users,/SAMSUNG,/Desktop/Proyvecto_Macarena,/Datos Variables Amb/ETR")
ETR_Anual<-read.csv(file = "BH.csv", header=T, sep=",", dec=".")

#Guardar datos de ETP v ETR en variables
tempo =- 2002:2017

data.ETR_G <- ETR_Anual[17:32,3]
data.ETP_G <- ETP_Anual[17:32,3]

ETR_G <- data.ETR_G
ETP_G «<- data.ETP_G

Tim.y «<- range(ETP_G,ETR_G, na.rm = T)

#Generar grafica

par (mgp=c(2.4,0.7,0))
3,3.5,1.2,3.

par(mar=c(3,3.5,1.2,3.5)<0.1)

plot(1, xTim = range(tempo), vlim = Tim.y, type="n", vaxt = "n", xaxt = "n",
main="Guayabero Basin: AET (Water Balance) & Potential Evapotranspiration”,
ylab = "AET(mm / year)" , xlab = "Time (vear)", bty = "n”, font.main = 2, cex.main = 1.2)
Tines (tempo, ETR_G, 1ty =1, col = alpha(“orange", alpha = 0.6), type = "1", Twd = 0.8)
Tines (tempo, ma(ETR_G, order = 3), Tty =2, col = "orange", lwd = 2)
Tines(tempo, ETP_G, Tty =1, cal = alpha("black”, alpha = 0.8), type = "1", Twd = 0.8)
Tines(tempo, ma(ETP_G, order = 3), Tty =2, col = "black", Twd = 2)
magaxis(2, las=2, cex.axis=l, col.ticks = "gray4s")
magaxis(l, las=2, cex.axis=1, col.ticks = "gravds")
Tegend("topleft”,Tegend = c("Potential Evapotranspiration”,"Potential Evapotranspiration Rollmean 3 year”,
"Actual Evapotranspiration: Water Balance Method (AET WB)","AET WE Rollmean 3 vear')
col=c("black","black","orange", “orange"), Tty = c(1,2,1,2),Twd=c(0.3,0.3,1.8),cex = 0.6)



ANEXO 9: Serie de tiempo deforestacion.

View(defG)
defG <- read.csv("GUAYABERD.csv"”, header = sep = ";",dec = ".,")

View(defG)
time <- as.numeric(2002:2018)
coca=<-data. frame(time,PNNZ)

H
par (mfrow=c(1,2))
par (mar=c(2,3.9,3,3.9)+0.1)

plot{defG, type = "1", main = "Deforestatidn: Guayabero River sub-Basin
& AET (Water Balance)”, ylab = "Area [Hal]", xlab = "Time [vear]",
col = "greend”, las = 1, cex.axis=.73)

ANEXO 10: Coeficiente de variacion.

#Descargar paquetes a usar
Tibraryi(scales)
Tibrary(forecast)
Tibraryi(magicaxis)

#S5eleccionar carpeta a usar e importar datos

setwd{("C: Users /SAMSUNG /Desktop,/Proyecto_Macarena,/Datos Variables Amb/Escorrentia™)

Q_Mensual<=-read. csv{(file = "Caudal_mes_Raudaldos.csv", header=T, sep=";", dec=",")

setwd{"C: /Users/SAMSUNG /Desktop/Proyecto_Macarena,/Datos Variables Amb/Precipitacion™)}
P_Mensual<-read. csv{{file = "mesGUAYABERO_pre.csv", header=F, sep=",", dec=".")

#Generar un vector de fechas w separar dia, mes y afioc en columnas
fechas«<-seq.Date(as.Date("2002-01-01") ,as.Date("2017-12-31") ,byw="month™}
mes<—-strftime(fechas, "%m")

afio<—strftime(fechas, "%y")

##Precipitation--—--

P=-data. frame(afio,mes ,P_Mensual [2:133,3])

afios<-2002 : 2017

#alcular deswviacion estandar w Tla media

sd_Guayabero_P<- aggregate(P_Mensual.2.193..3.-~afo,data = P,FUN = sd, na.rm=T7)}
mean_Guayabero_P <- aggregate(P_Mensual.2.19%3..3.-afio,data = P,FUN = mean, na.rm=[)

#Calcular coef de wvariacion

P_CV «<- chind(afios,sd_Guayabero_P[,2] /mean_Guayabkero_P[,2])
colnames (P_CV)=-c("Afo", "Guayabero™)

#Generar un vector limite v las dimensiones de la grafica

par (mgp=c(2.4,0.7,0})
par(mar=c(3,3.5,1.2,3.5)=0.1)

Tim.y =- range(P_CV[,2]. na.rm = 7)

#Generar la grafica

plot(l, x1im = rangel(afos), v1im = Tim.v, type="n"", wvaxt = "n”, xaxt = "n",main="Guayabero Basin:
Precipitation Variation Coef",
vlab = "[Dimensionless]" , xlab = "Time {wvear}”, bty = "n", font.main = 2, cex.main = 1.2}
Tines(afnos, P_CV[,2], 1tv =1, col = alpha("blue", alpha = 0.6), tyvpe = "1", Twd = 0.8)
Tines(afnos, ma(P_CV[,2], arder = 3}, Tty =1, col = "dark blue™, Twd = 2}
magaxis(2, las=2, cex.axis=1l, col.ticks = "gray43")
magaxis(1l, las=2, cex.axis=1l, col.ticks = "gray43")

Tegend("top",legend = c{"Precipitation Variation Coefficient (PVC)","PWC Rollmean 3 wear'),
col=c("blue","dark blue™),Tty = c(1,1),lwd=c(1,1.8),cex = 0.8)

##Escorrentia--—--
Q=-data. frame(afio,mes,J Mensual [1:152,3])

afios<-2002:2017



#Calcular desviacion estandar v la media

sd_Guayabero_Q<- aggregate(Q_Mensual.l1.192..3.~afio,data = Q,FUN = sd, na.rm=7)
mean_Guayaberco_( <- aggregate(Q_Mensual.l1.192..3.~afo,data = Q,FUN = mean, na.rm=7)

#Calcular coef de variacion

Q_CV <~ chind(afios,sd_Guayabero_Q[,2]/mean_Guayabero_Q[,2])
colnames (P_CV)«<-c("afia", "Guayahera™)

#Generar un vector Timite y las dimensiones de Ta grafica

par (mgp=c(2.4,0.7,0))
par(mar=c(3,3.5,1.2,3.5)+0.1)
Tim.y <- range(Q_CV[,2], na.rm = 7)

#Generar la grafica

plaot(1l, xTim = range(afios), ylim = Tim.y, type="n", yaxt = "n”
Run-off Variation Coef"”,
vlab = "[Dimensionlezs]” , xlab = "Time (year)”, bty = "n", font.main = 2, cex.main = 1.2)

Tines (afos, Q_CV[,2], Tty =1, col = alpha("red", alpha = 0.6), type = "1", Twd = 0.8)

Tines (afios, ma(Q_CV[,2], order = 3), Tty =1, col = "dark red", Twd = 2)

magaxis(2, las=2, cex.axis=1l, col.ticks = "gray4s")

magaxis(1l, las=2, cex.axis=1, col.ticks = "gray45")

Tegend("bottom", Tegend = c("Runoff Variation Coefficient (RVC)","RVC Rollmean 3 vear")

col=c("red”,"dark red"), Tty = c(1,1), Twd=c(1,1.8),cex = 0.8)

, ¥axt = "n",main="Guayabero Basin:

ANEXO 11: Promedio mensual multianual de precipitacion y escorrentia.

#Media mensual multianual

# Seleccionar carpeta a usar

setwd("E:/Articulo cuencas/Cuenca Guayabero/Precipitacion™)
#Imporatr datos

won

m<-read. csv(file = "Caudal_mes_Raudaldos.csv”, header=7, sep=";", dec=",")

a=<-read.csv(file = "mesGUAYABERO_pre.csv", header=-, sep=",", dec=".")

#Generar vector de fechas

fecha <- seq.Date(as.Date("2002,/01,/01", "%Y/%m/%d"), as.Date("2017/12/31", "%Y/%m/%d"), by = "month™)

#Generar un dataframe entre el resultado del paso anterior y los datos

Caudal <- data.frame(m[1:192,3])
Precip =- data.frame(a[2:193,3])

#5eparar en columnas de dia, mes v afios el vector fechas
mes<-strftime(fecha, "¥m")

yro-strftime(fecha, "¥Y")

dia <- stritime(fecha, "%¥d")

#Generar un dataframe entre las columnas del paso anterior v los datos

N.(Q<-data. frame(dia,mes,yr,Caudal)
N.P <- data.frame(dia,mes,yr, Precip)



#Generar un dataframe entre las columnas del paso anterior vy los datos

N.Q<-data.frame(dia,mes,yvr Caudal)
N.P «<- data.frame(dia,mes,yr, Precip)

#Generar las media mensuales multianuales

mediald<-aggregate(m.1.192..3.~mes,data=N.Q,FUN=mean,na.rm=TRUE}
mediaP<-aggregate(a.2.193.. 3. ~mes,data=N.P,FUN=mean,na.rm=17UE)
colnames (mediaQ) <- c("2002-2017","Escorrentia Guayvabero (mm)")
colnames (mediaP) <- c("2002-2017","Precipitacion Guayabero (mm}")
View(mediaP)

#Guardar el resultado en un archivo csv

write.csv(mediaQ, file="Media_mensual_multianual_2002-2017_Q.csv")
write.csvimediaP, file="Media_mensual_multianual_2002-2017_P.csv")

#Guardar datos de precipitacion v escorrentia en variables

data.flow <- mediad # agui sus datos
data.prec <- mediaP

#Generar un vector de fechas
tempo <- c("Jan","Feb”,"Mar","Apr", May","Jun","Tul", "Aug","Sep", "Oct™, "Nav", "Dec™)

R «<- data.flow[1:12,2]
P <- data.prec[1:12,2]

#Generar un vector limite y dimensiones de la grafica

par (mgp=c(2.4,0.7,0))
par (mar=c(3,3.5,1.2,3.5)+0.1)
Tim.y «<- range(P,R, na.rm = T)

tGenerar la grafica

plot(P, ylim = Tim.y,main="Guayabero Basin: multi-year monthly average”,
ylab = "P & R (mm / month)" , xlab = "Time {month)", font.main = 2, cex.main = 1.2,type = "17, xaxt="n", col="blue")
axis(1,1:12,tempo)
Tines(R, Tty = 1, col = alpha("red”, alpha = 0.6), Twd = 0.8)
Tegend("hottomright”,legend = c("Precipitation (P)","Runoff (R)")
col=c("blue","red"), Twd = c(0.6,0.6),cex = 0.8)



