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Resumen

El trabajo evalua el calculo de la ETo para la SZH-2616 Rio Tapias y otros directos al Cauca
a partir de la imagen Landsat 8 del 17 de Julio de 2014 y la compara con Penman-Monteith
(ET-PM) e IDEAM. La ETo para julio de 2014 estd por encima de los 80 mm/mes
localizdndose al oriente de la SZH. Al comparar SEBAL versus ET-PM con valores anuales
multianuales se encuentra que el error varia entre el 16% y el 35%, el coeficiente de correlacion
obtenido a) SEBAL vs ET-PM R2 de 0.59 y b) SEBAL vs IDEAM R2 de 0.25. Segun los datos
red de Cenicafé la estacion El Ciprés - Aut(26165501) para el 17 de Julio del afio 2014, el valor
obtenido con base en los datos horarios indica que la evapotranspiracion fue de 5 mm/dia, al
contrastar este valor con la capa de ETrF obtenida con SEBAL se observa que este método
tiende a subestimar el valor de la evapotranspiracion debido a que los valores oscilaron entre
0.2y 1.2 mm/dia.

Palabras clave: Evapotranspiracion, SEBAL, Penman-Monteith, Landast 8, Rio Tapias

Abstract

The work evaluates the calculation of ETo for the SZH-2616 Rio Tapias and other direct
ones to Cauca from the Landsat 8 image of July 17, 2014 and compares it with Penman-
Monteith (ET-PM) and IDEAM method. The ETo for July 2014 is above 80 mm / month,
located east of the SZH. When comparing SEBAL versus ET-PM with annual multiannual
values it is found that the error varies between 16% and 35%, the correlation coefficient
obtained a) SEBAL vs ET-PM R? of 0.59 and b) SEBAL vs IDEAM R? of 0.25. According to
the Cenicafé network data, the station El Ciprés - Aut (26165501) for July 17, 2014, the value
obtained based on the hourly data indicates that the evapotranspiration was 5 mm / day, when
contrasting this value with the ETrF layer obtained with SEBAL it is observed that this method
tends to underestimate the value of evapotranspiration because the values oscillated between
0.2 and 1.2 mm / day.

Keywords: Evapotranspiration, SEBAL, Penman-Monteith, Landsat 8, River Tapias
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INTRODUCCION

Las necesidades de alimentar una poblaciéon mundial incremental, con una funcion
exponencial, hacen necesario que el elemento fundamental que sostiene la produccion
agropecuaria como es el agua, debe ser planificado respecto a su uso y su manejo.

Colombia como despensa de alimentos para el mundo debe mejorar su toma de
decisiones, en un entorno de planificacion multisectorial que permita la armonia entre los
diferentes intereses por el uso del recurso hidrico.

La disponibilidad de agua para sistemas productivos agropecuarios eficientes es cada
vez mas limitada en cuanto a calidad y volumen, lo cual ocasiona que la eficiencia en los usos
del agua en una cuenca deba estar perfectamente identificado y permita ser ordenado por los
tomadores de decision en el territorio.

Una de las variables principales para determinar déficit en los sistemas de produccion
de alimentos es la evapotranspiracion con la cual se determina el balance hidrico, el cual
permite identificar necesidades de agua en los sistemas agricolas en el 4rea de analisis.

La informacion meteoroldgica en el pais es limitada lo cual dificulta su uso para la
planificacion y evaluacidn en el sector agropecuario, por eso el presente trabajo busca aportar
una alternativa para el calculo de la evapotranspiracion de referencia en la subzona hidrografica
2616.

Los datos necesarios para abordar el trabajo tienen como premisa que sea libre y de
facil acceso, como lo es la informacion de las iméagenes de satélite y los registros oficiales que
reporta el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM o datos
disponibles de redes alternas reconocidas, con la cual se puede estimar la evapotranspiracion y
el posterior balance hidrico.

Por lo anterior, el presente trabajo de grado pretende aportar elementos técnicos y de
facil acceso para el proceso de planificacion del recurso hidrico en una cuenca de estudio,
especificamente en la cuenca rio Tapias y otros directos al Cauca SZH 2616, referente al dato
de evapotranspiracion de referencia, como insumo fundamental para el ordenamiento de la
cuenca desde el componente de uso del suelo agricola, base para la gestion del recurso hidrico

del territorio.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de las ciudades® implica el aumento en el consumo de agua en actividades
como la agricultura, la industrializacion y los servicios publicos domiciliarios por la expansion
de las zonas urbanas (Cardenas & Cardenas, 2009). Una demanda mayor de la cantidad de agua
genera una fuerte presion sobre las fuentes de agua (Lorca, 2018). Esta situacion se ha visto
reflejada en periodos de sequia y de fuerte desabastecimiento? y los fenomenos de variabilidad
climatica cada vez tienen mayor intensidad sobre los recursos hidricos en el territorio nacional
(Garcia, Piferos Botero, Bernal Quiroga, & Ardila Robles, 2012).

Por otro lado, hay poca comprension de coémo es el comportamiento del recurso y la
dificultad en establecer un modelo de ordenamiento territorial® acorde a la oferta ambiental y
en especial a la determinacion de las demandas de agua por los diferentes usuarios del recurso
hidrico (Mejia Ramirez, 2017) y segin (Bastiaanssen et al., 2005) se debe pasar del énfasis en
la gestion del agua por suministro a limitar o condicionar el consumo o asignacion de agua
ajustado al uso del agua y la tierra.

La planeacion del uso y manejo coordinado del suelo, aguas, flora y fauna, en la
perspectiva de mantener el equilibrio entre el aprovechamiento social y economico de tales
recursos y la conservacion de la estructura fisico-biodtica de la cuenca y particularmente del
recurso hidrico, constituyen el desafio del instrumento” del Plan de ordenacion y manejo de la
Cuenca Hidrografica - POMCA (Arrdzola, Madera, & Miranda, 2018). Para el desarrollo de
las fases del instrumento, se requiere de criterios técnicos, procedimientos y metodologias los
cuales se soportan en informacion; en especial para la caracterizacion de la cuenca referente al
clima se emplean analisis detallados que requieren de gran cantidad de informacion y personal
técnico especializado para su obtencion.

Una de las variables necesarias para caracterizar climaticamente la cuenca es la
evapotranspiracion como factor que puede dar informacion respecto de los requerimientos

hidricos de los cultivos existentes o potenciales en la cuenca (Allen, Pereira, Raes, & Smith,

1"Agua y ciudades | Decenio Internacional para la Accion "El agua ...." 24 nov.. 2014,
https://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/water_cities.shtml. Se consulté el 15 jun.. 2019.

2 "Fenémeno Nifio y Nifia - IDEAM - Siac." http://www.siac.gov.co/ninoynina. Se consulté el 15 jun..
2019.

3 "El ordenamiento territorial como opcidn de politicas urbanas y ... - Cepal."
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/5739/1/S01111024 es.pdf. Se consulté el 15 jun.. 2019.

4"DECRETO 1076 DE 2015 (Mayo 26) "Por medio del cual se ... - CAR." 26 may.. 2015,
https://www.car.gov.co/uploads/files/5accc9881fa0a.pdf. Se consult6 el 15 jun.. 2019.
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2006). Para su calculo, se requiere de metodologias capaces de brindar informacion confiable
de evapotranspiracion para los tomadores de decisiones, que se pueda generar de manera mas
rapida y a menores costos.

La determinacion de la evapotranspiracion es el primer paso para entender las
necesidades hidricas de los sistemas productivos agropecuarios(Santiago-Rodriguez, Arteaga-
Ramirez, Sangerman-Jarquin, Cervantes-Osornio, & Navarro Bravo, 2012) , por lo cual es
necesario tener informacion confiable y de facil acceso para los tomadores de decisiones y es
por esto que determinar la evapotranspiracion mediante imagenes satelitales (Nufiez Encalada,
2018) de libre acceso permite generar informacion valiosa para aportar en la planificacion de
un territorio y formular estrategias de uso eficiente del territorio, lo que se ha referenciado por
varios autores (Gordillo Salinas, Flores Magdaleno, Tijerina Chavez, & Arteaga Ramirez,
2014; Karimi, Poolad, Bastiaanssen, Molden, & Cheema, 2013; Lopez Avendafio et al., 2017,
Pena, Perdomo, & Nufiez, 2015; Senay, Friedrichs, Singh, & Velpuri, 2016).

DELIMITACION DEL PROBLEMA

El tema de esta investigacion se limita a intentar demostrar que la informacion obtenida
de sensores remotos puede ser una via efectiva para proveer informacion confiable sobre la
evapotranspiracion de referencia en un area especifica, principalmente en zonas que no poseen

estaciones climatoldgicas que reportan esta variable.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Colombia es conocido por su alto potencial hidrico con una oferta de 2,011655
Mm?/afio, seglin el Estudio Nacional del Agua 2014 (IDEAM, 2015) se alcanza una escorrentia
superficial de 1.764 mm, equivalente a un volumen anual de 2.012 km?>. El volumen total anual
de precipitacién empleado en el balance hidrico en este estudio es de 3.267 km?, que equivale
a 2.864 mm/afo. De acuerdo con lo anterior, el 62% de la precipitacion se convierte en
escorrentia, lo que equivale a un caudal medio de 63.789 m’s™!. Sin embargo, parte de esa agua
es relativa en el sentido que fenomenos de variabilidad espacial y temporal afectan su
disponibilidad. La relacion entre agua disponible y uso del suelo debe ser cuantificada para
definir donde estd siendo captado en mayor o menor medida el recurso y poder brindar
informacion a las entidades y tomadores de decisiones para el planteamiento de politicas para
el adecuado uso del recurso y la distribucion de cultivos acorde a balances hidricos de la zona.

Para poder realizar una planificacion efectiva del territorio, en el cual se establezcan las

mejores zonas para establecer un determinado sistema productivo, que tenga un particular
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requerimiento hidrico que le permitan un apropiado desarrollo, es necesario partir de un estudio
que represente espacialmente la distribucion de la evapotranspiracion de referencia, que aporte
insumos para condicionar el establecimientos de actividades agricolas que dependen de la
precipitacion, siendo estos cultivos fuera de distritos de riego (Alarcén, 2013).

Una debilidad en la planificacion del ordenamiento territorial colombiano y
especialmente en la gestion del territorio para usos agropecuarios es la baja cobertura de
registros de evapotranspiracion, en la actualidad segtin el Catalogo Nacional de Estaciones del
IDEAM ° para el departamento de Caldas 23 estaciones reportan el pardmetro
hidroclimatolégico de evaporacion de las 599 a nivel nacional®, lo que genera una necesidad
de determinar alternativas de célculo de este parametro, para lo cual el presente trabajo busca
demostrar que la informacién obtenida de sensores remotos puede ser una via efectiva para

proveer informacion confiable sobre la evapotranspiracion en el area de estudio.

PREGUNTAS DIRECTRICES DEL PROBLEMA.
1. (La informacion obtenida de sensores remotos es efectiva para cuantificar la
evapotranspiracion de referencia en la cuenca de estudio?
2. (Lainformacion para el célculo de la evapotranspiracion de referencia es libre

y de facil acceso?

5"SOLICITUD DE INFORMACION - IDEAM." http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion.
Se consulto el 12 mar.. 2019.

6 "CNE - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales."
http://bart.ideam.gov.co/cneideam/CNE_IDEAM.xIs. Se consulto el 13 jun.. 2019.
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JUSTIFICACION

La escasa informacion de reportes de evapotranspiracion de referencia en la zona de
estudio’ presenta una dificultad para determinar los potenciales usos del suelo rural, los cuales
puede llegar a ser ordenados de una forma mas efectiva si se conoce el balance en la zona que
permita determinar la oferta de precipitacion y la demanda de agua de un sistema de cultivo en
particular que pueda establecerse, sin el requerimiento de riego (Allen et al., 2006) .

El presente trabajo aportara en mejorar el conocimiento de la evapotranspiracion de
referencia para la subzona hidrografica Rio Tapias y otros directos al Cauca (SZH 2616), pues
actualmente la zona no presenta estaciones de la red de IDEAM que reporten evaporacion,
unicamente se encontrd en el anuario meteorologico cafetero 2014 un reporte de la red de
Cenicafé la estacion El Ciprés — Aut (26165501)8. Parte de la informacién climatologica del
area de estudio para el mes de julio de 2014 y la imagen LANDSAT 8 del 19 de julio de 2014°.

El desarrollo del trabajo aporta al conocimiento de la informacion climatica a partir de
datos de sensores remotos, lo que permitird con la misma metodologia hacer andlisis de
evapotranspiracion de referencia en zonas en las que no se conoce esta variable o la

informacion es limitada o restringida.

""diagnéstico ambiental de caldas plan de accién 2013 - 2015."
http://www.corpocaldas.gov.co/publicaciones/1257/Diagnostico_del_Plan_de_Accion_2013-2015.pdf. Se
consulté el 15 jun.. 2019.

8 FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA. CENTRO NACIONAL DE
INVESTIGACIONES DE CAFE. CENICAFE. Manizales (Colombia). Anuario Meteoroldgico Cafetero 2014.
Manizales (Colombia), Cenicafé, 2016. 526P.

® "EarthExplorer - Home - Usgs." https://earthexplorer.usgs.gov/. Se consultd el 14 feb.. 2019.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el calculo de la evapotranspiracion de referencia a partir de sensores remotos

Landsat 8 para la cuenca Rio Tapias y otros directos del cauca, en departamento de Caldas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar el valor de la evapotranspiracion a partir de imagenes Landsat 8 de
la subzona hidrografica (SZH 2616), como insumo para su planificacion.
2. Calcular la evapotranspiracion a partir de datos meteorologicos.
3. Realizar un analisis de comparacion de los resultados obtenidos por los dos

métodos (Datos satelitales y meteorologicos).
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MARCO DE REFERENCIA.

MARCO TEORICO
Localizacion y delimitacion de la cuenca.

Subzona hidrogréfica del rio tapias y otros directos al cauca SZH 2616

Mapa 1 Zonas hidroldgicas que conforman la subzona hidrogréafica SZH 2616

LEYINDA
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Fuente: LR ambiental S.A.S. (2015)

La Subzona Hidrografica 2616%, Rio Tapias y otros directos al Cauca (IDEAM, 2013) se
localiza entre los 5°44°35” y los 5°5°35” de latitud y -75°19°41” a -75°42°36” de longitud en

la Cordillera Central, en el departamento de Caldas, Colombia.

19 IDEAM, zonificacion y codificacion de unidades hidrogréaficas e hidrogeoldgicas de Colombia,
Bogota, D. C., Colombia. Publicacion aprobada por el Comité de Comunicaciones y Publicaciones del IDEAM,
noviembre de 2013, Bogota, D. C.,

http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/022655/MEMORIASMAPAZONIFICACIONHIDROG
RAFICA pdf
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Caracteristicas climaticas de la zona

De acuerdo a la clasificacion Climatica Caldas - Lang, la subzona hidrografica presenta
los pisos térmicos calido, templado, frio y paramo, los cuales estan relacionados al nivel
altitudinal. Los climas mas calidos se localizan hacia el rio Cauca, mientras que los climas mas
frios hacia las partes altas de los municipios de Pacora y Salamina. Respecto a la relacion entre
la precipitacion y la temperatura, se observa que de acuerdo a la clasificacion climatica de Lang,

en la zona de estudio se encuentran zonas semihimedas, himedas y superhiimedas.

Mapa 2 Mapa de zonificacion climatica segln la Clasificacion Caldas
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Fuente: Propia a partir de datos del IDEAM

Precipitacion

La precipitacion de la zona es de comportamiento bimodal, siendo los meses de mayor
precipitacion abril y octubre y los més secos febrero y julio de acuerdo con los registros
historicos del IDEAM. La lluvia acumulada va desde los 1600 mm/afo y alcanza los 3000
mm/aflo que se concentran en los municipios de Aguadas y Pacora. En general las

precipitaciones por encima de los 2000 mm se concentran hacia el norte de la subzona
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hidrografica mientras que los valores por debajo de los 2000 se localizan hacia la parte central

y sur.

Mapa 3 Precipitacion anual multianual
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Fuente: Propia a partir de datos del IDEAM

Temperatura media

La temperatura media del aire se distribuye entre los 6 a los 30 °C, las temperaturas
mas altas se presentan en las zonas mas bajas cercanas al rio cauca, mientras que las mas bajas
hacia la parte montafiosa alta en los municipios de Neira, Aranzaz(l y Salamina, en donde se
llegan a temperaturas medias promedio de 6 °C. Las temperaturas medias entre 15 y 20°C se

localizan en la zona central de la subzona hidrogréfica en alturas entre los 1700 y 2200 msnm.
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El brillo solar presenta poca variacion y se situa entre 4.1 y 5.5 horas dias. La zona de

mayor horas dia se localiza en el municipio de Aguadas hacia la Pintada, el resto del area tiene
variaciones de 0.5 horas dia, el cual es un valor medio respecto a las 8.3 horas que tiene La

Guajira y las 1.7 que tiene algunas zonas del departamento del Cauca.
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Mapa 5 Brillo solar
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ETP

De acuerdo con el mapa de evapotranspiracion anual (ETP) del IDEAM, esta variable
va desde los 945 mm/afio hasta los 1600 mm/afio, gran parte de la subzona hidrografica
presenta valores entre los 1000 y 1200 mm/afio, asi mismo se identifican dos zonas con ETP
entre los 1200 y los 1400 mm/afo sobre la margen del rio Cauca al Norte y Sur de la subzona,
de otro lado se encuentran areas con ETP mayores a 1400 mm/afio, en areas muy pequeilas en

el municipio de Aguadas.



Mapa 6 Evapotranspiracion
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Formas de utilizacion del territorio y sus recursos naturales

Recurso Agua

A continuacion, se presenta una tabla con los indicadores del ENA 2010, 2014 y 2018

para la subzona hidrografica, Rio Tapias y otros directos al Cauca (SZH 2616).
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Tabla 1 Indicadores del ENA 2010, 2014 y 2018

SUBZONA HIDROGRAFICA Rio Tapias y otros directos al Cauca

SZH 2616
AREA (KM?) 1404
PARAMETRO ENA2018 ENA2014 ENA2010
ANO MEDIO 873,8 1605 -
OFERTA TOTAL (Mm3)
ANO SECO 3413 553 -
OFERTA DISPONIBLE ANO MEDIO 480,2 874 1099
(Mm3)
ANO SECO 187,6 301 565
ANO MEDIO - 50,9 -
CAUDAL (ma3/s) —
ANO SECO - 17,5 -
ANO MEDIO - 36 -
RENDIMIENTO (I/s/Km2)
ANO SECO - 11 -
ANO MEDIO - 1143 -
ESCORRENTIA (mm)
ANO SECO - 394 -
DBO (t/afio) 1909,96 1347 -
DQO (t/afio) 3659,68 977 -
SST (t/afio) 3324,64 2430 -

indice de retencion y regulacion hidrica — IRH

0,71 MODERADA

0,726 MODERADA

0,72 MODERADO

indice de uso del agua ANO MEDIO 9,34 BAJO 1,81 BAJO 0,97 MUY BAJO
superficial - IUA —
ANO SECO 23,91 ALTO 5,26 BAJO 1,89 BAJO
indice de vulnerabilidad
por desabastecimiento — BAJA BAJA -
IVH
Indice de alteracién ARNO MEDIO ALTA 3,8 MEDIA MEDIO ALTO
potencial a la calidad
del agua - IACAL ANO SECO MUY ALTA 4,6 ALTA ALTO
indice de presion hidrica al ecosistema -IPHE 0,75 ALTO 0,699 ALTO -
indice de agua no retornada a la cuenca — IARC 0,03 BAJO 0,002 MUY BAJO -
indice de eficiencia en el uso del agua - IEUA 0,39 ALTO 0,074 MUY BAJO -

Fuente: Propia a partir de combinacién datos de IDEAM Estudio Nacional del Agua — ENA 2010, 2014 y 2018




Recurso suelo
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De acuerdo con el mapa de coberturas del IDEAM 2010-2012 a escala 1:100.000, en el

nivel 2 las principales coberturas corresponden a los pastos con el 52% del territorio, seguido

del 18.6% que son cultivos permanentes, el 14,12% a Bosques y 8% de areas agricolas

heterogéneas. Estas cuatro coberturas suman el 93.4% para un total de 131.783 ha.

A mayor detalle, en el grupo de los cultivos permanentes dominan los cultivos

permanentes arbustivos con un 13.56%, mientras que en la cobertura de pastos en el nivel 3

predominan los pastos limpios con el 47,96%, en el caso de las areas agricolas heterogéneas la

de mayor participacion son los mosaicos de pastos y cultivos, seguida de los mosaicos de

cultivos, pastos y espacios naturales con el 3,21% y 2,9% respectivamente; en el caso de los

bosques, predomina la cobertura bosque de galeria ripario con el 10,41% del total del area de

estudio.

Tabla 2 Distribucién de las coberturas en la SZH 2616

NIVEL1 NIVEL2 NIVEL3 Area
(ha)

1. Territorios

Artificializados 1.1. Zonas urbanizadas 1.1.1. Tejido urbano continuo 387,63

1. Territorios

Artificializados 1.1. Zonas urbanizadas 1.1.2. Tejido urbano discontinuo 52,59
2.2.1. Cultivos permanentes

2. Territorios Agricolas  2.2. Cultivos permanentes herbaceos 6032,41
2.2.2. Cultivos permanentes

2. Territorios Agricolas  2.2. Cultivos permanentes arbustivos 19123,13
2.2.3. Cultivos permanentes

2. Territorios Agricolas  2.2. Cultivos permanentes arbéreos 1078,24

2. Territorios Agricolas  2.3. Pastos 2.3.1. Pastos limpios 67649,94

2. Territorios Agricolas  2.3. Pastos 2.3.2. Pastos arbolados 39,24

2. Territorios Agricolas  2.3. Pastos 2.3.3. Pastos enmalezados 6545,14

2. Territorios Agricolas  2.4. Areas agricolas heterogéneas 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos  4524,75
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos

2. Territorios Agricolas  2.4. Areas agricolas heterogéneas y espacios naturales 4095,22
2.4.4. Mosaico de pastos con

2. Territorios Agricolas  2.4. Areas agricolas heterogéneas espacios naturales 2375,62
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NIVEL1 NIVEL2 NIVELS3 Area
(ha)
2.4.5. Mosaico de cultivos con

2. Territorios Agricolas  2.4. Areas agricolas heterogéneas espacios naturales 400,68
3. Bosques y Areas
Seminaturales 3.1. Bosques 3.1.1. Bosque denso 1077,02
3. Bosques y Areas
Seminaturales 3.1. Bosques 3.1.2. Bosque abierto 2109,18
3. Bosques y Areas
Seminaturales 3.1. Bosques 3.1.4. Bosque de galeria y ripario 14678,23
3. Bosques y Areas
Seminaturales 3.1. Bosques 3.1.5. Plantacion forestal 2053,95
3. Bosques y Areas 3.2. Areas con vegetacion herbacea
Seminaturales ylo arbustiva 3.2.1. Herbazal 212,16
3. Bosques y Areas 3.2. Areas con vegetacion herbacea
Seminaturales ylo arbustiva 3.2.2. Arbustal 2922,36
3. Bosques y Areas 3.2. Areas con vegetacion herbacea  3.2.3. Vegetacion secundaria o en
Seminaturales ylo arbustiva transicion 4709,40
3. Bosques y Areas 3.3. Areas abiertas, sin o con poca  3.3.3. Tierras desnudas y
Seminaturales vegetacion degradadas 57,49
5. Superficies de Agua 5.1. Aguas continentales 5.1.1. Rios (50 m) 915,92

Fuente: Propia a partir de IDEAM base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC)
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Mapa 7 Cobertura del suelo Corine Land Cover
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MARCO CONCEPTUAL

Evaporacion

La evaporacion es el proceso en el cual el agua en estado liquido localizado sobre una
superficie se convierte a vapor de agua siendo retirada de la superficie evaporante (Allen et al.,
20006).

Para generar este cambio de agua en estado liquido a vapor se requiere energia, la cual
es principalmente proporcionada por la radiacién solar directa y en menor medida por la
temperatura ambiente del aire. El cambio es dado principalmente por un diferencial entre en la
presion de vapor de la superficie de agua y la presion de la atmosfera circundante. A medida
que se da el proceso de evaporacion, el aire circundante esta siendo saturado, al aumentar dicha
saturacion el proceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse completamente si el aire ya
saturado no es removido de alrededor de la hoja o la superficie de agua. El reemplazo del aire
hiimedo por uno més seco va en funcion de la velocidad del viento. De esta manera, la radiacion,
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento, son parametros

climaticos muy importantes para considerar al momento de evaluar la evaporacion.

Transpiracion

La transpiracion corresponde a la vaporizacion del agua liquida libre contenida en los
tejidos de las plantas y su posterior remocion hacia la atmosfera. Las plantas pierden agua
principalmente a través de los estomas, que es la estructura de la hoja localizada en el envés
encargada del intercambio gaseoso con la atmosfera. La planta al abrir sus estomas genera una
fuerza de succion que permite que el agua en el suelo sea absorbida por la raiz y transportada
a través de la planta.

La transpiracion al igual que la evaporacion es un proceso que depende de aportes de
energia, del gradiente de presion entre la planta y la atmosfera y la velocidad del viento. De ahi
que la temperatura, la humedad y la velocidad del viento deben ser incluidos en su calculo

(Allen et al., 2006).

Evapotranspiracion (ET)

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de
tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de pérdida de agua de una superficie cultivada en
unidades de altura de agua. La evaporacion y la transpiracion al ser procesos que se dan de

manera simultanea no hay forma de separar la cantidad de agua perdida en cada proceso. Dentro
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de los elementos claves en el proceso de evapotranspiracion estan la disponibilidad de agua en
el o los horizontes del suelo y la cantidad de radiacion solar que llega al suelo, la cual va
disminuyendo a medida que el dosel del cultivo cierra calles y se proyecta mas sombra sobre
el suelo. En los estados iniciales, luego de la siembra la proporcion de evaporacion es alta
debido a que el suelo se encuentra desnudo, a medida que las plantas van disminuyendo la
evaporacion y aumentar la transpiracion hasta convertirse en el proceso principal.

Dentro del concepto de evapotranspiracion la literatura incluye tres definiciones:
evaporacion del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion bajo condiciones estandar

(ETc) y evaporacion bajo condiciones no estandar (ETc aj) (Allen et al., 2006).

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

De manera general la ETo se refiere a evapotranspiracion teniendo presente netamente
las condiciones de la atmdsfera y es determinada a partir de una cobertura de referencia, bajo
este escenario no hay restricciones de agua. La cobertura que es utilizada como referencia
corresponde a un cultivo hipotético de pasto.

En el célculo de la ETo las condiciones climaticas tienen gran efecto debido a que la
operacion se realiza a partir de datos meteoroldgicos, de esta manera la ETo expresa de manera
general las condiciones evaporantes de la atmosfera en la localidad escogida para la fecha de
medicion, sin contar con las condiciones de suelo y del cultivo.

Para la determinacion de la ETo el método mas recomendado es el desarrollado y
presentado por FAO en el Documento 56, el método Penman — Monteith (Allen et al., 2006),
de acuerdo con varias pruebas realizadas, es el método que mas se aproxima tedricamente a la
ETo de determinada localidad con pardmetros climaticos, ademds ofrece la posibilidad de

ajuste en la medida del nimero de variables disponibles.

Evaporacion bajo condiciones estandar (ETc)

La ETc por su lado se refiere al proceso que ocurre bajo condiciones éptimas de manejo,
adecuado manejo de fertilidad y fitosanitario, adecuado aporte de agua en las condiciones
necesarias, lo cual se expresa en la obtencion de la maxima produccion bajo las condiciones
climaticas presentes. Mientras que la ETc aj, se refiere a la evapotranspiracion que se da bajo
condiciones sin manejo Optimo y con limitantes ambientales, es decir bajo condiciones no

estandar.
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Evapotranspiracion real y potencial

La evapotranspiraciéon real o de cultivo bajo condiciones no estandar se calcula
utilizando un coeficiente de estrés hidrico Ks o ajustando Kc a todos los otros tipos de
condiciones de estrés y limitaciones ambientales en la evapotranspiracion del cultivo (Allen et

al., 2006).

Balance de agua en el suelo

Los modelos simples de balance suponen al suelo como un reservorio de agua y
requieren para su aplicacién una minima cantidad de datos de entrada, tales como la lamina de
agua en el suelo al limite maximo, la ldmina de agua en el suelo al limite minimo, el ingreso
de agua al suelo por precipitacion y/o riego y las pérdidas por evapotranspiracion (Allen et al.,

2006).

ET calculada con datos meteorologicos

La dificultad por determinar mediciones precisas de ET en campo y por la dificultad de
tener datos puntuales, esta se calcula por medio de datos meteoroldgicos y los cuales se
soportan en gran variedad de ecuaciones empiricas, se determiné por la comunidad
internacional el método de FAO Penman-Monteith como estandar. (Allen, Pereira, Raes, &

Smith, 2006)

Teledeteccion o percepcion remota
Adquisicion de informacion sobre un objeto a distancia, esto es, sin que exista contacto

material entre el objeto o sistema observado y el observador. (Sobrino, 2001)

Imagenes Landsat

El programa Landsat corresponde a una serie de misiones de observacion liderado por
la NASA y el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS). A lo largo de su historia que
inicia con el lanzamiento de la plataforma en 1972 se ha podido obtener datos que han
registrado el cambio de la cubierta de la tierra con una resolucion moderada.

A la fecha han sido lanzadas 8 misiones, los tres primeros conocidos bajo el nombre
Landsat 1, 2 y 3 y transportaron la tecnologia MSS (sensor de escaner multiespectral). Los dos
posteriores Landsat 4 y 5, incorporaron el instrumento Thematic Mapper, el Landsat 6 utiliz6
el Enhanced Thematic Mapper, el Landsat 7 el Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) y el

actual Landsat 8.
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El sistema Landsat 8 estd compuesto de dos grandes segmentos: el observatorio; el cual
consta de una plataforma con capacidad de carga de dos de sensores de observacion terrestre,
el primero de ellos denominado Operational Land Imager (OLI) y el sensor térmico infrarrojo
Thermal Infrared Sensor (TIRS). OLI y TIRS recogeran los datos de forma conjunta para
proporcionar imagenes coincidentes de la superficie terrestre, incluyendo las regiones costeras,
hielo polar, las islas y las zonas continentales (IGAC, 2013). El segundo segmento corresponde
al sistema terrestre, el cual proporciona la capacidad necesaria para la planificacion y
programacion de las operaciones del LDCM y todas aquellas necesarias para administrar y
distribuir los datos.

El sistema Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager
(OLI), y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS). El sensor OLI,
proporcionan una mejora de los instrumentos de las misiones Landsat anteriores, debido a la
incorporacion de dos nuevas bandas espectrales: un canal profundo en el azul visible (banda
1), disefiado especificamente para los recursos hidricos e investigacion en zonas costeras, y un
nuevo canal infrarrojo (banda 9) para la deteccion de nubes cirrus. Adicionalmente una nueva
banda de control de calidad que proporciona informacién mas detallada sobre la presencia de
caracteristicas tales como las nubes, agua y nieve. Por otra parte, el sensor TIRS recoge dos
bandas espectrales en longitudes de onda de los 10 a 12.5 micrémetros, similares a las de los

sensores TM y ETM+ de misiones anteriores.

De manera concreta, las imagenes del Landsat 8 constan de nueve bandas espectrales
con una resolucion espacial de 30 metros para las bandas de 1 a 7 y 9. Una banda nueva (1)
(azul-profundo) es util para estudios costeros y aerosoles. La nueva banda (9) es util para la
deteccion de cirrus. La resolucion para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Dos bandas
térmicas 10 y 11 son ttiles para proporcionar temperaturas mas precisas de la superficie y se
toman a 100 metros de resolucion Tabla 3 Landsat 8 Instrumentos. El tamafio aproximado de

la escena es de 170 km de norte-sur por 183 kilémetros de este a oeste (106 km por 114 km).
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Tabla 3 Landsat 8 Instrumentos

Longitud de onda  Resolucion

Bandas Nombre L

(micrometros) (metros)
1 Aerosol Costero 0.435-0.451 30
2 Azul 0.452 - 0.512 30
3 Verde 0.533 - 0.590 30
4 Rojo 0.636 - 0.673 30
5 Infrarrojo cercano (NIR) 0.851-0.879 30
6 Infrarrojo de onda corta 1 (SWIR 1) 1.566 - 1.651 30
7 Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR 2) 2.107 - 2.294 30
8 Pancromatica (PAN) 0.503 - 0.676 15
9 Cirrus 1.363 -1.384 30
10 Infrarrojo térmico (TIR 1) 10.60 - 11.19 100
11 Infrarrojo térmico (TIR 2) 11.50-12.51 100
Fuente: USGS Landsat Missions
Model Builder

La herramienta model builder corresponde a un lenguaje de programaciéon visual
disponible en el software ArcGIS, el cual a través de una programacion visual permite crear
rutinas de trabajo de procesamiento de informacion espacial. Los modelos de andlisis de
geoprocesamiento representan de manera facil procesos complejos, posibilita documentar los
procesos y lo mas interesante disminuir tiempo de trabajo.

Los modelos de trabajo son creados en la herramienta model builder en la cual a través
de un diagrama se disponen representaciones graficas de las entradas, salidas de informacion
y las herramientas de geoprocesamiento; al final se tiene un encadenamiento de secuencias de

subrutinas de procesamiento y una o unas capas con un resultado final. Es importante sefialar
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que los resultados pueden ser tablas o capas de informacién (puntos, lineas, poligonos o capas

raster).

lustracion 1 Modelo de geoprocesamiento

R 4 B Erasad Road ",
Select Layer By 7 Selected \
Vegetation ‘ ) Erase | Buffers from |
Q 0 > Altribute Vegetation Vegetat)
S A - k] — 3
g / \
P 4 / \
Coee ) _y ~
e g / ,amm) Intersect | Final Output

Fuente: ESRI11

En la figura se representa un modelo de andlisis para la definicion de unas areas de
interés, para ello se utilizan varias capas de informacién como: vegetacion, vias principales,
zonas climaticas, pendiente y la elevacion, las cuales corresponden a las entradas (circulos
azules), de otro lado estan las herramientas de geoprocesamiento (circulos amarillos), como
por ejemplo: buffer, erase, intersect, las cuales realizan operaciones con los datos ingresados y
finalmente estan los resultados (circulos verdes).

En este proyecto, se elabor6é un modelo para la estimacion de la evapotranspiracion a
través del método FAO Penman-Monteith, y asi mismo se elabor6 otro modelo para la
estimacion de la evapotranspiracion aplicando el modelo SEBAL a partir de una imagen

Landsat 8.

Modelo SEBAL
El Modelo SEBAL es un conjunto de técnicas usadas para estimar la evapotranspiracion

actual a partir de iméagenes de satélite. El modelo combina datos climaticos con datos satelitales

11 ;Qué es ModelBuilder? (n.d.). Retrieved from https://pro.arcgis.com/es/pro-
app/help/analysis/geoprocessing/modelbuilder/what-is-modelbuilder-.htm
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(radiancia), a partir del calculo de la radiacion solar neta, indice de vegetacion normalizado,
albedo, nivel de rugosidad y flujo de calor del suelo, se estima la evapotranspiracion. Las bases
teoricas del modelo estan descritas en (Bastiaanssen, Menentia, Feddes, & Holtslag, 1998;

Bastiaanssen et al., 2005; Karimi, P. & Bastiaanssen, 2015).
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METODOLOGIA

ENFOQUE INVESTIGATIVO:

La investigacion corresponde a un enfoque aplicado. Parte de la aplicacion consiste en
la estimacion de la evapotranspiracion, el cual es un elemento clave para el ordenamiento de la
cuenca. La aplicacion de las técnicas de sensoramiento remoto contempla el uso del algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm of Land)'?. SEBAL es un modelo computacional
para el procesamiento de iméagenes que estima la evapotranspiracion a partir del intercambio
energético que se da en la superficie de la tierra y se basa en capas de superficie de albedo,

indice de vegetacion y temperatura. (Bastiaanssen et al., 1998).

En resumen, las actividades relevantes incluyen:
1. Preparacion de las imdagenes, aplicacion del algoritmo SEBAL para la
estimacion de la evapotranspiracion.
2. Estimar con base en informacion de las estaciones climaticas la
evapotranspiracion utilizando el método de FAO Penman-Monteith.

3. Realizar un reporte mostrando la evaluacion de los resultados

AREA DE ESTUDIO
La Subzona Hidrografica 2616, Rio Tapias y otros directos al Cauca se localiza entre
los 5°44°35” y los 5°5°35” de latitud y -75°19°41 a -75°42°36” de longitud en la Cordillera

Central, en el departamento de Caldas, Colombia.

12 "Modelacion del flujo de calor del suelo y aplicacion de algoritmo de ..."
https://repositorio.uc.cl/handle/11534/1371. Se consulté el 17 ene. 2018.
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Fuente: Elaboracién Propia

MATERIALES Y METODOS

Datos

Los datos de sensores remotos son de 2014-07-19 (Landsat 8) descargado de
https://earthexplorer.usgs.gov/ . Los datos climaticos se obtuvieron de las estaciones climaticas
dentro o cercanas al area de estudio, los cuales fueron recopilados del anuario meteorologico
cafetero 2014 un reporte de la red de Cenicafé la estacion El Ciprés - Aut(26165501)3. Para
este estudio se utilizo el ASTER DEM (30 m) el cual también fue descargado del portal del
USGS.

3 FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA. CENTRO NACIONAL DE
INVESTIGACIONES DE CAFE. CENICAFE. Manizales (Colombia). Anuario Meteoroldgico Cafetero 2014.
Manizales (Colombia), Cenicafé, 2016. 526P.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Procedimiento

Cdlculo de la radiacion neta superficial

El primer paso en el modelo SEBAL consiste en el célculo de la radiacion neta
superficial (Rn) usando la ecuacion para el balance de radiacion en la superficie, para ello se

sigue el modelo propuesto por (Bastiaanssen et al., 1998):

Ecuacion 1 Calculo de la radiacion neta superficial

Rn=(1—- a)Rsy + Ry —Rip — (1 —€,)Ry,

Gréfica 1 Célculo de la radiacion neta superficial

Metadato Paso 1 Paso 2 Paso 3
« DN, factores « Célculo Radiacion « Reflectancia de cada « Albedo en el tope de la
multiplicativos y aditivos | espectral de cada banda banda p, atmosfera o o,
L)L
T
Paso 4 Caélculo Paso 5 Paso 6
» Modelo digital de + Onda corta entrante R, « indices Vegetacion « Emisividad de superficie
elevacion NDVI, SAVI, LAI e\By €0
« Albedo superficial o
T
Paso 7 Paso 8 Calculo Paso 9
» Temperatura de * Onda larga saliente R * Onda larga saliente R, | « Célculo R,
superficie T

Rp= (1 —a)Rsy + Ry —Ryr — (1 —go)Ryy

Fuente: Elaboracion propia
Albedo superficial (o)
El albedo superficial se define como la fraccion de la radiacion reflejada de la radiacion
de onda corta entrante. Calculada a partir de los resultados de los modelos M1 al M4.
Radiancia espectral (L4)
La radiancia espectral de cada banda (LA) corresponde a la energia de la radiacion
saliente de la banda observada en la parte superior de la atmodsfera por el satélite. Para las

imagenes Landsat 8 se calcula utilizando la ecuacion:

Ecuacion 2 Radiancia espectral

LA:ML*DN‘l‘AL
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Donde:

DN: Valor del nimero de pixel

Mv: Factor multiplicativo de la reflectancia para cada banda
(RADIANCE _MULT BAND_n del metadato)

Avr: Factor aditivo de escalado de la reflectancia para cada banda
(REFLECTANCE_ADD BAND n del metadato)

Reflectancia de cada banda (p;)

Para las imagenes Landsat 8 se calcula con las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 3 Reflectancia de cada banda
,0/’1 =M, * Qcar + Ap

__ P P
Seno 6g;  Coseno b,

Py

Donde:

p'»= Reflectancia espectral planetaria en el tope de la atmdsfera sin correccion por
angulo solar (adimensional)

Mp = Factor multiplicativo de la reflectancia para las bandas
(REFLECTANCE MULT BAND n del metadato)

Ap = Factor aditivo de reflectancia para las bandas
(REFLECTANCE _ADD BAND n del metadato)

Qcal = Valor del pixel en DN.

Seno Osg - Coseno 0s; = Corresponden a los dngulos de elevacion solar reportados en
el metadato como “SUN_ELEVATION” y Angulo zenit solar (90- OsE).

Reflectancia de una superficie (p;)

La reflectancia de una superficie es definida como la relacion del flujo de la radiacion

reflejada y el flujo de la radiacion incidente. Esta es obtenida usando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4 Reflectancia de una superficie

P Ly
ESUN ) * Cos Oxdr

Donde:
Ly = Radiancia espectral calculada para cada banda
ESUN,. = Irradiacién exo-atmosferica solar media para cada banda

Cos 6 = Coseno del angulo de incidencia solar (desde el nadir)
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dr = Es definido como 1/d?..s donde d..s corresponde a la distancia relativa entre la
tierra y el sol en unidades astrondmicas

2T

dr =1+ 0,033 xcos cos (DOY 360

Donde:
DOY = es el dia secuencial del afio y el angulo (DOY (2n/365)) es en radianes. Para

Landsat 8 los valores de ESUN se obtienen despejando la ecuacion de pA.

Albedo en el tope de la atmdsfera (aro4)
El albedo en el tope de la atmosfera corresponde al albedo no ajustado y se calcula con

la ecuacion:

Ecuacion 5 Albedo en el tope de la atmdsfera

AToa = Z(wl *P3)

Donde:
pr= Reflectividad calculada

an=Coeficiente de peso para cada banda

Albedo superficial (o)
Albedo superficial es el resultado de corregir aTOA para la transmisividad atmosférica

con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6 Albedo superficial

X704 — XpATH RADIANCE

= 2
Tsw
Donde:

OlPATH RADIANCE = Proporcion media de la radiacion solar entrante en todas las bandas

’sw = Transmisividad atmosférica

Los valores para aPATH RADIANCE varian entre 0,025 y 0,04 para SEBAL, pero
basados en Bastiaanssen (2000) el valor recomendado es 0,03. La transmisividad atmosférica

es definida como la fraccion de la radiacion incidente que es transmitida por la atmdsfera,
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representando los efectos de absorcion y reflexion que ocurren dentro de la atmoésfera. Este
efecto ocurre para la radiacion entrante y saliente por lo cual se eleva al cuadrado en la ecuacion,
TSW incluye las transmisividades de la radiacion de los rayos solares directa y la radiacion
difusa en la superficie. TISW se calcula asumiendo un cielo claro y bajo condiciones

relativamente secas usando una relacion basada en la elevacion.

Ecuacién 7 Transmisividad atmosférica

Tow = 0,75+ 21075 x 2z

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

El albedo superficial obtenido puede ser comparado con valores de albedo de referencia.

Tabla 4 Albedo de referencia

Superficie albedo de
referencia

Nieve fresca 0,8 -0,85
Nieve congelada 0,3-0,7
Suelos oscuros 0,08 - 0,14
Arcilla 0,16 -0,23
Arena blanca — amarilla 0,34 - 0,40
Arena blanca — gris 0,18—0,23
Pasto 0,15-0,25
Campos de maiz 0,14 -0,22
Bosques de coniferas 0,10-0,15
Bosques antiguos 0,15-0,20
Agua 0,025 —0,348*

*Dependiendo del angulo de elevacion

Fuente: British Columbia et al., 2002 citado por (Huerta & Cirila, 2018)
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Radiacion de onda corta entrante (Rsy)
La radiacion de onda corta entrante se define como el flujo de radiacion directa y difusa
que actualmente alcanza la superficie de la tierra. Se calcula asumiendo condiciones de cielo

claro para la imagen como una constante.

Ecuacién 8 Radiacion de onda corta entrante

Rs = Gg. * Cos 0 * d, * T,
Donde:
Gsc = Constante solar (1367 W/m?)
Cos 0 = Coseno del angulo de incidencia solar
d:= Inverso del cuadrado de la distancia relativa tierra — sol
Tsw=1ransmitividad atmosférica
Esta operacion ser realiza en hoja de calculo. Los valores varian entre 200 y 1000

W/m?

Radiacion de onda larga saliente (R.1)
La radiacion de onda larga saliente corresponde al flujo termal emitido de la superficie
de la tierra, la cual es calculada a partir de los indices de vegetacion, la emisividad y

temperatura de superficie.

Indices de vegetacion
Tres indices de vegetacion son utilizados, indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), indice de vegetacion ajustada del suelo (SAVI) y indice de area foliar

(LAI), los cuales utilizan la reflectividad anteriormente calculada.

El NDVI es la relacion entre las diferencias en reflectividades entre bandas del

infrarrojo cercano (NIR) y la banda roja (RED) por la suma de las mismas.

Ecuacion 9 NDVI

NIR — RED

NDVI = SR RED
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El NDVI es un indicador sensible de la cantidad y condicion de la vegetacion verde, su
valor varia entre +1 y -1. Las superficies verdes estan entre 0 y 1, mientras que el agua y las
nubes tienen valores menores de 0.

EL SAVI es un indice que intenta disminuir los efectos de fondo del suelo del NDVI,

disminuyendo los impactos de la humedad del suelo. Se calcula:

Ecuacién 10 SAVI

(1+L)*(NIR—RED)
(L + NIR + RED)
Donde L es una constante para el SAVI. Si L es 0, SAVI es igual al NDVI. Un valor de

SAVI =

0,5 es sugerido por la literatura. Los valores de L pueden ser obtenidos del analisis de multiples
imagenes donde la vegetacion no cambia, pero la humedad del suelo si lo hace.

Por su lado, el LAl es la relacion del area total de todas las hojas en una planta y el area
del suelo de una planta, este es un indicador de la biomasa y resistencia vegetal. Para su célculo

se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11 LAI

In (0,69 (;'éS';lVI,D)
0,91

Donde SAVIID es el valor obtenido en el indice SAVI, usando el valor de 0,1 para L.

LAI = —

El méximo valor para LAI es 6, el cual corresponde al maximo SAVI de 0,687, para un valor

mayor no hay cambios significativos debido a que denota saturacion.

Emisividad de superficie (eng y €9)

La emisividad de superficie se define como la relacion entre la energia térmica emitida
por la superficie y la energia termal irradiada por un cuerpo negro a la misma temperatura. En
SEBAL es calculada a partir de dos emisividades.

La primera es la emisividad representada por el comportamiento de la superficie para
la emision termal en la banda 6 de Landsat (10,4 a 12,5 pum) expresada como eéNB. La segunda
emisividad se refiere a la emisividad representada el comportamiento de la superficie para la
emision termal entre 6 y 14 um, expresada como €0 eNB, posteriormente usado en célculos de
la temperatura de superficie Ts y €0,, y luego usado en el célculo total de la radiacion de onda

larga emitida desde la superficie.
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Las emisiones superficiales son calculadas en el modelo de emisividad de superficie a

partir de las siguientes ecuaciones, considerando el NDVI>0:

Ecuacién 12 Emisiones superficiales

ENB=0,97+0,0033LAI; Para LAI<3

€0=0,95+0,01LAl; Para LAI<3
Ademas, eNB=0,98 y €0=0,98 cuando LAI > 3.
Para cuerpos de agua y superficie con nieve se utiliza un filtro en el modelo para un
conjunto de valores de eNB y €0:
Para cuerpos de agua, NDVI<0 y 0<0,47, eNB=0,99 y £0=0,985
Para nieve, NDVI<0 y 0>0,47, eNB=0,99 y £0=0,985

Modelo 7. Temperatura de superficie (TS)

La temperatura de superficie es calculada con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 13 Temperatura de superficie
Tp

Ts = T
1+A*Fb*ln(e)

Donde:

Ty = Temperatura de brillo del sensor

A = Longitud de onda medida de la radiancia de la banda térmica
p = Es la constante de Boltzmann’s

¢ = Es la emisividad de la superficie de la tierra

La temperatura de brillo aparente del satélite es calculada:

Ecuacion 14 Temperatura de brillo aparente

Donde:

L= radiacién espectral del promedio de las bandas termales 10 y 11 para Landsat 8

K1 y K2 = Constantes de conversion térmica de cada banda, datos reportados en el
metadato (K1/K2 CONSTAANT BAND n)

Para calcular la emisividad se emplea la reflectancia de la banda roja y la porcion de la

cubierta vegetal obtenida a partir del NDVI, de la siguiente manera:
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Tabla 5 Calculo emisividad

NDVI Emisividad

NDVI <0,2 €=0,979-0,035*pred
0,2<NDVI<0,5 €=0,986-0,004*Pv
NDVI > 0,5 €=0,99

Fuente: (Cogliati, 2015)

Donde:

¢ = Emisividad de la superficie de la tierra

NDVI = Indice de vegetacion de diferencia normalizada
prep = Reflectancia de la banda roja

Py = Fraccion de vegetacion

Ecuacion 15 Fraccion de vegetacion

P _( NDVI — NDVIin )2
v \NDVlI,0 — NDVI,i,

Modelo 8 Radiacion de onda larga saliente (RL T)
Radiacién de onda larga saliente (Ri4)

Se calcula con la ecuacion de Stefan-Boltzmann

Ecuacion 16 Radiacion de onda larga saliente (RL1)

Ryp =eo* o= Tg
Donde:
go=Emisividad superficial de la banda ancha
o = Constante de Stefan-Boltzmann
Ts= Temperatura de superficie
Los valores de RL1 varian entre 200 — 700 W/m2, estos valores estan en funcion de la

ubicacion y hora de la imagen.

Radiacion de onda larga entrante (RL))

La radiacion de onda larga entrante es el descenso del flujo de radiacion termal de la

atmosfera, se calcula usando la ecuacion de Stefan-Boltzmann:

Ecuacion 17 Radiacion de onda larga entrante (RL))
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R =¢g;*x0*T;
Donde:
€a=Emisividad atmosférica
o= Constante de Stefan-Boltzman
Ta=Temperatura del aire superficial cercana

Por su parte €, es calculada:

Ecuacién 18 Emisividad atmosférica

g, = 0,85 * (—Intg,, )"0
Donde:
tsw=Transmisividad atmosférica calculada
Reemplazando la emisividad en la ecuacion para el célculo de la radiacion de onda larga

da como resultado:

Ecuacion 19 Radiacion de onda larga

Ry, = 0,85 * (=Intg, )% * 0 * Tgp 4
Donde:
TcoLp= Temperatura superficial de la celda mas fria, siendo la temperatura superficial
de un punto de referencia. Los valores de Ry, varia su valor entre 200 a 500 W/m? dependiendo

de la ubicacion y hora de la imagen.

Modelo 9. Calculo de la radiacion neta (Rn)

Para el célculo de la radiacion neta se tienen como variables el albedo superficial (a),
radiacion de onda corta entrante (RS]), radiacion de onda larga saliente (RL1T), radiacion de
onda larga entrante (RL|) y emisividad superficial (0). Los valores de Rn varian de 100 a 700
W/m2 dependiendo de la superficie.

Cdlculo del flujo de calor del suelo (G)
El flujo de calor del suelo es la relacion entre el almacenamiento de calor dentro del
suelo y la vegetacion debido a la conduccion. SEBAL primero calcula la relacion G/Rn usando

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 20 Flujo de calor
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Ts
7= —* (0,0038a + 0,0074a*) * (1 — 0,98NDVI?)

Donde:

Ts= Temperatura superficial (°C)

a= Albedo superficial

NDVI = Indice de vegetacion normalizada

G es calculada al multiplicar G/Rn por el valor de Rn (Radiacion neta superficial). En
SEBAL los valores de G/Rn se representan bajo las siguientes condiciones:

Si NDVI <0, se asume que la superficie es agua; G/Rn = 0,5

SiTs <4°Cy a > 0,45, se asume que la superficie es nieve G/Rn = 0,5

G . -
Los valores de = se verifican en la siguiente tabla:

Tabla 6 Estimaciones de G/Rn para diferentes superficies

Tipo de superficie G

Rn

Agua clara y profunda 0,5

Nieve 0,5
Desierto 02-04

Agricultura 0,05-0,15

Suelo desnudo 02-04

Cobertura total alfalfa 0,04
Roca 0,2-08

Fuente: British Columbia et al., 2002 citado por (Huerta & Cirila, 2018)

Asi mismo el valor de G también puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion:

SiLAI>0,5
G
— = 0,05+ 0,18 x g 052114
n
Si LAI<0,5
G _ g, Ts=27815 o,
—— * —
R, Rn ’
Donde:

Ts = Temperatura de la superficie en °K
LAI = Indice de area foliar

Rn = Radiacion neta
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Cdlculo del flujo de calor sensible (H)
El flujo de calor sensible es la relacion de las pérdidas de calor hacia el aire por
conveccion y conduccion debido a las diferencias de temperatura mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 21 Flujo de calor sensible

(p* Cp +dT)

Tah

H =

Donde:

p = Densidad del aire (kg /m?)

Cp= Calor especifico del aire (1004 J/Kg/K)

dT= Corresponde a la diferencia de temperatura T1-T> entre dos alturas (z1 y z2) (°K)

ran—Resistencia aerodinamica para el transporte de calor (s/m)

El flujo de calor sensible (H) es una funcion del gradiente de temperatura, rugosidad
superficial y velocidad de viento. Debido a que la ecuacion para la obtencion del calor sensible
tiene dos incognitas se utilizaran 2 pixeles (donde los valores confiables para H pueden ser
predichos y un dT estimado).

Laresistencia aerodindmica para el transporte de calor (rah) es calculado por estabilidad

neutral como:

Ecuacion 22 Resistencia aerodinamica

Donde:

Z1 y Z2 = Corresponden a las alturas en metros sobre el plano de desplazamiento cero
(d) de la vegetacion

u== Velocidad de friccion (m/s)

K= Constante de Von Karman’s igual a 0,41

La velocidad de friccion ux es calculada usando la ley de viento logaritmico para

condiciones atmosféricas neutrales, con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 23 velocidad de friccion wu,
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Donde:

K = Constante de Von Karman’s igual a 0,41

ux = Velocidad del viento (m/s) a una altura Zx

Zom= La medida de la forma de la resistencia y friccion de la superficie vegetal con la

capa de aire que interactia con la superficie.
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Gréfica 2 Obtencidn del flujo de calor sensible (H).
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Fuente: British Columbia et al., 2002 citado por (Huerta & Cirila, 2018)

En la figura anterior se muestra el paso propuesto por (Allen, Waters, Tasumi, Trezza,
& Bastiaanssen, 2002) para la obtencion del flujo de calor sensible (H).

Dentro de las variables mas importante para el calculo del calor sensible (H), estan:

Velocidad de friccion (u*): El célculo de la velocidad de friccion requiere la medida de
la velocidad del viento (Ux) a una altura conocida (zx) para la fecha de captura de la imagen
satelital. La longitud de rugosidad del momento (zom) es estimado empiricamente con base a

la altura de la vegetacion alrededor de la estacion climética a partir de la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 24 Longitud de rugosidad del momento (zom)

Zom = 0,12h
Donde h es corresponde a la altura de la vegetacion (m). En caso de presentarse varias
alturas se considera un promedio.
Velocidad del viento a una altura (U200): La altura se refiere a la altura de mezcla se

usa 200 metros, se obtiene de la ecuacion:

Ecuacion 25 Velocidad del viento a una altura (U200)

UZOO = u,x

Donde u,es la velocidad de friccion de la estacion climatica

Para el célculo de la longitud de rugosidad se emplea la ecuacion:

Ecuacion 26 Longitud de rugosidad

Zom = €xp [(M) + b]
a

Donde a y b son constantes de correlacion derivados de calcular la funcion resultado de
hallar la ecuacion de la linea recta luego de representar In (Zo m ) vs NDVI/a de dos o mas
ejemplos de pixeles que representan los tipos de vegetacion.

Para el calculo del flujo de calor sensible (H), la diferencia de temperatura cerca de la
superficie (dT) para cada pixel necesita ser definida, esto se da mediante dt=Tzl — Tz2. La
temperatura en cada pixel no es conocida, con valores explicitos para TZ1 y TZ2. Sin embargo,

solo la diferencia dT es usada. SEBAL calcula dT para cada pixel mediante la asuncién de una

relacion lineal entre dT y Ts.

Ecuacion 27 Temperatura cerca de la superficie (dT)

dT =b+axTs
Donde: b y a son los coeficientes de correlacion, para definir estos coeficientes, SEBAL
usa dos pixeles anclas donde los valores para H se pueden estimar de forma fiable.
Los valores para H y dT en los pixeles anclas pueden ser calculados en hojas de Excel.
La funcion linealidad de dT y Ts es la mayor asuncion de SEBAL.

En el pixel frio se define el flujo de calor sensible a partir de la ecuacion:
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Ecuacion 28 Flujo de calor sensible Hg,

Hpyio = Ry — G — 1.051ET,

En la cual debido a resultados de campo se asume que la ETr es 5% mayor, dT es

calculado como:
Ecuacion 29 Temperatura cerca de la superficie dTr¢,
H Frio X Tah_Frio
ATprio = C
PFrio X LP

El pixel caliente es calculado como:

Ecuacion 30 Flujo de calor sensible H¢g;
Hear = Ry — G — AET g
Donde ET,,; se asume que es cero para un campo agricola "caliente" (seco) sin

vegetacion verde y con una capa superficial del suelo seco. Los datos meteorologicos deben

ser evaluados para ver si esta suposicion es correcta.

Gréfica 3 Relacion lineal entre dT y Ts.

dl ( wilente
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Fuente: (Huerta & Cirila, 2018)

Los coeficientes de correlacion b y a son calculadas, para obtener la relacion lineal

dT=b+aTs. La diferencial de temperatura (dT) para cada pixel puede ahora ser calculada usando

los coeficientes b, a y la temperatura superficial (Ts).
Luego de obtenidos los coeficientes se realiza una aproximacion para la temperatura

del aire mediante la expresion:
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Ecuacion 31 Temperatura del aire

Ta=Ts—dT
Aqui nuevamente es calculado el flujo de calor sensible (H), asumiendo condiciones
atmosféricas neutras. Para determinar el efecto de la flotabilidad por el calentamiento
superficial se aplica la teoria de Monin-Obukhov (L) para definir las condiciones de estabilidad

de la atmosfera:

Ecuacion 32 Longitud de Monin-Obukhov

Lo pCouT;
kgH

Donde:

p =Densidad del aire kg.m™

C,= Calor especifico del aire 1004 J.kg"' K!

u, = Velocidad de friccion m.s™!

T = Temperatura superficial (K)

g = Constante gravitacional 9.81 m.s™!

H = Flujo de calor sensible W.m™

k = Constante de von Karman

Los valores de L definen las condiciones de estabilidad de la atmosfera. Si L <0, la
atmosfera es considerada no estable; si L > 0, la condicion atmosférica es considerada estable;

si L =0, la condicién atmosférica es considerada neutra.
Ecuacion 33 Funcidn de estabilidad ¥,
Si L<0 la atmosfera es considerada no estable

1+X 1+ X2
Win(200m) = 2In (%) +In (%) — 2ArcTan(X,00m) + 0.5

1+ X2
Pram) = 2In (Tm>

1+ X3,
Who.1m) = 2In (Tm

Donde:

100
X(ZOOm) =(1-16 T)O'ZS
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2
X(Zm) = (1 - 16z)0'25

0.1
Xoim = (1—16 T)O'ZS

Si >0 la condicién atmosférica es considerada estable

2
lIJm(200m) = -5 <Z>

2
#ham = =5 (7)

0.1
Lph(O.lm) = -5 (T)

Si L=0 (condicioén de neutralidad):

Flujo de calor latente (AET)
EL flujo de calor latente es la tasa de pérdida de calor latente desde la superficie gracias

a la evapotranspiracion, este es calculado para cada pixel.

Ecuacion 34 Flujo de calor latente (LET)

AET =R, —G—H

Siendo AET un valor instantaneo para el tiempo de paso del satélite en W.m-2.

Evapotranspiracion real diaria (ET24)

Para la obtencidon de la evapotranspiracion diaria, inicialmente obtenemos la
evapotranspiracion instantanea, que es igual al cociente entre el flujo de calor latente y el calor
latente de vaporizacion ETint = AET/A, si este valor multiplicamos por los 3600 segundos de

una hora obtenemos la evapotranspiracion horaria (ETH).

Ecuacion 35 Evapotranspiracion horaria (ETH).

AET
ETH == 36007

Donde AET es el flujo de calor latente (W.m-2), A es el calor latente de
evapotranspiracion del agua o Calor latente de vaporizacion (Allen et al., 2006), que esta en
funcion de la temperatura del agua, por ejemplo, a 20°C, A tiene un valor cercano a 2.45 MJ.Kg"

!, X puede ser estimado mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 36 Calor latente de evapotranspiracion del agua

A =2501—0.00236 * T, * 10°



53

La fraccion de evapotranspiracion de referencia horaria (ETrF) es definida como el
cociente de la ETH y la evapotranspiracion referencial horaria ETr. Segun Allen et al. (2002),
es aproximadamente constante durante todo el dia y puede ser obtenido mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 37 Fraccion de evapotranspiracion de referencia horaria (ETrF)

ETy,

ETrF =
T T,

ETH es la evapotranspiracion horaria (mm.h') y ETr la evapotranspiracion de
referencia horaria, calculada a partir de los datos climaticos mediante el Software
EToCalculator de la FAO. SEBAL calcula la ET24 asumiendo que la ETtF es el mismo que el

promedio para 24 horas. Finalmente, el ET24 puede calcularse en mm.dia™.

Ecuacion 38 Evapotranspiracion de referencia horaria 24 horas

ET24 = ETTF * ETr24
Siendo ETrF la fraccion de evapotranspiracion de referencia horaria y ETr24 es la

evapotranspiracion de referencia en 24 horas.
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RESULTADOS
En este apartado se presentan y analizan los resultados luego de aplicar el modelo
SEBAL. El objetivo es mostrar a partir de mapas el comportamiento de las variables mas
importantes para la estimacion de la evapotranspiracion. Las principales variables del proceso
que se presentan a continuacion son: temperatura superficial, radiacion neta, flujo de calor del

suelo y flujo de calor sensible.

Temperatura superficial (TS)

Para el célculo se utiliz6 la Ecuacion 13 Temperatura de superficie, denominada
ecuacion de Planck que incluye la radiancia espectral promedio de las bandas Landsat 10 y 11,
indices de ajuste K y la emisividad superficial; la cual estd en funcion del indice de area foliar
Ecuacion 12 Emisiones superficiales. En la emisividad se espera que a mayor cobertura vegetal
mayor emisividad en la superficie, esto genera que los mapas de temperatura superficial de las
zonas mas bajas estén relacionados a areas con mayor vegetacion y las temperaturas mas altas
en las areas urbanas y suelos desnudos.

Al relacionar los valores de temperatura superficial con la evapotranspiracion (ET) se
espera que zonas con temperaturas bajas tengan tasas mas altas de ET debido a que estas

pierden mas calor respecto a las zonas de temperaturas mas altas.



Mapa 9 Temperatura superficial (°C)
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En el Mapa 9 Temperatura superficial (°C), se presenta la variacion de la temperatura

superficial. La TS presenta valores entre 5.6 y 45 °C, con media de 26,8 °C. Se observa que los

valores mas altos de temperatura se presentan hacia el occidente y los mas bajos en el oriente,

que coinciden con las zonas de altitud mas bajas y altas de la cuenca respectivamente. Es

importante sefialar que hay un importante sector en los municipios de Aranzazu y Neira que no

cuentan con informacion debido a la presencia de nubes, lo que genera célculos errados en esté

y las variables que dependen de la TS.

Radiacion neta (Rn)

En la estimacion de la radiacion neta se utilizd la Ecuacion 1 Calculo de la radiacion

neta superficial ecuacion propuesta por Bastiaanssen (2000) en la cual se realiza un balance de

la radiacion de onda corta y larga recibida y emitida del sistema, ajustada por el efecto del

albedo y la emisividad superficial.
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Los resultados obtenidos para el area de estudio indican que la radiacion neta varia entre
31y 913 W/m?, con valores promedio de 678 W/m? y predominado los valores entre los 400 y
800 W/m?. La variabilidad del valor de Rn se debe principalmente al efecto que tienen el albedo

y la emisividad superficial sobre el célculo de la misma.

Mapa 10 NDVI
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Mapa 11 Radiacion neta
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Al comparar los valores de radiacion neta versus el indice NDVI se observa que en
algunas zonas a menor NDVI se presenta menor radiacion neta lo cual coincide con lo sefialado
por (Murillas Rayo & Londono Cruz, 2015). Sin embargo, hay zonas que presentan un
comportamiento diferente que esta relacionado a valores altos de temperatura superficial. Al
tomar como referencia la capa de cobertura del IDEAM 2010-2012 escala 1:100.000%* se
observa que los valores mas altos de Rn coinciden con las areas de bosque que presentan
valores que varian entre los 600 y los 1000 W/m2, mientras que las zonas de pastos y areas
urbanas presentan valores entre 400 y 600 W/m2. Por su parte, los demas territorios agricolas

se localizaron en el rango entre los 600 y 800 W/m?2.

14 http://www.ideam.gov.co/web/ecosistemas/coberturas-nacionales
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Flujo de Calor del suelo (G)

El pardmetro G representa la tasa de calor almacenada en el suelo y la vegetacion debido
a la conduccion, para la obtencion del flujo de calor del suelo se utilizé la Ecuacion 20 Flujo
de calor propuesta por (Bastiaanssen, 2000) la cual relaciona el NDVI, el albedo y la
temperatura superficial para obtener la relacion G/Rn. Los valores obtenidos para la imagen
varian entre 30 y 180W m, ubicandose los mayores valores en las zonas de mayor vegetacion
principalmente areas boscosas, mientras que los valores medios se presentan en las zonas de
cultivos y pastizales, llama la atencion que algunas de las areas con valores bajos se localicen
principalmente en areas de cultivos permanente arbustivos, lo cual coincide con lo citado por
(Murillas Rayo & Londofio Cruz, 2015) de Albhaisi (2004) que al aplicar el modelo SEBAL
en zonas humedas del norte de Bélgica encontr6 valores mas bajos correspondientes a zonas

con pastizales naturales entre otras.

Mapa 12 Flujo de Calor del suelo (G)
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Flujo de Calor Sensible del Aire (H)

Los valores obtenidos a partir de la Ecuacion 21 Flujo de calor sensible del aire varian
entre 19 y 60 W/m?. Los valores mas bajos de H se dan principalmente en las zonas urbanas y
unas pequefias areas desprovistas de vegetacion. Los valores medios y altos predominan en los

terrenos agricolas y las areas con vegetacion mas densa.

Mapa 13 Flujo de Calor Sensible del Aire (H)

S fexeq e
3 3

P\_ ,_Q‘// \ 1\_“-\\& } !,T /7U ‘ =
| ‘.Mf i, f \' |! %3 _/ -;; . '};-,-,.‘: &

riies

T \d »  Catwooas
L '95-30
- 1080 [ oesortmmenne
. -0
Deeraye Dotes
x4
S i Tpon 3
&1-%
I 0! -30 [ ovos dowomn
[ RS Caes
[ fr—

Moyecia

Cokuo de wvopoyamprosidn pois la wbizono Hdeogratcs
sc Toptas y obon dewcion of Caeca (SIW J414)

Cantwre
Resuado del cdicuo dul Mo de cober semilble del ue (H)

Wiaemaciin de refeencio

17000

N
Sotema de cootdenodas planay EFAS 5118

Escoky: 1:400 000 .
. " " x

Frenies de rlermac ién

IGAC |2012), Cotogratic baakca sscals 1:000.000

Fuente: Propia a partir de datos Landsat 8

Evapotranspiracion de referencia horaria (ET.F)

La ETrF a partir de Ecuacion 37 Fraccion de evapotranspiracion de referencia horaria
(ETrF) es similar al conocido coeficiente de cultivo Kc, que es resultado de la relacion entre la
evapotranspiracion instantanea (ETins), calculada a través de SEBAL y la evapotranspiracion
de referencia que es calculada a partir de los datos climaticos de las estaciones utilizando el
método de Penman-Monteith.

Para el area de estudio se encontr6 que la ETrF presenta valores entre 0 y 1,
correspondiendo los valores mas altos a las zonas de bosques y con vegetacion secundaria o en

transicion, por el contrario los valores mas bajos corresponden a dreas de pastos limpios y zonas
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urbanas que presentan valores cercanos a 0. Las demas areas que son principalmente cultivos

agricolas presentan valores medios de ETrF que varian entre 0.4 y 0.7 mm.

Mapa 14 Evapotranspiracion de referencia horaria (ETrF)
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Evapotranspiracion diaria

Mapa 15 Evapotranspiracion diaria
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Estimacion de la Evapotranspiracion mensual método FAO Penman-Monteith

Para la estimacion de la ET por el método de Penman- Monteith se recopilo informacion
anual multianual de las temperaturas méaximas, medias, minimas, velocidad del viento y
humedad relativa. Con los valores promedios del periodo de referencia 1981-2010, se
realizaron interpolaciones utilizando el método IDW, a excepcion de las variables de
temperatura con las cuales se calculd una regresion lineal en funcion de la altura, para la
temperatura maxima, media y minima. Finalmente, se realizo6 un corte para la subzona

hidrografica de estudio.
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Gréfica 4 Evapotranspiracion acumulado mes método Penman — Monteith, con la herramienta de model builder
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Fuente: Elaboracién propia con la herramienta de model builder

Evapotranspiracion mensual

Los valores de evapotranspiracion mensual para el mes de Julio de 2014, indican que
los valores maximos de ET estan por encima de los 80 mm/mes, localizandose estas areas en
la margen oriental de la zona de estudio, en donde de acuerdo al mapa de coberturas hay
plantaciones forestales, asi como vegetacion secundaria y bosque. Los valores medios y bajos
se localizan en las demads coberturas (pastos y areas agricolas).

Al revisar el comportamiento de la ET mensual en ejercicios realizados al aplicar la
ecuacion de Penman-Monteith, se encuentra que a diferencia de los resultados obtenidos con
SEBAL el area se divide en tres partes, una de alta ET, con valores mayores a los 100 mm/mes,
que coinciden con la zona baja en la margen del rio Cauca, una parte media con valores entre
80 y 100 mm/mes y una zona con valores inferiores a 80 mm/mes que corresponde a la zona
de mayor altitud. Por su parte, al revisar el mapa de IDEAM llevado a valores mensuales no se

encuentra poca variacion encontrandose valores entre 30 y 50 mm/mes.
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Mapa 17 Evapotranspiracion acumulado mes, ET con método Penman — Monteith.
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Mapa 18 Evapotranspiracion acumulado mes, ET mapa IDEAM.
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RESULTADOS

Para el presente trabajo se utilizo la imagen Landast 8 del 17 de Julio de 2014, la cual
se contrasto con la capa de ET publicada por el IDEAM vy la capa resultado del calculo de la
evapotranspiracion utilizando el método Penman — Monteith, el cual cont6é con datos anuales
multianuales de precipitacion, viento, temperatura minima, maxima y media. Finalmente se
obtuvieron para el método SEBAL y Penman-Monteith salidas diarias y mensuales de la
evapotranspiracion.

Para la validacion se tomaron diez datos para validar generados de manera aleatoria en

el software ArcGIS.

Tabla 7 Comparacion error absoluto (EA) SEBAL, ET Penman — Monteith y ET Ideam

ET_SEBAL ETo_Penman ETP_ldeam EA1-2 EA1-3 ER1-2 ER1-3
@ @ ©)

70,5118 109,461 43,96008 38,9492  26,55172  0,35582719  0,60399617
74,34547 101,3239 42,78563  26,97843  31,55984  0,26625929 0,7376271
71,23859 102,198 39,56313  30,95941 31,67546  0,30293558  0,80063079
75,64764 101,8334 38,33789  26,18576  37,30975  0,25714314 0,97318214
68,48829 107,7093 42,36652  39,22101 26,12177  0,36413764 0,61656634

69,4986 106,5462 45,67853 37,0476  23,82007  0,34771395 0,5214719

77,0251 98,57123 39,06539  21,54613 37,95971  0,21858437  0,97169669
75,43403 95,92787 38,27676  20,49384 37,15727  0,21363802  0,97075275

76,0322 108,4098 42,25547 32,3776 33,77673  0,29865935  0,79934574
89,36969 76,66303 37,60973  12,70666 51,75996  0,16574691 1,37623854

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se identifica que el mayor error absoluto estimado se obtiene en las
comparaciones entre la capa de SEBAL y la del Ideam, con un valor de 37,30% que
corresponde a un error del 97%. Este error al parecer es resultado de la manera en la cual se
obtienen los mapas, por un lado, SEBAL realiza una estimacion de la evapotranspiracion en
funcion de los niveles digitales de la imagen, los cuales estan relacionados al tipo de cobertura
los cuales influyen de manera importante en la radiacion emitida y recibida. De otro lado, la
capa de IDEAM depende de los valores puntuales calculados por estacion, los cuales son
interpolados para obtener valores continuos en funcion de la distancia, entre mas cerca a la
estacion mas parecido al valor real y a medida que se va alejando se obtienen valores estimados

que probablemente no expresen de forma confiable el valor de evapotranspiracion.
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Al comparar los valores obtenidos por SEBAL versus la capa calculada a parir de
Penman — Monteith con valores anuales multianuales se encuentra que el error varia entre el
16% y el 35%. El nivel de error que resulta ser mas bajo que el obtenido al comparar con la
capa de precipitacion del Ideam , esté relacionado al hecho que el método de Penman-Monteith
incluye en el célculo de la presion atmosférica el modelo digital de elevacion el cual y las
temperaturas, variables que incluyen el efecto de la elevacion de alguna forma la rugosidad de
la superficie, actuando de manera similar al célculo hecho en SEBAL en la transmitividad

atmosférica y posteriormente en el calculo de la longitud de rugosidad.

Gréfica 5 Comparacion valor obtenido del calculo de la evapotranspiracién con SEBAL versus resultado de Penman —
Monteith (izq) y capa evapotranspiracion del Ideam (der) (unidades en mm/mes).

Fuente: Elaboracién propia

Al calcular el coeficiente de correlacion se obtuvo que al comparar los resultados de
SEBAL vs Penman e Ideam, se obtuvo que ninguna de las estimaciones llego al 80% de
correlacion. El mejor ajuste se obtuvo en SEBAL vs Penman-Monteith, donde se obtuvo un
valor de R? de 0.59, mientras que SEBAL vs Ideam cont6 con un R? de 0.25. En ambos casos
los resultados son deficientes en caso de servir de referencia para tomar decisiones.

Adicional a los valores de evapotranspiracion reportados por las capas ya mencionadas
se realiz6 el calculo con el software ET Calculator con los datos reportados por la estacion en
Ciprés de la red de Cenicafé para el 17 de Julio del afio 2014. El valor obtenido con base en los
datos horarios indica que la evapotranspiracion fue de 5 mm/dia, al contrastar este valor con la
capa de ETrF obtenida con SEBAL se observa que este método tiende a subestimar el valor de

la evapotranspiracion debido a que los valores oscilaron entre 0.2 y 1.2 mm/dia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proposito general del trabajo de estimar la evapotranspiracion a través de imagenes
de satélite se cumplio. De otro lado, los resultados obtenidos indican que la informacién no es
suficiente y se requiere continuar evaluando el sistema SEBAL y otros como el METRIC para
determinar cudl o cudles algoritmos son una alternativa real para el calculo de la
evapotranspiracion en areas en las cuales no se cuenta con informacion de las estaciones
meteoroldgicas o en ejercicios que requieran realizar un seguimiento de la evapotranspiracion
para determinada cobertura.

En este estudio se realiz6 un acercamiento tedrico que involucro solo trabajo de oficina
como procesamiento de imdgenes satelitales y datos de estaciones meteorologicas. Teniendo
presente esto los resultados obtenidos en los coeficientes de correlacion no son suficientes para
definir si el algoritmo SEBAL es adecuado o no para la estimacion de la evapotranspiracion,
se sugiere por un lado realizar célculos de evapotranspiracion con lisimetros en parcelas
demostrativas, mejorar la informacion satelital con una de mayor calidad como informacion
disponible de la mision Sentinel de la Union Europea que tiene resolucion espacial de 10 metros,
satélites pagos como la constelacion Rapideye (5 metros) y la posibilidad de realizar muestreos
con drones con camaras multiespectrales (submétrico).

Ademas, la baja disponibilidad de registros climaticos, por la falta de estaciones
meteorologicas en el pais, hace que se contintie en la blisqueda de alternativas de obtencion de
datos, mas aun cuando se requieren seguimientos continuos en grandes areas plantadas como
soya o maiz donde el cubrimiento de las estaciones no es suficiente.

Finalmente, a partir del presente trabajo de grado se identificaron elementos técnicos
de facil acceso para el calculo de la evapotranspiracion, como un elemento fundamental para
el calculo de balance hidrico que aporta al proceso de planificacion del recurso hidrico en una
cuenca de estudio, especificamente en la cuenca rio Tapias y otros directos al Cauca SZH 2616,
con el andlisis de la informacion obtenida se pudo identificar que con la informacion de
sensores remotos puede ser una via efectiva para proveer informacion sobre la disponibilidad
de agua y el uso del agua en la agricultura para dicha cuenca, sin embargo se debe continuar
avanzando en la identificacion de una metodologia que permita obtener valores confiables, que
respondan a las distorsiones dadas en el valor de la evapotranspiracion por las condiciones
orograficas y climaticas debido a que los resultados indicaron que este método tiende a

subestimar el valor de la evapotranspiracion para la zona de estudio.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados del presente trabajo, y con base en los conocimientos
adquiridos en la especializacion, se recomienda avanzar en la identificacion de alternativas
técnicas costo eficientes para determinar variables climatolégicas, como la evapotranspiracion
de referencia, por métodos de sensores remotos con datos libres y que se constituyan como
insumos para los POMCAS y los Planes de ordenamiento Territorial, al igual que sea
informacion aportante para los planes nacionales de riego como lo recomienda (Garcia et al.,
2012).

Se debe seguir avanzando en trabajos que permitan ajustar los resultados teoricos de la
evapotranspiracion a las condiciones particulares de cada zona de estudio, con el fin de tener
datos oportunos y confiables para elaborar modelos de ordenamiento territorial y escenarios

para el desarrollo de los POMCAS en el pais.
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