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RESUMEN

L.a evapotranspiracion tiene un rol relevante en el cdlculo del balance hidrico: sin embargo.
estudios sobre la evapotranspiracion en la cuenca Amazonica (CA) son escasos. En este
trabajo se analizo la evapotranspiracion a escala puntual y espacial. kEn el primer analisis
se utilizaron datos de evapotranspiracion de torres de flujo (TF) del provecto LBA. la
evapotranspiracion calculada con las ecuaciones de Penman-Monteith y Priestley-Tayvlor
(usando datos metcorolégicos de las TF). ¢l producto de cvapotranspiracion satclital
MODI16 y el modelo GLEAM. Los resultados de este analisis mostraron que la
evapotranspiracion esta influenciada por la radiacion neta. el tipo de vegetacion y el
contenido de agua en el suelo. Debido a estas caracteristicas. MODI6 v GLEAM no
representan adecuadamente la evapotranspiracién en bosques amazonicos ya que toman
datos de Reanalisis como variables meteorologicas de entrada para sus algoritmos. Sin
embargo. la ecuacion de Priestley-Taylor tiene una adecuada representacién de la
evapotranspiracion. teniendo un R™ mavor a 0.5 en estos ecosistemas. Ademas. la ecuacion
Penman-Monteith sobrestima la evapotranspiracion. mientras que Priestley-Taylor la
subestima. En el analisis espacial se calculd la evapotranspiracion usando un balance de
agua con los datos de precipitacion (TRMM). contenido de agua en el suelo (GRACE) v
caudalcs (ORE-HYBAM) para nucve sub-cuencas amazonicas. Los resultados mostraron
que la CA tiene una evapotranspiracion promedio de 3.48 mm d”'. Las sub-cuencas con
mayor evapotranspiracion son Xingt. Madeira Baja y Tapajos (=4 mm d”') ubicadas al Sur
de la CA, y las sub-cuencas con menor evapotranspiracion son Marafion. Ucayali y Rio
Negro (<2 mm d'). Los valores bajos de evapotranspiracion en Maraiidon v Ucayali podrian
cstar afectados por la presencia de los Andes. los cuales incrementan la escorrentia y
disminuyen la evapotranspiracion. Finalmente concluimos que los datos del TRMM v

GRACE son qtiles para estudios en el balance hidrico en las sub-cuencas amazdnicas.

Palabras claves: evapotranspiracion. cuenca amazonica. balance de energia v balance

hidrico.



ABSTRACT

Evapotranspiration plays an important role in water balance calculations; however, studies
on cvapotranspiration in the Amazon basin (AB) are scarce. In this study we analyze
evapotranspiration timely and spatially. In the first analysis we used data in situ of
evapotranspiration from flux towers (TF) of the LBA project, evapotranspiration calculated
with the Penman-Monteith and Priestley-Taylor equations (using meteorological data of
TF), the satellite product of evapotranspiration MOD16 and GLEAM model. The result of
this analysis showed that evapotranspiration is influenced by net radiation, vegetation type
and water content in the soil. Because of these characteristics, MOD16 and GLEAM not
represent adequately the evapotranspiration of the Amazon forest since they take
Reanalysis data as meteorological input variables for their algorithms. However, the
equation of Priestley-Taylor has adequate representation of evapotranspiration with R2
greater than 0.5 in these ecosystems. In addition, the Penman-Monteith equation
overestimates evapotranspiration, while the Priestley-Taylor underestimated. In spatial
analysis evapotranspiration was calculated using a water balance equation with
precipitation data (TRMM), water content in the soil (GRACE) and discharge (ORE-
HYBAM) of nine sub-basins Amazon. The results showed that the AB has an average
evapotranspiration of 3.48 mm d-1. The sub-basins which have more evapotranspiration
are Xingu, Madeira and Tapajos Baja (=24 mm d-1) located south of the AB, and the sub-
basins with less evapotranspiration are Marafion, Ucayali and Rio Negro (<2 mm d- 1).
The low values ol evapotranspiration in Marafion and Ucayali could be affected by the
presence of the Andes, which increase runoff and reduce evapotranspiration. Finally we
conclude that the data from TRMM and GRACE are useful for studies on water balance in

the Amazon sub-basin.

Key words: evapotranspiration, Amazon Basin, encrgy balance and water balancc.



I. INTRODUCCION

La cuenca Amazodnica (CA) es la mas grandes del mundo. tiene un area aproximada de 6
millones de km® y un caudal medio de 209 000 m* s™', medidos a 750 km antes del estuario
en la estacion hidrométrica de Obidos (Calléde et al. 2010). Ademas. la CA alberga una
gran biodiversidad v al bosque tropical mas grande del mundo (Houghton ct al. 2001). Los
ecosistemas amazdnicos guardan una estrecha relacion con el ciclo hidroldgico.
caracteristicas que hacen atin mas atractivo el estudio de la hidrologia Amazonica.

El ciclo hidrologico en la CA ha sido parcialmente estudiado. dandole mayvor enfoque a la
precipitacién y a la escorrentia o caudal. Por ejemplo, Marengo ct al. (2006). Espinoza ct
al. (2009a) y Guimberteau et al. (2012) utilizaron diferentes fuentes de datos para estimar
la precipitacion media de la cuenca Amazénica. la cual esta alrededor de 6 mm d'.
Ademas. Lspinoza et al. (2009a) v Figueroa y Nobre (1990) mostraron los diferentes
recgimencs de precipitacion quce existe en las diferentes rcgiones de la CA v Espinoza ct al.
(2009b) estudio el contraste estacional de descarga de caudales que existen entre las
diferentes sub-cuencas amavzonicas.

Il componente del ciclo hidrolégico que ha sido poco estudiado es la evapotranspiracion.
la cual puede definirse como ¢l proceso de evaporacion de las aguas sobre v por debajo de
la superficie del suelo. combinado con el proceso de transpiracion de la plantas (Katul et
al. 2012). La CA es una de las areas con mavor bosque tropical del planeta. por lo que la
cantidad de evapotranspiracion producida por la vegetacion es abundante. Sin embargo. la
vegetacion cs ¢l factor que hace dificil una cstimacion mas precisa de  la
evapotranspiracion. puesto que aun hay pocos estudios sobre ¢l mecanismo que tiene la
planta para liberar vapor de agua a través de sus estomas.

Actualmente no se conoce la cantidad exacta de evapotranspiracion. pero se ha estimado a
traveés de modcelos hidrologicos v datos satelitales. que el 50% de las lluvias en la Cuenca
del Amazonas retornan a la atmosfera en forma de vapor de agua (evapotranspiracion). lo
que representa aproximadamente una evapotranspiracion media de 3 mm d™' (Shuttleworth

1998, Karam y Bras 2008, Fisher et al. 2009).



Con el [in de estudiar los procesos fisicos asociados a la interaccidn entre la atmosfera v la
biosfera de la Amazonia. en 1999 se inicio en Brasil el programa Large-Scale Biosphere-
Awmosphere Experiment in Amazonia (LBA). LBA tomo6 la iniciativa de poner torres de
flujo en el Norte y Sur de la Amazonia brasilefia. asi como en diferentes ecosistemas de la
misma. Las torres de tlujo son un conjunto de equipos (analizador de gas. anemometro
sonico vy pirorradiometros) que miden flujos de energia y de gases tales como: tlujo de
calor latente (evapotranspiracion expresada en W m™). flujo de calor sensible. radiacion
solar entrante y saliente. tlujos de dioxido de carbono (CO»), metano (NH,). entre otros
gases. Ademds. se puede equipar a la torre de flujo para que mida temperatura.

precipitacion. humedad relativa entre otras variables meteorologicas.

Esta iniciativa logré obtener datos a nivel horario de las variables descritas anteriormente
con las cuales se han rcalizaron muchas investigaciones que han tenido un gran impacto ¢n
la comunidad cientifica. Negron et al. (2007) realizé un estudio de la evapotranspiracién en
el sur de la CA utilizando una torre de flujo y demostrd que uno de los lactores iimportantes
en la evapotranspiracion era el contenido de agua en el subsuelo. Mientras menos agua en
el subsuelo. menor era la cantidad de vapor de agua que evapolranspiraba la vegetacion.
Costa et al. (2010) estudio la evapotranspiracion de la parte norte v sur de la CA utilizando
torres de tlujo. [Zl autor mostré que la evapotranspiracién de los bosques situados en la
tranja ecuatorial estd controlada por variables abidticas (meteoroldgicas) como la
radiacion. la temperatura v el vapor de agua. Sin embargo, hacia el sur de la CA los
tactores bidticos como la resistencia a la evapotranspiracion de la vegetacion eran los
factores que controlaban la ET. Huete et al. (2006) encontrd que la mayor capacidad
totosintética de las plantas en la Amazonia se da entre los meses de julio y noviembre. lo
que facilitaria el intercambio de vapor de agua entre la bidsfera y la atmoéstera. Esto se
debe a que la planta abre sus estomas para poder absorber el CO, del ambiente, pero al

abrir sus estomas lambién libera vapor (Katul et al. 2012).

Los datos meteoroldgicos  in-situ, como los datos de torres de tlujo. precipitacion.
radiacion. temperatura entre otros a pesar de ser muy valiosos, no tienen la suficiente
densidad espacial sobre la CA. Esta poca densidad de estaciones no hace posible realizar
una adecuada espacializacion de los datos metcorolégicos necesarios para realizar un

balance hidrico v un balance de energia en las sub-cuencas amazoénicas.

Tratando de idear una ecuacion que permita cuantificar la evapotranspiracion en los
continentes, Peiunan (1948) propuso una ecuacion empirica para calcular la evaporacion
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sobrc cuerpos dc agua. Lucgo. Montcith (1956) modifico la ccuacion de Penman con la
finalidad de introducir variables que indican la resistencia de la planta v del aire a la
evapotranspiracion v al intercambio de calor. Esta Gltima modificacion de la ecuacion de
Penman ha sido utilizada en los ultimos afos como la referencia para el calculo de
cvapotranspiracion para diferentes tipos de vegetacion. Esta ccuacion ha recibido cl
nombre de la ecuacion de Penman-Monteith. Empero. Priestley v Tavlor (1972)

modificaron la ecuacion de Penman-Monteith alegando que la radiacion es la principal

fuente energia para la E'1. A csta se le conoce como la ccuacion de Pricstley-Taylor.

[:n los Gltimos arios. ingenieros v cientificos han utilizado datos satelitales como fuente de
datos para sus trabajos e investigaciones. Los datos satelitales tienen la ventaja de tener
una cspacializacion global lo quc hacc posible la investigacion cn lugarcs donde las
estactones /1i-sitit son pocos o no existen. Sin embargo, los productos satelitales no miden
directamente las variables meteorologicas. por ejemplo el producto TRMM 3B43 V7.
utiliza varios productos para estimar la precipitacion mensuval a una resolucion de
0.25°x0.25°. Para poder llegar a una estimacion de lluvia se usan principalmente 2 tipos dc
datos. El primero son datos de precipitacion relacionadas a datos de ondas de microondas
v el segundo son datos de infrarrojo relacionadas a la actividad de la nubes, v ambos son
medidos por los satélites. La ventaja de las imagences de infrarrojo ¢s que ticnen un amplio
rango espacial y esto permite tener una mayor area de precipitacion estimada. Finalmente.
los valores estimados de precipitacion usando estas 2 fuentes son calibradas con datos

observados de lluvia de todo el mundo (Huffman et al. 2007).

Otros productos satelitales con las que se ha trabajado en la cuenca Amazoénica son los del
Gravity Recovery and Climate  Experiment (GRACE)Y y el Environmental Satellite
(ENVISAT). GRACE mide directamente las variaciones de gravedad de la tierra. y lucgo
asocia estas variaciones en la gravedad al movimiento de las masas de aguas de los
océanos y de los continentes. En los continentes. GRACE proporciona una aproximacion
del contenido de agua de toda la columna terrestre v su variacion temporal (Ramillen et al.
2005). ENVISAT es un radar de altimetria utilizada para medir el nivel de agua de los
oce€anos. sin embargo también se han utilizado en los rios amazonicos yva que su ancho cs
lo suficientemente grande para que se tengan medidas del nivel de los rios (Crétaux et al.

2011).

Getirana et al. (2013) utilizé los productos del ENVISAT para estimar la descarga o los

caudales en rios donde no existen estaciones hidrométricas. Esta operacion se hizo para el



rio Amavonas y sus tributarios en los que se cncuentran los rios peruanos Maraiidon v
Ucayali. Finalmente pudo obtener caudales estimados con la altimetria espacial similares a
los observados para la vona central de la CA, pero en los rios de Ucayali y Maraiion los
caudales simulados no representan bien a los observados.

Frappait et al. (2013) utiliz6 datos de caudales y lluvia del TRMM para validar los datos de
contenido de agua en el suelo de GRACE. ademas analiz6 espacialmente y temporalmente
la lluvia, el caudal y el contenido de agua en el suelo en las sub-cuencas amazoénicas. pero
no se realizdO un balance hidrologico ni se calculd wvalores aproximados de
cvapotranspiracion para la cuenca Amarzénica ni para las sub-cuencas peruanas del

Maraiion y Ucayali.

[Existen también productos derivados de satélites que directamente muestran la
evapotranspiracion a nivel global, tal es el caso del producto MODI16 (Mu et al. 2011).
Este producto utiliza datos de indices de vegetacion como: Enfanced vegetation index
(EVID) v el Normalized Difference Vegeration Index (NDVI): las cuales indican la
capacidad fotosintética de la planta. Estos datos son derivados de las mediciones de la
mision MODIS y son utilizados para calcular la lenologia de la planta. Para poder calcular
la evapotranspiracion, se utilizaron estos indices y datos meteorologicos provenientes de la
asimilacion de modelos climaticos con datos observados (Reanalisis) del Global Modeling
and Assimilation Office (GMAQ) y la modificacion de la ecuacion de Penman-Monteith

para calcular la evapotranspiracién a nivel mundial.

Owo producto es el Global Land-Surface Evaporation: The Amsterdam Method — GLEAM
(Miralles et al. 2011) el cual utiliza los datos meteorologicos grillados de precipitacion del
Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) y del CPC Morphing Technique
(CMORPH), datos de radiacion de Reanalisis (Surface Radiation Budgetr), humedad del
suelo superficial, temperatura de superticie. profundidad de vegetacion de datos satelitales
(Land Parameter Retrieval Models - LPRM), temperatura de aire (International Satellite
Cloud Climatology Project —ISCCP) y datos de agua equivalente de nieve (National Snow
and lce Data Cenrer) v la ecuacion de Priestley-Taylor para calcular la evapotranspiracion
a nivel mundial.

A través de los trabajos anteriores se ha observado un gran interés por dar valores de
evapotranspiracion a través de modelos hidrologicos, datos satelitales y la utilizacion de

ecuaciones empiricas. Sin embargo. las validaciones de estos valores de evapotranspiracion



no ha sido posible en muchos casos. sobre todo en la Amazonia peruana donde hay una
escasez de estaciones meteoroldgicas v ninguna torre de flujo que mida los flujos de
energia de bosques amazonicos. Ademas. hay pocos trabajos que han analizado los
procesos fisicos asociados a la evapotranspiracion con la finalidad de dar una estimacion

cercana de la ET. sobre todo en la Amazonia peruana.

[l objetivo de este trabajo es cuantiticar v analizar espacial y temporalmente la
cvapotranspiracion en la cuenca Amazonica usando difcrentes mctodologias, para mejorar
cl entendimiento del ciclo hidroldgico en esta region. Para ello se desarrollan los siguientes
objetivos especificos:

- Analizar el balance de energia en las 8 torres de flujo. haciendo especial énfasis en
cl rol dc la vegetacion cn ¢l proceso de la evapotranspiracion.

- Comparar la evapotranspiracion observada en las torres de {lujo con estimaciones
de evapotranspiracion del GLEAM (Global Land Surface Evaporation: The
Amisterdam Method) v del producto MODI16 (Producto 16 de la mision MODIS).

- Comparar la evapotranspiracion obscrvada en la torre de flujo con los resultados de
evapotranspiracion de las ecuaciones fundamentales empiricas (Priestley-Tavlor v
Penman-Monteith) usando variables meteoroldgicas observadas como datos de
entrada.

- Comparar los resultados de evapotranspiracion del modelo GLEAM y del producto
MODI16 con las ecuaciones empiricas de Priestlev-Taylor y Penman-Monteith
respectivamente. Para ambas ecuaciones se utilizaron datos meteoroldgicos
observados en las torres de flujo como datos de entrada.

- Calcular fa evapotranspiracion mediante la ecuacidon de balance de agua utilizando
datos de caudal (ORE-HYBAM), lluvia (TRMM) v contenido de agua en el suelo
(GRACE) en 8 grandes sub-cuencas amazonicas, incluyendo las sub-cuencas

peruanas Marafion y Ucavali.

Para lograr los objetivos mencionados se utilizaron datos de las torres de flujos. los cuales

fueron 8 torres de flujos utilizadas: Manaus km34. Santarém kmo67. Santarém km83,

Santarém km77. Fasenda Nosa Senhora. Reserva Jari-Parana y Pc de Gigante (Figura 1).









II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Balance de energia

Dentro de la troposfera terrestre existen muchos procesos y fendmenos metcorologicos que
tienen como principal fuente de energia al sol. La energia proveniente del sol en forma de
radiacion se puede dividir en dos tipos: radiacion de onda corta, cuya longitudes de onda
varia entre 0.3 — 4 pum v la radiacion de onda larga, cuya longitud de onda varia entre 5 —
30 pwm. A la radiacion solar se le conoce como radiacion de onda corta (shornvave
radiation) debido a que su pico de energia se encuentra cerca de la longitud 0.5 pm.

aunque también existe radiacion de onda larga o infrarroja (IR) (Liou 2002).

Sewln la ley de Botzman. cada cuerpo emite una cantidad de energia de acuerdo a su
temperatura. Debido a la energia recibida por el sol. la tierra empieza a ganar energia \
como consecuencia aumenta su temperatura. La temperatura de la tierra es de 288 K en
promedio, mientras que la temperatura del sol es de 6000 K. Esta diferencia de temperatura
es la razon por la cual la Tierra solo puede liberar radiacion de onda larga (IR) a diferencia

del sol que puede liberar radiacion de onda corta (l.iou 2002, Barry y Chorley 2004).

Sin embargo. parte de la radiacion solar entrante también es reflejada por la superticie
terrestre o por la atmostera. La fraccion de radiacion solar que es reflejada por la superticie
se le conoce como albedo. Superficies de color blanco (nieve) son cuerpos que rellejan
mas radiacion mientras superficies mas oscuras (suelos himedos y/o con materia organica)

absorben mas la energia solar (Liou 2002, Barry y Chorley 2004).

2.1.1 Ecuacion de energia

Al existir un flujo de energia de entrada v un flujo de salida se puede realizar un balance de
energia en el tope de la atmostera. A la energia que se queda dentro de la aumdslera

terrestre se le conoce como radiacion neta (Rn).

Rn=RsL—=RsTHIRL—=IRT .o (D)






En los ecosistemas existe un flujo de calor sensible (11) de la superficie hacia la atmostfera
y viceversa. Este {lujo ¢s producido por las diferencias de temperatura que existen entre la
atmostera y la superficie terrestre, lo que crea una gradiente de temperatura. Por lo general.
en el dia existe una salida de flujo de calor sensible hacia la atmosfera. Esto se debe a que
durante el dia la rudiacién es mas fuerte. v la superficie terrestre se calienta mas rdpido que
el aire. creando una gradiente positiva de temperatura entre la superticie y la atmostera: lo
que genera una salida de H. Por las noches el proceso es contrario yva que la tierra se enfria
de forma mas rapida creando una gradiente negativa a comparacion del dia: por lo tanto

hay una entrada dc H hacia la superticie terrestre (Arya 2001).

El calor latente es la cantidad de energia que necesita un cuerpo para cambiar de fase y no
asi de temperatura. Por ejemplo, para convertir un gramo de agua de estado liquido a
2aseoso es necesario un energia de 2.27 J. A este valor se le conoce como calor latente de

vaporizacion del agua y al igual que ¢l calor especitico depende del material.

En la superficie terrestre el flujo de calor latente es debido a la evaporacion de cuerpos
libres de agua (lagos. lagunas. rios), de suelos himedos. por la transpiracion de la planta o
por la condensacion. A la combinacidn de la evaporacion y la transpiracion de las plantas
se le conoce como evapotranspiracion (Katul et al. 2012). Este proceso se debe a que el
aire por encima de la superficie estd mas seco que la seccion proxima a la superficie.
creando de esta manera una gradiente de vapor de agua que hace que ¢l flujo de calor
latente vaya de la zona mdas himeda (superficie terrestre) a las mads seca (aire sobre la
superficie terrestre). Estas condiciones se dan en las horas diurnas debido a la gran
cantidad de energia que produce un aumento de la gradiente entre el suelo y el aire. En las
noches en cambio. es ¢l proceso de condensacion ¢l dominante (formacion de neblinas)

(Arya 2001).

1 flujo de calor hacia cl suclo (G) estd dominado por la cnergia recibida en la superticie
terrestre y la capacidad y conductividad térmica del suelo. Por lo general. el suelo guarda
calor en el dia, de esta manera hay un almacenamiento de energia y a la vez hay un flujo de
calor hacia capas mds profundas del suelo. En la noche el proceso se invierte, es decir ¢l
suelo libera la encrgia almacenada hacia la aundsiera. y por una gradiente de calor existe
un flujo de energia proveniente de capas protundas de suelo (Arya 2001). En bosques
amazonicos la energia que llega al suelo es minima comparada con suclos descubiertos o

con cultivos pequeiios. debido a la gran cobertura vegertal presente en esta region.
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Donde p,.W. §es la densidad del aire. velocidad del viento vertical v la relacion de
mezcla respectivamente y p’. w', s” son las {luctuaciones en un tiempo dado de densidad
del airc. velocidad de viento vertical y relacion de mezcla respectivamente. [.uego se

&

multiplican los factores de la FEcuacion 4 v se tiene:

N
N

F = (PaW5 + Paws’ + PWs +pgw's' + p' W3 +p’ ,Ws" + p’' w's+ p’ w's") ... (5)

7

N, N .
AN

N\ . Y
La desviacion promedio de la media es cero

Luego se hacen dos asunciones. Una es que la velocidad vertical media se asume
despreciable. La otra es que las fluctuaciones de la densidad del aire son despreciables para

ticmpos cortos. Entoncces sc ticne:

F = (paWw5 +pgw's"+ p' ,Wws' + p' w's+ p' w's")
F= p,w's"..........(6)
La l-cuacidn 0 es la utilizada en la covarianza de Eddy. Para calcular cada tipo de flujo de

cnergia sc cambia la Fcuacion 6. por cjemplo:

- Flujo de calor sensible

C,= Calor especifico: T'=fluctuacién de la temperatura

- Flujo dc calor latentc

M, /M
Le =A$w’e’........(8)

A=calor latente de vaporizacion del agua: Mw=Masa de vapor dec agua: Ma=Masa dc

aire: P=presion atmosférica: e'=fluctuacion de la presion de vapor actual.

2.1.4 Partes de una torre de flujo

Para poder aplicar ¢l sistema de covarianza de Eddy se necesitan dos equipos que son
basicos para medir los flujos de energia y/o gases. estos son el anemometro sonico v el
analizador de gas. Ademas. se le puede agregar equipos meteorologicos que miden variable

o

convencionales como la temperatura (T). humedad relativa (RI1). velocidad del viento
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(u,v,w), radiacion neta (Rn), radiacion solar (Rs), radiacion de onda larga (IR), entre otros

(Burba y Anderson 2010).

Figura 6. Torre de flujo instalada sobre una superficie de cultivo. Fuente http://www.rap.ucar.cdu

- Anemodmetro sénico

El anemoémetro sonico mide la velocidad del sonido en el aire. Usa una rafaga de
ultrasonido que es transmitida via un transductor y es otro transductor que recoge la
reflexion del sonido. Conociendo la distancia que existe entre los transductores, el retraso
que existe entre el ultrasonido emitido y recibido es la velocidad del sonido en el fluido
(aire). La velocidad del sonido (captada por le transductor) en el aire es la velocidad de
sonido (340 m s™') més o menos la velocidad del aire (variable que se quiere cuantificar).
Como la velocidad del sonido es conocida, la velocidad de aire es una variable medible
(Figura 7). También se puede hallar la temperatura sonica con el anemoémetro sonico

(Burba y Anderson 2010).

Figura 7. Ancmometro sonico sobre un campo de pasto. Fuentehttp://www.rap.ucar.edu
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- Analizador de gas

Modernos instrumentos de respuesta rapida para medir las densidades del €O,y del vapor
de agua (H:0) utilizan la absorcion de radiacion en la region infrarroja del espectro
electromagnético de estos gases. Ademas. los gases analizadores pueden medir otros gases
traza como el metano (NHy) con suliciente resolucion temporal para aplicar el sistema de

covarianza de Eddy (Burba y Anderson 2010).
- Tipos de analizadores de gas

Ixisten 3 tipos de analizadores de gases v su uso depende de la disponibilidad de energia v
la frecuencia de los eventos de precipitacion (Cuadro 1). El Closcd path gas analvzer es un
tipo de analizador de gas con menor error en las mediciones de flujos de energia debido a
que el analisis del gas elegido lo realiza dentro del mismo instrumento. Por lo tanto.
requiere quc la muestra de aire sea mecanicamente extraida a través de una bomba de airce
de alto flujo. Esto es una ventaja. debido a que se puede realizar medicines con pocos
errores durante eventos de precipitacion. Sin embargo. existen 2 desventajas principales
con este tipo de analizador: la primera es que necesita una gran fuente de energia constante
va que utiliza una bomba y la scgunda cs que cxiste una atenuaciéon de los gases al ingresar

al instrumento lo que resulta en una pérdida de flujos. (Burba y Anderson 2010).

El enclosed analvzer debe ser tratado como una aproximacion del closed path gas
analvzer. pero esta disefiado para que funcione con pequefios tubos de entrada para que
disminuva la atenuacion debido al tubo v el consumo de energia sin incurrir a la pérdida de
datos de flujo por la lluvia (Burba v Anderson 2010). E/ Opcn path gas analvzer mide
gases in-siti. es decir la medicion de las caracteristicas de los gases lo realiza fuera del
instrumento; por lo tanto, este analizador no utiliza bombas externas de aire lo que
disminuye el consumo de energia. l.a desventaja de este analizador es la separacion entre
el anemometro soénico v el gas analizador asi como los cventos de luvia pueden incurrir en

errores de medicidon. Por consiguiente. el calculo de tlujos de energia con el open path gas

analyzer necesita de una gran densidad de correcciones (Burba v Anderson 2010).
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Cuadro 1: Cuadro de desventajas por cada tipo de analizador. Fuente: Burba y Anderson (2010).

Desventajas

Tipos de analizador

Open Path

Enclosed

Closed Path

Pérdida de flujos

Separacién espacial de los

frecuencias muy
pequeias de

frecuencia de

debido a sensores . - amortiguamiento
amortiguacion
e . Moderadamente
o De facil limpieza. Puede ser Facil. Limpieza P
Limpieza N facil. Limpieza
manual o automatico manual
manual

Pérdida de datos
durante la

Se debe al anemodmetro y al gas
analizador. Las pérdida de datos

limitado por el

limitado por el

N anemometro anemoémetro
precipitacion es alta
Consumo de 50 W {10W + 40W
eneraia 8-15wW 27 W debido a la
& bomba)
. semana a meses, 24-48 horas,
Tiempo de
. - semanas a meses, manual manual o puede ser
calibracion . .
~ o automatizado automatizada
2.1.5 Errores de medicion

Los errores mas comunes que se producen al medir los flujos de energia o gases se deben a

las asunciones fisicas que se hacen. problemas instrumentales o a las caracteristicas del

terreno. Aunque existen posibles errores en la medicion. estos se pueden corregir. Uno de

los principales errores de medicion es la respuesta a la {recuencia de los flujos. Este error

se puede deber a un error en la respuesta del instrumento. la separacion de los sensores

(anemdémetro y analizador de gases). compensacion de flujos en cl drca a medir

(compensacion entre tlujos que salen

P

y entran al sistema), atenuacion debido al tubo de

analizador de gas, los tipos de filtro, un desajustes cn ¢l tiempo dc respucsta de los

sensores y debido al muesueo digital (Burba y Anderson 2010).

2.2 Balance de agua

El balance de agua es una de las formas para cuantificar la precipitacion, el caudal. la

evapotranspiracion y el agua en el suelo de una cuenca hidroldgica. En otras palabras es

poner cantidades a cada a los componentes del ciclo hidrolégico, la cual se describira en la

siguiente seccidn.
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2.2.1 Ciclo Hidrologico

El ciclo hidroldogico es la descripcion del movimiento que realiza el agua a través de la
hidréstera. atmosfera v bidsfera terrestre. Cada etapa del ciclo hidrologico esta
acompafiada por un cambio de fasec: de liquido a gascoso. de gaseoso a liquido o solido v
viceversa. Al ser un ciclo no se puede decir donde comienza o donde termina pero se

puede describir el recorrido que realiza el agua (Chow 1994).

Por definicion. el ciclo hidrologico es un proceso ciclico. pero se puede comenzar
describiendo la evaporacion de los océanos. lagos v rios que es producida por la radiacion
solar. Estc proccso consiste en la transformacion del estado liquido de agua c¢n estado

gaseoso. el cual es transportado hacia la atmodstera (Chow 1994).

El vapor de agua ha ganado energia durante la evaporacion incrementando su temperatura.
la cual también incrementa la temperatura de un pequena parcela de aire a su alrededor.
Como resultado la parcela de aire disminuye su densidad y empieza a ganar altitud. Csto se
debe a que cl aire fuera de la parcela ¢s mas frio v por lo tanto mas denso. A este proceso

de subida de aire caliente v el descenso de aire frio se le denomina conveccion.

[.a parcela de aire al ir subiendo empieza a expandirse debido a que la presidon es menor a
mayor altitud y también pierde temperatura. Al unirse con cicrtas particulas empiezan a
condensarse y a formarsc nubes. Al formarse nubes v al estar en su punto maximo de
saturacion (es decir que cl aire ya no puede aceptar otra molécula mas de vapor de agua).

existen numerosos procesos que pueden “gatillar™ la precipitacion.

La precipitacion se puede dar tanto en los océanos como sobre los continentes. tanto en
estado liquido (lluvia) o solido (granizo o nieve). La precipitacion en forma de nieve o
granizo se dan a grandes alturas y/o a grandes latitudes. Por ¢jemplo. tenemos grandes
cordilleras como los Andes. El Himalaya y los Alpes cuyos picos pucden llcgar a grandes

altitudes: asi como los polos Norte v Sur que se encuentran a altas latitudes.

l.a nieve precipitada se puede sublimar (pasar de solido a vapor de agua) o puede
fusionarse (pasar de solido a liquido). El agua derretida puede escurrir o infiltrase pero en
ambos casos siempre llegan a una fuente de agua. que puede ser un rio. lago o laguna o el
océano. La Huvia (precipitacion liquida) que cae sobre los continentes puede ser
interceptada o consumida por la vegetacion la cual es devuelta a la atmésfera por el
proceso de [a transpiracion.
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- Caudales: El caudal de un rio se puede expresar de la siguiente mancra.
Q=VsA...(9

Donde Q es el caudal. V es la velocidad media del flujo de agua v A es el drea por donde
pasa el caudal. Para calcular el drea se pueden hacer batimetrias que nos den un perfil del
rio v si conoces la altura del agua del rio. podemos saber el area por donde pasa el caudal.
l.La velocidad se puede hallar de varias formas. El instrumento mas utilizado es el
correntometro. el cual nos da directamente la velocidad. La forma de como se toman las
velocidades depende del ancho v la altura del rio. En rios de poco ancho v poca altura se
pueden utilizar 2 mediciones a lo largo del perfil. pero en rios de gran ancho y profundidad

es necesario hacer varias mediciones a lo ancho v profundo del rio.

Sin embargo. en rios amazonicos la utilizacidn de correntometros es algo deficiente. por lo
que existen otras técnicas con las cuales se pueden hacer mediciones de caudales. Como
por ejemplo el dcoustic Doppler Current Profile (ADCP). el cual nos puede dar el perfil
del rio v ademas la velocidad del caudal de forma automatica. LLuego lo que se debe
realizar es ¢l una curva de caudal vs altura de agua, v de esta forma relacionar la altura con
el caudal medido. Esta curva de gasto o caudal vs altura se debe realizar cada cierto tiempo

debido a que la mortologia del rio y sobre todo los amazdnicos varian constantemente.

Finalmente. podemos realizar una grafica entre la altura o nivel del rio (eje x) v el caudal
(eje v) en la cual podemos observar una relacion entre estas 2 variables. Al realizar la
grafica podemos observar una relacion entre el caudal y la altura o nivel del rio que nos
avudara a conocer los caudales sabiendo solo el nivel del rio. Este método es muy utilizado

pero se debe realizar esta grafica por lo menos una vez cada afo.

- Storage de agua: El storage de agua o volumen de agua que se queda en el suelo es
dificil de medir con instrumentos convencionales debido a que las profundidades que
alcanzan estos instrumentos es poca y no pueden medir toda la columna de agua que se
encuentra en el suelo. Ultimamente se han utilizado datos de productos satelitales como los
de la mision GRACE para calcular el volumen de agua en las sub-cuencas amazonicas

(Frappart et al. 2013).

- Evapotranspiracion: l.a cvapotranspiracion cs uno de los componcentes del ciclo

hidrologico mas dificiles de medir. debido a la transpiracion de las plantas (Katul ct al.
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2012). Existen varios métodos por la cual se puede estimar la evapotranspiracion de un
ecosistema o de un cultivo. Por ejemplo tenemos tanques evaporimetros. lisimetros.
scentilémetros y torres de flujo. Incluso se pueden utilizar ecuaciones empiricas como la de

Penman-Monteith y Priestley-Taylor.

2.2.3 Ecuacion del balance de agua
El balance de agua es una representacion de los {lujos de entrada, salida v almacenamiento
de agua dentro de un sistema. En hidrologia. la cuenca hidrografica es la unidad

hidrolégica (sistema) en donde se aplica la ecuacion de balance de agua.
ET, =P, —Q, — (S, —Si—1) e oo e ... (10)

Donde ET, es evapotranspiracion en cl tiempo t. P es precipitacion en el tiempo t. Q es
caudal en el tiempo t, S, es el almacenamiento de agua en el tiempo t y S.j es el volumen

almacenado de agua en ¢l tiempo 1-1.

2.3 Ecuaciones empiricas para el cilculo de la evapotranspiracion
Dalton idedé una ecuacion empirica de evapotranspiracion llamada la  ecuacion

aerodinamica de evaporacion (Ecuacion 11).
EFa=(es—eg)fu..........(11)

Donde Ea es evaporacion por el método aerodinamico, ¢, es la presion de vapor de agua cn
la superticie. ¢4 es la presion de vapor de agua en la atmoésfera v fir es una funcidn de la
velocidad horizontal del viento. Ademas de la ecuacidon aerodinamica también se ha

utilizado frecuentemente la ecuacion de balance de energia (Lcuacion 12).

. A -
E = m e (12)
Donde | es la evaporacion de una supertficie de agua. A es energia viable en la superficie y
B es el ratio de Bowen. La energia viable en la superficie del suelo ha sido considerado
como la radiacion neta menos el tlujo de energia que va hacia el suelo (Rn — G). La energia
tomada por las plantas o que se queda en la biomasa se considera despreciable (cultivos y
pastos). Generalmente al flujo de energia que va hacia el suelo se le considera un 10% de

la radiacion neta.
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Por otro lado. el ratio de Bowen es el coeficiente del calor sensible (H) entre el calor
latente (Le). Valores mavores a uno (1) del coeficiente de Bowen indican que el calor
sensible es el predominante en el sistema. mientras que valores menores a uno (1) indican
que ¢l calor latente es ¢l que predomina en el sistema. Penman (1948) combino las
Ecuaciones 11 y 12 para hallar el ratio de evaporacion de una superficie libre de agua

(Fcuacion 13).

_ADM+ Eqy

Tt v (13)

E, es la evaporacion calculada por el método aerodinamico (Ecuacion 11). A es la

pendiente de la curva de saturacion v y es la constante psicométrica.

[.a curva de saturacion es una relacion entre la presion de saturacion o presion maxima de
vapor de agua en la atmosfera con la temperatura. Es decir que para cada temperatura en el
ambiente existe una presion de saturacion v cada vez que aumente la temperatura también
aumentara la presion de saturacion: aunque la relacion no es lineal sino exponencial. LLa
presion de saturacion esta relacionada con la cantidad maxima de vapor de agua en la
atmasfera. Debido a que las variaciones de temperatura a nivel diario son depreciables. sc
toma solo una parte de la curva v se linealiza. debido a que es mas facil calcular la
pendiente de una linea recta que de una curva (Allen 1998). La constante psicrométrica

relaciona la presion actual del vapor de agua con la temperatura del aire (Allen 1998).

A7.27T
_4098(0.6108 ¢ t+2733))

(T + 273.3)?

e (18)

Donde T es la temperatura de ambiente en °C.

=P 15
e (15)

Donde (', es el calor especitico del aire. P es la presion atmosiérica. ¢ es la proporcion del
peso molecular del airc seco vy cl aire himedo (0.622) y 4 cs cl calor latente de

vaporizacion del agua.

Monteith (1956) modifico la ecuacion de Penman ¢ introdujcron los paramctros dc
resistencia aerodinamica (r,) y resistencia interna o estomatal (r). La resistencia

aerodindmica es la resistencia del aire al intercambio de calor v vapor de agua dc la
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superficic cvaporante con la atmdstera y la resistencia estomatal o de superficic es la

resistencia de las hojas al intercambio de vapor de agua y de calor (Monteith 1956).

A*A+p*Cp*-—(eS“rt—e)
AE = A (16)
Atry=(1+2)
ar

Donde /£ es flujo de calor latente, 4 es energia viable en la superficie terrestre, p es la
densidad del aire, Cp es la capacidad especifica del airc. ¢ ¢s presion de vapor actual. ¢,
presion de vapor a saturacion. r,, es resistencia aerodinamica y », es resistencia internar o

estomatal.

Priestley y Tavlor (1972) simplificaron la ecuacién de Penman-Monteith (Lcuaciéon 16)
para obtener la evapotranspiracion potencial en suelos hiimedos con vegetacién. Indicaron
que la evapotranspiracion en ecosistemas terrestres esta principalmente domina por la
radiacién. y no por la temperatura y la humedad. debido a que estas ultimas estan

influenciadas por la radiacion. Debido a esto ellos propusieron la siguiente ecuaciéon:

_A«(Rn—G)

ETo = BT O e vs e e (17)

Donde £E1o es evapotranspiracion potencial. Rn es radiaciéon neta. (7 es tlujo de calor hacia
el suelo y « es el coeliciente de Priestley y Taylor el cual indica qué fracciéon del agua en el
suelo puede evaporarse. l.as ecuaciones de Penman-Monteith (Iicuacion 16) y de Priestley -
Taylor (Ecuacion 17) son las mas utilizadas actualmente. Esto se debe a que a partir d¢
variables meteorologicas como la temperatura, radiacion neta, humedad relativa, velocidad
de viento entre otros y la utilizacion de las ecuaciones empiricas descritas anteriormente se
puede calcular la evapotranspiracion, Tal es el caso del modelo MGB-I1PH (Collischonn et
al. 2010) y los productos del MODI16 (Mu et al. 201 1) que utilizan la ecuacion de Penman-
Monteith. El modelo hidrolégico 1IEC- HMS que utiliza la ccuacidn Priestley-Taylor
(Scharftenberg et al. 2010) y de la misma manera el modelo GLEAM (Miralles et al.

201 D).

22



2.4 Descripcion de la zona de estudio

[.a cucnca Amaronica (CA) esta ubicada en América del sur. entre las latitudes 5°N v 20°S
v estda rodeado por los andes al este v por el océano Atlantico por el oeste. Tiene un area
aproximada de 6 000 000 km~ y un caudal promedio de 209 000 m" s (Callede et al.
2010). Son 5 paises que son parte de la CA: Brasil posee el sesenta v tres por ciento: Peru.
cl dicciséis por cicnto; Bolivia, cl docc por cicnto: Colombia. ¢l scis por cicnto: Ecuador. cl
dos por ciento y Venezuela y Guyana el uno por ciento. El hecho que la CA se encuentre
en 2 hemisferios. conlleva a que los regimenes de precipitacion sean opuestos entre la zona
norte v sur de la CA (Satyamurty et al. 1998, Vera et al. 2006, Garreaud et al. 2009,

Espinoza et al. 2009a).

2.4.1 Clima dela Amazonia

Una de las grandes regiones con mas precipitacion a nivel mundial es el la zona dc
convergencia intertropical (ITCZ). Es una banda de bajas presiones v de mucha
convergencia de vientos de bajo nivel que se sitia sobre los océanos tropicales (Garreaud
et al. 2009) debido a que es la zona donde la radiacion solar incide mas. Sobre ¢l océano
Pacifico la I'TC'/ sc ubica alrcdedor de 59N v sobre el océano Atlantico tropical se ubica
sobre la linea ecuatorial. pero a través del afio ambas bandas de la I'TCZ se mueven hacia el
sur en verano austral y hacia el norte en verano boreal (Garreaud et al. 2009). Otros
lactores que influencian el clima de la cuenca Amazonica son los anticiclones ubicados al
sur de Pacifico y del Atlantico. sicndo cste tltimo el que ticne mavor influencia en cl
transporte dc humedad hacia Sudameérica v sobre todo hacia la cuenca del Amazonas

(Satvamurty et al. 2013).

Sin embargo. el factor mas importante en el control de las precipitaciones en la CA es la
monzdén Sudamericana. Al igual que la asiatica. la existencia de la monzon Sudamericana
sc¢ debe a diferencias de temperatura entre el océano v el continente. anticiclones en la
parte superior de la atmésfera asi como a factores de la superficie terrestre (Vera et al..
2006). Como resultado se tiene una gran cantidad de humedad proveniente del océano
Atlantico Tropical que es alimentada por el vapor de agua proveniente de la
cvapotranspiracion de los bosques amazonicos v que conlleva a un fuerte concentracion de
vapor de agua cn la troposfera de la cuenca Amazoénica (Vera et al. 2006, Garreaud et al.

2009. Satyamurty et al. 2013). Posteriormente debido a factores como instruccion de
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marcada, es decir hay un mayor contraste entre los meses de Huvia y los meses de menos

lluvia.

Otro de los componentes del ciclo hidrolégico del cual se han hecho varias investigaciones
en fos Gltimos afios es en el estudio de las descarga de los rios. Al tener dilerentes
regimenes de precipitacidn las diferentes regiones de la cuenca amazoénica, las descargas
de los rios principales de las sub-cuencas amazonicas también muestran diferentes ciclos
anuales (Espinoza et al. 2009b). El autor encontré que las sub-cuencas de sur tiencn sus
picos entre los meses de marzo a abril; la sub-cuenca de Tamshiyacu (Amazonia peruana).
quc recibe agua del noric y del sur de la CA, ticnen su pico entre los meses de abril v
mayo; las sub-cuencas del norte de la CA tienen sus picos entre los meses de junio a julio;

v por ultimo la CA tiene su pico entre los meses de mayo y junio (Figura 11).
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Figura t1: Ciclo anual de las descargas (m* 57" x10%) de los principales rios de las sub-cuencas amazénicas medidas
en las estaciones mostradas ¢n el mapa central. TAM mide la descarga del rio Amazonas (sub-C. Tamshiyacu): las
estaciones G- mide la descarga de los rios Jurida y Puris (sub-C. Solimées) respectivamente; FVA (rio abajo) »
PVI (rio arriba) miden la descarga del vio Maderia (sub C. Madeira), I''A mide la descarga del rio Liaituba (sub-
C. Fapajos)y; AL'T mide la descarga del rio Altamira (sub-C. Xingu), MAN mide la descarga del rio Solimdes (sub-
€. Solimoes); Obi mide la descarga del rio Amazonas (CA); SKER mide la descarga del rio Negro (sub-C Rio
Negro); Car mide la descargas del rio Branco (sub-C-Rio Negro); ACA mide la descarga del rio Japura (sub-C.
Solimdes) SAL* miden las descargas del rio Putumayo mas el rio Amazonas (sub-C. Solimaes.). L.os Andes estin
sombreados. Los meses estan de enero (1) a diciembre (12). Fuente: IXspinoza et al. (2009b).
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I:l ciclo hidrologico de la CA en las altimas décadas ha presentado intensificaciones. es
decir que ha habido afios muy hiimedos que han generado inundaciones (Espinoza et al.
2011. Espinoza et al. 2013, Marengo et al. 2013) como muy secos que terminaron en
sequias (Zeng et al. 2008, Espinoza et al. 2011. Frappart et al. 2012, Marengo et al. 2013).
Zcng ct al. (2008) cncontro que el calentamiento andmalo del atlantico tropical norte fue
una de las causantes de la sequia que ocurrio el afio 2005. Espinoza et al. (2011) indico que
la anomalia moderada positiva de la temperatura de la region Nifio 3.4 durante el verano
austral. mas un fuerte calentamiento del Atlantico Tropical Norte dieron como resultado la
gran scquia del 2010 quc afecto a toda la CA v sobre todo al ocste y norocste de csta.
Espinoza et al. (2012) y Espinoza et al. (2013) mostraron que las mayores inundaciones
(2011 v 2012) al oeste de la CA fueron caudas por anomalias negativas en la region del
Nifio 3.4. que a través de teleconeccion de ondas causaron un baja en el cuenca Amazoénica
quc provocaron una mayor incursion de humedad provenicnte del Atlantico Tropical

Norte.

2.4.3 Balance hidrico en la cuenca Amazonica

[on los ultimos afos se han realizado trabajos para entender ¢! ciclo hidroldgico de la
cuenca Amazonica. Azarderakhsh et al. (2011) utilizé productos satelitales para la
precipitacion (TRMM. GPCP. CMORPH. PERSIANN). c¢vapotranspiracion de la
Universidad de Montana calculada por Mu v Zhang: v la evapotranspiracion de la
Universidad de Princeton. Lo nuevo del estudio de Azarderakhsh es que utiliza datos de
contenido de agua en el suelo calculados por fa mision GRACE. El autor realizdé un
balance hidrico que tuvo como resultado la generacion de caudales que fueron comparados
con caudalcs observados. Azardarakhsh indica que cxiste un desfasc del ticmpo cntre la
precipitacion v el caudal en todas la sub-cuencas de estudio. Indica que una de las causa de
csta desfase es la presencia de terrazas de inundacion en la Amazonia. Finalmente
Azarderaskhsh muestra que la sub-cuenca de Madeira Alta cxiste una buena relacion del
ciclo anual cntre la los caudales observados v los caudales calculados. En nuestro estudio
nosotros calcularemos la evapotranspiracion teniendo como base la precipitacion del
TRMM. contenido de agua en el suelo de GRACE (calculado por el laboratorio LEGOS) v
caudales observados por el ORLE-HYBAM.
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III. DATOS Y METODOS

3.1 Datos observados

En nuestro estudio hemos utilizado tanto datos observados como datos satelitales. Los
datos observados son necesarios ya que los errores son minimos en estos por lo que los

hacen mas confiables al momento de realizar una investigacion.

Cuadro 2. Datos observados utilizadoes en cl estudio y la fucnte de donde se obtuvieron

Datos observados

Radiacién neta

Flujo de Calor Sensible
Flujo de Calor Latente

Proyecto LBA (Torre de

flujo)
Flujo de calor hacia el Suelo
Precipitacion
Caudales ORE-HYBAM

3.1.1 Datos de torres de flujo

Large Scale-Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA) es una iniciativa
internacional de investigacion liderada por Brasil que se inicid en 1999. Ll programa LLBA
fue disenado para crear nuevos conocimientos necesarios para el entendimiento del clima,
ecologia, biogeoquimica e hidrologia en la cuenca Amazénica. También se estudio el
impacto generado por el cambio de uso de suelo en el sistema amazoénico; ademds de la
influencia de la Amazonia en el sistema terrestre.

Este programa instald torres de flujos en diferentes partes de la Amazonia brasilefia y se
basé en ellas para lograr sus objetivos. Es por eso que se instald torres de flujo en el norte
(zona ccuatorial) y sur de la cuenca Amazonica. Esto con la finalidad de estudiar la
diferencia de los flujos de energia y de gases a diferentes latitudes. Para estudiar el impacto
del cambio de uso de suclo LBA instal6 torres de flujo sobre cultivos, bosques secundarios
y bosques primarios tanto en el norte como en el sur de la Amazonia. Para nuestro estudio
utilizamos datos de 8 torres de flujo (Figura 12). A continuacion se describen las

caracteristicas principales de las torres de flujo utilizadas en este estudio.






Otras 2 estaciones sc cneucntran ¢n regiones veeinas de la cuenca Amazonica. La estacion
Tocantis-Bananal (Ban) se encuentra en el estado de Tocantis. El tipo de vegetacion es
bosque de inundacion. Plsta torre de {lujo se inunda todos los periodos himedos del aio.
diciembre-abril. La inundacién es provocada por la gran avenida que existe aguas arriba de
la estacion. Ilsta torre de Tujo se eligio por su cercania al sureste de la cuenca Amazonica

por lo que el ¢clima es relativamente similar.

La estacion Pe de Gigante (Pdg) se encuentra en el estado de Rio de Janeiro. la vegetacion
es de tipo cerrado o sabana. La torre de flujo Pdg se eligid para observar los electos de lu
estucionalidad de la Hluvia v de la energia en lugares de latitudes medias. Al estar ubicado a
21°S la estacionalidad de la Huvias es marcada. con un periodo himedo de diciembre-
cnero (verano austral). este incremento de lluvia también estd marcado por el incremento
de la radiacion. Las caracteristicas geograficas. periodo de datos y tipo de vegetacion de las

8 torres de lujo se encuentran en ¢l Cuadro 3.

Cuadro 3. Ubicacion y caracteristicas de las torres de flujo instaladas por el proyecto barge Biosphere-

Aunosphere Experiment in Amazonia (LBA) vy de las cuales se han extraideo los datos.

Estacién Longitu | Latitu | Altura | Altura de la Periodo de Vegetacion
d(E) | dN) | (msmn) torre (m) datos

B Mo | 015 | o2 | 1 | a0 | POHEE | B s
Manzlllés}‘l‘()mﬂ -60.21 | -2.61 130 50 1;‘ 6{;2;_9: 6a Bosque Tropical
S"mjﬁg;;‘mm 5496 | 286 | 130 63 peea Bosque Tropical
R AT sasa | 301|130 18 om0 Pasto-agricultura
S o | i [on | v | e | ety B Tl e

Resc(:lr{v;)Jarﬂ -61.93 | -10.08 191 60 2]3‘;}\;1\]?;?3; Bosque seco Tropical
FSZZ:;:;TF";:;‘ 62.36 |-10.76 | 306 8.5 4'F§2‘V9_%; - Bosque secundario
lgsée;‘l’if(’;‘d‘fg‘;' -47.65 |-21.62 | 690 21 131]5‘11)"'100‘(‘) . Sabana

3.1.2

Datos de caudales

Los datos de caudales fueron proporcionados por el observatorio ORE-IIYBAM a ravés

de la pigina web (http//www.ore-hybam.org). Se obtuvieron dalos de 8 estaciones

hidroméuricas (Figura 13): San Regis (SR). Requena (Re). Porto Velo (Pyve). Fasenda Vista

Alegre (Irva). Manacapurd (Man). ltaituba (ha). Altamira (Al). San Regis mide los
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caudales del rio Marafidén. Requena del Ucayvali. Porto Velo del Madeira en su parte alta.
Fasenda Vista Alegre del Madcira cerca de su desembocadura. Itaituba del rio Tapajos v

Altamira del rio Xing( (Figura 13).

E-n algunas sub-cuencas de estudio se tuvieron que sumar v restar los caudales de 2 o mas
estaciones debido a que no existen datos medidos /n-siti de caudales. Por ejemplo. para la
cuenca del Amazonas se sumaron los caudales de las estaciones Obidos. de la estacion
Itaituba v de la estacion Altamira. En el caso de la cuenca Solimoes-Caquelta se resto los
caudales de la estacion Manacapurt menos los caudales dc las cstaciones Requena y San
Regis. Para la cuenca residual de Madeira se resto el caudal de IFasenda Vista Alegre
menos el caudal de la estacion Porto Velo. Para la cuenca de Rio Negro se restaron los
caudales de la estacion de Obidos menos los datos de Manacapurti v FFasenda Vista alegre.
Il periodo de datos con las quc sc trabajo en cste estudio fue dc 1999 al 2012. Il Cuadro 4
muestra las caracteristicas de los caudales aforados v calculados a la salida de cada sub-

cuenca.

31






Cuadro 4. Cuencas amazénicas y sus respectivas estaciones de aforo o con las quc fucron calculadas sus descargas
entre paréntesis. LLos campos son el caudal medio (Q medio), desviaciéon estandar (Q std), caudal maximo (Q max),
caudal minimo (Q min) y los afios de caudal miaximo (Afio max) y afios de caudal minimo (Aiio min).

Cuencal(Estaciones) Q medio Q std Q max Affio Q min Ao

(m%/s) (m%s) | (m¥s) | amax | (m®%/s) | Qmin

Amazonas (Obidos+Altamira+ltaituba)| 200000 61742 | 318000 | 2006 69000 2010

Rio Negro (Obidos-Manacapurt ~

Fasenda Vista Alegre) 48000 26054 | 111000 | 2008 -1350 2009
Solimoes_Caqueta{Manacapurui-San

Regis-Requena) 74000 26399 | 129000 | 2009 24000 2010

Maraiion (San Regis) 17000 5027 31000 | 2012 7000 2010

Ucayali (Requena) 12000 5485 22000 1999 2600 2010

Madeira (Fasenda Vista Alegre) 27000 17421 | 60000 2006 3700 2005
Madeira_baja (Fasenda Vista Alegre -

Porto Velo) 9100 6898 26000 2006 160 2007

Madeira_alta (Porto Velo) 18000 11447 | 41000 2008 2200 2005

Tapajos (ltaituba) 12000 7403 28000 | 2004 2300 2003

Xingu (Altamira) 8000 7304 28000 | 2004 778 1999

3.2 Datos satelitales

Los datos satelitales, a diferencia de los datos observados, contienen errores debido a que
no miden directamente las variables a analizar. Sin embargo, en lugares donde no se tienen
datos observados los datos satelitales son muy utilizados. A continuacion se muestra la

Cuadro de los datos satelitales utilizados.

Cuadro S. Datos satelitales utilizados en el estudio y Ia fuente de donde se obtuvicron

Datos Satelitales
Datos geograficos de sub-
cuencas ORE-HYBAM
Datos de
evapotranspiracion MOD16 y GLEAM
Precipitacion TRMM
Contenido de agua en el GRACE (Lab. LEGOS-
suelo Francia)

3.2.1 Datos de Informacion Geografica

Los datos de informacion geografica consisten en 9 shapefiles las cuales fueron

descargadas de la pagina web del observatorio ORE-HYBAM (http://www.ore-

hybam.org). En total se descargd informacion de 8 sub-cuencas amazodnicas y una que
incluye toda la cuenca Amazodnica (Figura 13). Las sub-cuencas elegidas fueron: Rio

Negro de la estacion de Manacapuri (Man) hasta la estacién Obidos (Obi); Solimoes-
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[l objetivo de Mu et al. (2011) fue el de calibrar ¢l algoritmos del MO16 utilizando datos
de evapotranspiracion de torres de flujo del provecto FLLUXNIET. Dos de estas torres de
Mujo estan en la Cuenca del Amazonas v también se han usado en el presente estudio
(Santarém Kmo67 v Santarém Km83). Mu et al. (2011) calculo un coeticiente de
correlacion de 0.76 para Santarém Km 67 entre los datos observados v datos calculados
con variables meteorologicos de fa torre de flujo asi como un cocficiente de 0.34 entre la
ET observada de las torres de flujo v la ET calculada con ¢l algoritmo de MODI16 usando
datos meteorologicos de Reandlisis, Para Santarém Kim 83, la correlacion fue 0.76 entre la
-1 observada de fas torre de fTujo con el algoritmo de NMODI16 con datos meteoroldgicos
observados v una correlacion de 0.34 entre la BT observada v la ET con el algortmo de

NMODI6 con datos de Reanalisis.

Para nuestro estudio se utilizaron datos a una escala de tiempo de cada 8 dias que fueron
descargados de la pagina web o de la I niversidad de Maontana

(http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16). | na caracteristica importante del producto

MODI6 ¢s que utiliza datos metcorologicos de Reanalisis (GNMAQ) para introducirlas en
su algoritmo para calcular cvapotranspiracion. [a resolucion espacial es de 0.01°=~1 km.
Al tener la resolucion muy fina se escogieron las grillas que tengan la misma longitud
latitud de las estaciones. bl pertodo de tiempo en ¢l que se puede encontrar los datos de

MODI16 es del ano 2000 al ano 2012.

Existen trabajos como los de Ruhoff et al. (2013) en las que se ha utihizado datos del
producto MODI16 para evaluarlos puntualmente con datos de la torre de flujo Pdg de [ BA
vocon los resultados de evapotranspiracion del modelo hidroldgico MGB-IPH. Ademas los
datos del MODI6 se utilizaron para cvaluar la ET a nivel de la cuenca Parana v sc
compararon con datos de ET del modelo MGB-IPH las cuales han sido validadas con
caudalcs observados. Runholf et al. (2013) encontro que ¢l modelo MGB-IPH tiene una
mejor perfomance que MODIT6 para la torre de flujo Pdg. Ademds. encuentra que uno de
los motivos por la cual el producto de ET del MODI6 falla es que los valores de
parametrizacion del MODIT6 para la torre de flujo Pdg pertenecen a un bosque v no a una
sabana. Decspucs de cambiar estas parametrizaciones. ¢l producto MODI16 mejora

ligeramente.
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3.2.5 Contenido de agua en el suelo estimado por la mision GRACE

“The Gravity Recovery and Climate Experiment” es la primera mision en medir las
variaciones dc gravedad de nuestra planeta. Lanzado cn el 2002, GRACE puede medir
variaciones minimas en la gravedad. Estas variaciones son medidas a través de 2 satélites
quc cstan scparados aproximadamente 220 km v csta cn la misma orbita. L.os 2 satélites
aumentan su velocidad v distancia dependiendo del campo de fuerza que estén atravesando
v de esta maneara miden los cambios de gravedad sobre un area

(http://www.ipl.nasa.gov/news/news.php).

Las variaciones de la gravedad pueden ser causadas por el movimiento de masas ae aire. de
tierra o de agua. Estas mediciones de las variaciones de la gravedad en la tierra pueden ser
utilizadas para medir las variaciones de agua continental tal como lo mostro Tapley et al.
(2004). Esto ha servido en los estudios de balance hidricos a nivel mundial y sobre todo los
quc se han hecho en la Cuenca del Amazonas (Ramillien et al. 2006. I'rappart et al. 2013).
Para poder utilizarlos como datos de contenido de agua en el suelo se necesita liltrar los
datos medidos por los satélites v luego. a través de un modelo de topografico e hidrologico

sc puede obtencr los datos de contenido de agua cn cl suclo.

En nuesuo estudio hemos utilizados los datos de 8 sub-cuencas amazonicas (Figura 13). L.a
cscala de tiempo es mensual v ¢l periodo de datos cs del 2003 al 2012, Los datos fucron

entregados por el laboratorio LEGOS —Francia.

3.3 Métodos

Hemos dividido los métodos utilizados en dos. L.a primera parte se¢ describiran los métodos
utilizados para el analisis de las torres de flujo. dependencia de la ET con alguna variable
meteorologica v la comparacion de la diferentes luentes de ET con datos observados de la
torres de flujo. [n la segunda parte se describiran los métodos a seguir para la obtencion de

la evapotranspiracion realizando un balance de agua.

3.3.1 Analisis de la evapotranspiracion en areas de torres de flujo

De las torres de {Tujo se utilizd el dato de tlujo de calor latente (W m-) a nivel diario v cada
8 dias. Para convertir ¢l Tujo de calor latente (Le) W m™ a cvapotranspiracion (ET) mm d”'

se debe realizar la siguiente operacion.
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mm~  Le * 3600 * 1000 = 24
Et( ) - .

= ...(19
dia Ax*p (19)

En donde: A=2500827-2360*T

Le es el flujo de calor latente medido en la torre de flujo (W m~ h'). % es el calor latente
de vaporizacion que depende de la temperatura (J kg''). p es la densidad del agua (1025 ke
m’). Los valores de 3600. 1000 y 24 son valores para obtener la evapotranspiracion en mm

d'

l.os valores de radiacion neta. temperatura. humedad relativa y velocidad del viento fueron
utilizados para calcular los valores de evapotranspiracion a través de ecuaciones empiricas
de Penman-Monteith (Ecuacion 16) y  Priestley-Taylor (Lcuacion 17). Los valores de
obscrvados de cvapotranspiracion de las torres de flujo y de las ccuaciones empiricas de
Penman-Monteith (P-M) y Priestley-Taylor (P-T) fueron trabajados a escalas de tiempo

diario y de cada 8 dias.

Uno de los métodos estadisticos con el que se trabajo es la de la regresion lineal. lLa
regresion lineal nos ayudara a encontrar alguna relacion o dependencia entre 2 variables. A
una variable se le denomina independiente (x) y a la otra dependiente (v). Esta técnica

estadistica dibuja una linea a trav és de los datos observados que tiene como funcion:

Para poder establecer esta funcion se emplea la téenica de la minimizacion de la suma de
los errores cuadraticos. Es decir que para un valor x; hay un valor y, (dato observado) y
hay un valor ajustado ¥, entonces el error es:

61 = j}\l _y1 .........(21)

El error es calculado por cada valor de X", luego cada error es elevado al cuadrado v
finalmente, estos se suman. Una de las formas para hallar esta funcion es a través de las
ecuacioncs:

b= =1 [ — O — 7] ..
T (g - R)?
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[.a Ecuacion 22 nos calcula la pendiente de la regresion lineal (b) v la Ecuacion 23 nos
calcula el intercepto (a). En las ecuaciones 22 y 23 se utilizan las medias de los valores de
X (X) yde v ().

En nuestro estudio utilizamos la regresion lineal para conocer que variables meteoroldgicas
tienen una mayor importancia en el proceso de evapotranspiracion. Las variables que se
utilizadas en la regresion lineal con el calor latente fueron la radiacién neta. radiacion neta
solar. tempceratura v humedad relativa. Para este experimento solo se calculo el coeficiente
de determinacion (R-). La escala de tiempo utilizada fue horaria. v se escogieron datos de
las 8 horas hasta las 18 horas (horas de sol).

Il coeficiente de determinacion es:

, SCR
R? = o (24)

-n donde SCR es la suma de los cuadrados de la regresion lineal v se calcula con la

siguiente ecuacion:

SCR = Z(y,- — )2 ... (25)
i=1

Donde ¥ es ka media de los datos observados v n es cl total de numcro dc datos. l.a

variable SCT es suma de cuadrados totales.

SCT = Z(y, — ) ... (26)

(=1

Donde y; son los datos observados.

[.a regresion lineal también fue utilizada para poder comparar los diferentes productos de
cevapotranspiracion (MODI16. GLEAM. Penman-Monteith v Priestley —Taylor) con datos
observados en las torres de flujo. Para este experimento se calcularon el coeficiente de
determinacién. la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE). La escala de tiempo a la que se trabajaron los datos fue de cada §

dias debido que los datos de MOD16 estan a esa frecuencia de tiempo.
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El namero de Nash-Sutcliffe (NSE) es un estadistico normalizado que detcrmina la
magnitud relativa de la varianza residual comparado con el varianza de la data observada.
NSE indica que tan bien la linea de la creada por la data observada vs la data simulada se
ajusten a la linea 1:1. La formula esta dada por la siguiente ecuacion:

. - 2
n obs sim
[=1(Yi -V )

NSE =1-— 5| -
;l:l(yl,ObS _ ymcan)

e (27)

b S s .
Donde Y ™™ ¢s el inésimo valor de los datos observados a ser evaluados, Y™™ es el inésimo

meun

valor de los datos simulados a ser evaluados, Y es la media de todos los datos

observados a ser evaluados y n es el total de datos a ser evaluados.

Los valores de NSL varian de <—o0 a |]. Siendo los valores entre cero (0) y uno (1) los que
indican una buena simulacion, mientras valores menores a cero (<0) indican que el valor
medio observado es mejor predictor que los valores simulados. lo que indica una baja

mala simulacion.

RMSE es un indice que también ayuda a cuantificar la performance del modelo con
respecto a lo observado. Este indice es muy usado debido a que indica el error en las
unidades ¢n las que sc encuentran las variables. Un valor de RMSE igual a cero (0) indica
un perfecto ajuste. mientras valores mayores indican baja performance. Para calcular el

RMSEL se debe aplicar la siguiente ecuacion.

n Y.abs — y,Sumy2
RMSE = = - O ..(28)

Se calcularon la media vy la desviacion estdndar de los datos observados de
evapotranspiracion y precipitacion. Luego se procedio a calcular el coeficiente de variacion
estacional para observar v comparar la variabilidad estacional dc la precipitacion (PP) v
evapotranspiracion (I:T) de las torres de flujo. El coeficiente de estacionalidad (SVC) es
utilizado como una aproximacion de la estacionalidad de le variable. Valores altos de SVC

indican un alto contrates entre los periodos himedos v secos (alta estacionalidad). mientras
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valores bajos de SVC indican que no hay un contrates marcado cntre los periodos
humedos v secos (baja estacionalidad).

ispinoza et al. (2009a) utilizé estos indices para mostrar quc cn la cucnca Amarzonica
exislen regiones con precipitaciones con alta estacionalidad (sur. este y sureste de la CA) v
regiones con precipitaciones con baja estacionalidad (noroeste de la CA). Para el calculo
del coeficiente de estacionalidad se realiza promedios mensuales v se obtiene un aio
lipico. Luego se calcula la media v la desviacion estandar v por Ultimo se aplica la

siguiente ecuacion.

at

Donde X, es la media del ano tipico v 8, es la desviacion estandar del afio tipico. Ademas.
se calculd la fraccion de agua reciclada (AR) que es la evapotranspiracion entre la
precipitacion de un afo tipico (Ecuacion 30). Esta es una medida para estimar la fraccion o
el porcentaje de precipitacion que se convierte en vapor de agua a través de la
evapotranspiracion. L:n lugares donde AR es menor que uno (1) indica que la precipitacion
cs la fuente principal de agua para cl ccosistcma. Micntras que cn lugarcs dondc la AR cs
mayor a uno (1) nos indica que la precipitacion no es una de las fuentes principales para la

evapotranspiracion.

4R = L (30)
=

3.3.2 Analisis de evapotranspiracion en la cuenca y sub-cuencas amazonicas

El andlisis de evapotranspiracion a nivel de cuenca y sub-cuencas tendra la finalidad de
estimar la evapotranspiracion en cada una de ellas a través de un balance de agua
(Fcuacion 10). Los datos utilizados en esta parte del estudio fueron precipitacion (TRMM

3B43 v7), caudales (ORE-HYBAM) v contenido de agua del suelo (GRACE).

Para los datos de lluvia (TRMM 3B43 v7), caudales (ORE-ITYBAM) v contenido de agua
cn ¢l suclo (GRACE) sc calcularon sus ciclos anuales. Para cste cxperimento los caudales
(Q) se convirtieron a escorrentia (ES). Para obtener escorrentia de los datos de caudales se

debe realizar el siguiente procedimiento.
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m?3

Q(T)*36*24*D
) - A(km?) =10

mm
/;s( e (31)

mes

Donde D es los dias del mes correspondiente. A es el area de la sub-cuenca en km™ y Q es
. 30 . .
el caudal a la salida de la sub-cuenca (m” s ). Los calculos de los ciclos anuales se

realizaron para identificar los meses de avenida y estiaje en cada sub-cucnca.

Lucgo por cada sub-cuenca se escogieron los meses de avenida y de estiaje por cada aio v
se hizo un promedio para la precipitacion. caudal v contenido de agua en el suelo. es decir
s¢ obtuvieron datos intcranuales de lluvia. caudal y contenido de agua cn el suelo. Seguido.
se procedio a realizar una correlacion del tipo Pearson (raiz cuadrada del coeficiente de
determinacion) entre los datos interanuales de lluvia y contenido de agua en el suelo con
los datos interanuales de caudal para los meses de avenida y de estiaje. Se compararon con

los datos de caudal debido a que este es ¢l inico valor observado.

Al conocer las cuencas con las mejores correlaciones entre la lluvia y contenido de agua en
¢l suclo con los datos de caudal. se procedid a realizar un balance de agua a nivel de un afo
tipico con la FEcuaciéon 10. El objetivo de este balance tue el calcular el ciclo anual de la
evapolranspirucion y poder compararla entre las diferentes sub-cuencas. Ademads. se
calcularon la media. la desviacidn estandar. el coeficiente de variacion estacional y el

porcentaje de agua reciclada (AR) para cada uno dc las sub-cuencas.
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IV. RESULTADOS

4.1 Analisis de torres de flujo

Debido a las diferentes caracteristicas espacio-temporales de la precipitacion. temperatura
v otras variables climatoldgicas en la cuenca Amazodnica es necesario analizar el
comportamicnto diario v estacional de las caracteristicas climaticas v flujos de energia en
cada una de las torres de flujo. Este analisis se realizo en 3 partes. ta cual incluye un
andlisis exploratorio de datos. un analisis del balance de energia v un analisis de la relacion

entre la precipitacion y la evapotranspiracion local.

4.1.1 Analisis Exploratorio

Sc realizo un analisis exploratorio de datos para cada una de las torres de flujo estudiadas.
Se plotcaron los datos de algunas variables a nivel diario. como la radiacion neta. flujo de
calor latente. [Tujo calor sensible. temperatura v humedad relativa. Ll analisis exploratorio
nos permitio  conocer el comportamiento diario v mensual de las variables a estudiar,
como la radiacion cn los bosqucs amazdnicos y su impacto cn la cvapotranspiracion. A un
nivel mensual. este analisis exploratorio nos ayudé a conocer ¢l papel de la precipitacion

local sobre la evapotranspiracion.
a) Torres de flujo en la zona ecuatorial

Los datos de radiacion neta en la torre de flujo K67 (Santarém Km 67) no muestran una
clara estacionalidad. pero si hay un aumento en la radiacién neta (Rn) entre los meses de
junio a octubre (Figura 17). Ademas. entre los mescs de dicicmbre a abril existe un
incremento de la variabilidad diaria. lo que no se ve entre los meses de junio a octubre.
Esta diferencia en la variabilidad diaria y el incremento de la radiacion en los meses de

junio a octubre se debe a la presencia de nubes.



Entre los meses de diciembre a abril es la temporada de lluvia en la zona de K67. Los
meses de lluvia en la zona ecuatorial. donde esta K67. estan asociados a la Zona de
Convergencia de Intertropical (I'TCZ siglas en inglés). Entonces en estos meses se puede

apreciar un incremento ¢n la nubosidad en toda la zona ecuatorial.

La presencia de nubes tiene un efecto sobre la radiacion. la cual es la disminucion de la
radiacion de onda corta entrante. provocando una disminucion cn la radiacion ncta (Rn).
Sin embargo. a una escala diaria la nubosidad varia de 0% a 100%. Como resultado de esta
variabilidad en la nubosidad. la radiaciéon neta (Rn) puede variar entre valores altos vy

valore bajos de un dia a otro.

Lo contrario ocurre entre los meses de junio a octubre donde la presencia de nubes es
escasa y por lo nto la variabilidad interdiaria de la radiacion dismmuye. por lo que hay un
ingreso conslante de Rn a esta [recuencia de tiempo. Lo mismo ocurre ¢n las estaciones

K34 y K83 (Ver figuras en Anexo | y 2 respectivamente).
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evapotranspiracion (calor latente - Le), incluso en épocas en que disminuye la lluvia. Esto

nusmo ocurre en las estaciones K34 y K83 (Ver tiguras en Anexo | y 2 respectivamente).

El hecho de que el ecosistema mantenga constante el calor latente indica que los bosques
tiene una fuente perenne de agua. Durante los meses de lluvia es muy probable que ésta sca
una de sus luentes para generar calor lalente, mientras que en los meses de menor o
auscncia de lluvias es ¢l agua contenida en el suelo una de las principales tuentes de agua

para la evapotranspiracion (calor latente).

Por otro lado. la torre de flujo K77 (Figura 18) que se encuentra ubicada en una zona de
cultivo o pasto, no muestra el mismo ciclo del flujo de calor latente que la torres K83, En
cambio muestra un ciclo estacional marcado. es decir que hay valores altos y muy bajos de
evapotranspiracion o calor latente (Le). Ademas se puede observar que el calor latente (Le)
aumenta en los meses de febrero a mayo; mientras que el calor sensible aumenta en los
meses de junio a febrero. Entonces, se observa un desfase entre el calor latente y el calor

sensible en esta torre de tlujo.
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En el Cuadro 7 se muestran las principales caracteristicas de las torres de

mencionadas anteriormente.

Cuadro 7. Caracteristicas principales de la radiacion, calor latente, calor sensible, temperatura y humedad
relativa de las torres de flujo ubicadas en Ia zona ecuatorial.

H
Estacionalidad | Estacionalidad | Estacionalidad Tem;?eratu.ra Y f,lmedad
Torres Le>H | relativa mismo ciclo que
. de Rn de Le de H

de Flujo Le

K34 No No No No No

K67 No No No No No

K83 No No No No No

K77 No Si Si Si No

b) Torres de flujo de la zong sur de la Cuenca Amazonica

Tujo

La radiacion neta (Rn) en la torre de flujo Rja (Figura 19) presenta una variabilidad diaria

muy marcada entre los meses de setiembre a marzo, pero entre los meses de abril v junio

esta variabilidad disminuye. Por otra parte. se puede observar que los valores mas altos de¢

Rn se observan en los meses de setiembre a marzo.
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flujo de calor latente y sensible entre la torre F'ns v Rja. Esta diferencia también se debe al
tipo de cobertura vegetal ya que bosques amazonicos son capaces de mantencr la

evapotranspiracion incluso en los meses de poca lluvia.

La torre de flujo Ban (Figura 21) se encuentra ubicada en una planicie de inundacion. la
cual es anegadas durante los periodos himedos (enero a abril). Esto nos indica quc cn
esos meses hay una gran disponibilidad de agua. que aumenta por la lluvia que cae en la
zona. lo que favorece la generacion de calor latente. También en esos meses existe un

aumento en la radiacion neta. lo que indica una mayor entrada de energia al sistema.

En los meses siguientes la variabilidad de la radiacion disminuyve. indicando cielos
despejados v ausencia de lluvias Como el agua del subsuelo depende mas de la Huvia
ocurrida aguas arriba v en los meses de invierno austral la lluvia es escasa en toda la zona
de estudio; el resultado es que el flujo de calor latente empieza a disminuir y el flujo de

calor scnsible empicza a aumentar.
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En el Cuadro 8 se muestran las principales caracteristicas de las torres de flujo

mencionadas anteriormente.

Cuadro 8. Cavacteristicas principales de la radiacion, calor latente, calor sensible, temperatura y humedad
relativa de fas torres de flujo ubicadas en ¢l sur de la Amuazonia.

Temperatura
Torres | Estacionalidad . . Estacionalidad Y Hum.edad
. Estacionalidad de Le Le>H relativa
de Flujo de Rn deH . .
mismo ciclo
que Le
Rja No No No Si No
Fns Si No No No No
Ban No Si Si Si No
Pdg Si Si Si No Si

¢) Reclacion de la precipitacion como indicador de nubosidad en la variacion de la

radiacion solar

Como se ha descrito en la seccion anterior. la nubosidad es un factor importante en la
variabilidad de la radiacion de onda corta v por lo tanto en la radiacion neta. Pero debido a
que este es un factor dificil de medir v no tenemos datos de nubosidad. en este estudio
utilizaremos la precipitacidn como un indicador de nubosidad. para e¢so solo hemos
seleccionado los dias que tienen precipitacion en las horas del dia. Ademas no todas las
estaciones tuvieron datos de radiacion de onda corta por lo que escogimos solo 2

estaciones, K34 (Figura 23) y Ban (Figura 24).
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Rns {Wm-2)

Po unmy

Figura 23. Valores historicos diarios de radiacion solar neta (Rns) cn linca azul y precipitacion (PP) en rojo. Los
datos han sido tomados entre las 8 horas v las 18 horas dc la estacion Manaus Km34 (K34).

La torre de tlujo K34, en la Figura 23, muestra que en los meses de altas precipitaciones
hay una disminucion de los valores de radiacion solar neta lo que resulta en un aumento de
la variabilidad de la radiacion solar. Al haber una diminucién en la radiacion sola neta la

energia disponible para la generacion de flujo de calor latente también disminuye.

En la estacion Ban (Figura 24). ubicada a 10° Sur. se puede observar claramente el efecto
de la cobertura de nubes sobre la radiacion solar neta. Durante los meses secos (junio a
agosto) se puede observar que la Rsn es menos variable y tiene un aumento, mientras que

en los meses de mayor precipitacién. la variabilidad diaria de Rsn aumenta.
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En este primer analisis calculamos la energia que se queda en la biomasa (Qs) mas la

energia que se va al suelo (G) como una sola energia. Para lograr esto aplicamos la

Ecuacion 2 (balance de energia). en la cual despejamos G+Qs.

G+Qc=Rn—-Le—H....(32)
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Figura 25. Ciclo anual de Ia radiacion neta (Rn-linea azul), flujo de calor latente (I.e-linca negra) v flujo de calor
sensible (H-linea roja) para las torres 8 torres de flujos estudiadas; Manaus Km34 (K34), Santarém km 67 (K67),
Santarém km 83(K83), Santarém Km77 (K77), Fasenda Nosa Senhora (I'ns), Reserva Jari-Parana (Rja),
Tocantis Bananal (Ban) v Pe de Gigante (Pdg). El ciclo anual de Rn. L.e ¥ H ha sido calculade cligiendo datos
horarios mensuales mavorcs al percentil 50 (p50) de la radiacion ncta de cada estacion.

Para poder cuantificar la estacionalidad. se utilizo el coeficiente de variacion estacional
(SVC). Lste valor es calculado al dividir la desviacion estandar entre la media de un ano
tipico. Valores altos de SVC indican que hay mucha variacion cn un afo, micntras quc

valores bajos indican que valores similares en todo el afio.
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l.a estacionalidad de la radiacion neta es minima cn casi todas las torres de flujo (SVC de
0.11 a 0.19 - Cuadro 9). En las torres K34, K67, K83 y K77 se puede observar que la
radiacion en los primeros meses del afio es menor a comparacion de los meses del segundo
semestre (Cuadro 9). Por otro lado, en las estaciones Fns, Rja y Ban los valores mensuales
de radiacion neta no muestran una diterencia marcada entre los diferentes meses del ano.
En la estacion Pdg. la radiacion tiene poca estacionalidad. pero se observa que la Rn es

mayor en el primer semestre del ano.

Estos resultados indican que a nivel mensual existe una diferencia de la radiacion neta
entre los meses de agosto a octubre y de diciembre a marzo. Esta diferencia se debe

principalmente a la presencia de nubes como se ha descrito en la seccién anterior.

En el analisis exploratorio de datos se ha demostrado que la nubosidad tiene un impacto
sobre la radiacion neta. Promediando los valores diarios de Rn a un nivel mensual se
observa que en los meses de mayor lluvia y por ende de mayor nubosidad, hay un menor

ingreso de Rn a la superlicie.

Por otra parte. las estaciones del sur (Rja. Fns y Ban) reciben mayor radiacion en los meses
de verano austral que las estaciones ubicadas en la ZE. producto de una posible menor
nubosidad; sin embrago, al igual que las estaciones en la ZE muestran un aumento de la Rn
en ¢l segundo semestre del ailo. aunque esta es ligera. Ll ciclo de Rn de la estacion Pdg se
debe a su ubicacion latitudinal (21°S). donde la mayor cantidad de radiaciéon solar es

recibida en el verano austral.

El ciclo del flujo de calor latente (Le) en los bosques ubicados en la ZE tiene un ciclo
similar a la radiacion neta. es decir poca estacionalidad y un aumento en el segundo
semestre del afio. empero en la estacion K77 hay un aumento de Le en el primer semestre
dcl aiio. Las estaciones en Fns, Rja y Ban no muestran una cstacionalidad marcada de 1.¢ y
se observa que cs constante durante todo el afo. a excepcion de Ban que muestra una
disminucion en el mes de setiembre. Solo la estacion Pdg tiene una estacionalidad alta en

el L.e y ademas sus maximos valores se dan en los primeros meses del afio.

El flujo de calor latente tiene un ciclo similar a la radiacion neta en los bosques
amazonicos de la Z1: (K34, K67 y K83), c¢sto se debe a que estos ecosistemas ticnen
suficiente agua para mantener y aumentar la evapotranspiracion: ya que sus raices son

profundas. lo que les permiten obtener agua del suelo profundo. Lo mismo sucede con las
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torres ubicadas hacia el sur (Fns), debido a que estas muestran un Le constante durante
todo el afo. Por otro lado. en la estacion K77 (pasto o cultivo) indica que hay una
diferencia en la evapotranspiracion entre un bosque v un pasto. Por tltimo. la cstacion Pdg

indica que a nivel mensual Le esta dominado por la Rn.

El flujo de¢ calor sensible (H) mucstra una cstacionalidad media en las torres K34, K67 y
K83 y ademas se observa que (H) es menor que cl calor latente (Le). En la torre K77 sc
observa que el calor sensible es mas estacional e incluso en el segundo semestre del afio es
mavor al Le. [En el sur las torres Rja y Ban tienen un Il con una estacionalidad similar a los
de los bosques en la ZFE y ademas H es menor que [.e en casi todo el afio. La torre I'ns no
tiene una diferencia tan marcada entre Le v H. El {lujo de calor latente en Pdg muestra un
ciclo similar al de la torre K77. en donde H alcanza sus maximos valores en el segundo

scmestre del afio.

Iin las torres de flujo donde se encuentra bosques amazonicos (K34, K67. K83. Rja v Ban)
se puede observar que hay una clara diferencia entre el tlujo de calor latente (Le) v el flujo
de calor sensible (H). en donde el primero es mavor al segundo durante todo el afio. Aqui
podemos observar el papel de la vegetacion en la E'T. yva que en zonas de cultivo el calor
scnsible es mayor ¢n algunos meses. Ademas. ¢n bosques sccundarios la diferencia entre
Le v H es menor que en bosques amazonicos, Podemos observar que en el ciclo de H y Le

es similar a un cultivo en la ZE (K77) que a un bosque en la zona tropical sur - Pdg (21°S).

[.a energia almacenada en la biomasa (Qs) mas la energia que va hacia el suelo (G)
muestran una leve estacionalidad en las torres K34, K67 y Rja. En las 2 primeras sc
observa que la Qs+G es similar a H. mientras que en Rja, Qs+G ¢s mayor. Las estaciones
K83. K77 v Ban muestran una estacionalidad alta: ademas se observa que en K83 y K77.
Qs+G es menor que ¢l calor sensible. En Pdg ¢l valor de Qs+G es similar a H y tiene una

estacionalidad baja.

Los valores de Qs~G en las estaciones ubicadas en bosques amazonicos tienen un valor
similar o superior al calor sensible. tal como se muestra en K34, K67. Rja v Ban. Por otro
lado la estacion K77 muestra valores pequeiios de Qs+G. Esta diferencia de Qs+G en los
bosques amazonicos y el campo de culivo es un indicador de la importancia de la

vegetacion en el balance de energia en la superficie.
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Ln el Cuadro 9 se muestran las principales caracteristicas en ¢l balance de energia de las

torres de flujo estudiadas.

Cuadro 9. La Cuadro muestra la media mensual anual, desviacion estandar anual, ¢l coeficiente variacion
estacional de las yvariables de radiacion neta (Rn), flujo de calor latente (Le). flujo de calor sensible (H). flujo de
calor hacia ¢l suelo (G) » energia que se queda en la biomasa (Qs) para todas las torres de flujo en estudio.
I'ambien se muestra los valores promedios para los meses diciembre a febrero (DEL), marzo a mayo (MADM),
junio a agosto (JJA) vy de setiembre a octubre (SON).

Torre de Flujo Variable Media | Desviacién | Svc DEF MAM JA SON

Rn (W/m2) 308.1 534 0.17 | 244.8 288.8 339.3 | 359.3

Le(W/m?2) 178.1 35.3 0.2 | 137.0 165.5 196.8 | 213.1
Manaus K34

H(W/m?2) 64.1 15.7 0.24 | 45.6 57.9 72.2 80.9

Qs+G(W/m2)| 65.8 9.6 0.15 | 62.2 65.5 70.3 65.3

Rn (W/m2) | 286.1 53.9 0.19 | 233.7 248.8 332.5| 329.3

, Le(W/m?2) 172.2 27.6 0.16 | 150.1 145.8 192.8 | 199.9
Santarém K67

H(W/m?2) 554 13.2 0.24 | 454 44.6 66.2 65.5

Qs+G(W/m2) | 58.5 17.1 0.29 | 38.1 58.5 73.5 63.8

Rn (W/m2) | 275.5 51.7 0.19 | 225.8 245.1 316.0 | 315.3

Le(W/m2) 203.8 20.6 0.10 | 186.7 189.5 217.4 | 2213

Santarém K83 H(W/m2) 56.7 8.1 0.14 52.8 511 56.2 66.8

G(W/m2) 2.7 1.1 0.38 1.9 2.1 3.8 3.2

Qs(W/m2) 28.0 18.3 0.66 6.6 27.4 48.7 29.1

Rn (W/m?2) 284.3 37.0 0.13 | 272.9 256.2 269.9 | 338.0

) Le(W/m2) 151.1 31.6 0.21 | 1271 182.4 166.7 | 128.1
Santarém K77

H(W/m2) 96.4 40.8 0.42 | 89.9 545 92.1 149.2

Qs+G(W/m2)| 36.8 26.5 0.72 | 55.8 19.3 11.1 60.8

Rn(W/m2) | 276.3 22.7 0.08 | 252.0 278.7 278.6 | 295.9

Fasenda Nosa | Le(W/m2) 118.8 17.5 0.15 | 104.8 122.7 128.2 | 1194

Senhora H{W/m?2) 743 18.1 0.24 | 56.1 67.6 99.5 74.1

Qs+G(W/m2) | 83.2 24.2 029 | 911 88.5 50.8 | 102.4

Rn (W/m2) | 324.5 39.3 0.12 | 279.2 319.2 352.4 | 347.0

Reserva Jaru Le(W/m2) 175.7 14.9 0.08 | 158.8 176.1 178.6 | 189.3

Parana H{W/m2) 52.8 11.7 0.22 | 40.2 48.9 59.3 62.7

Qs+G(W/m2}| 96.0 17.5 0.18 | 80.1 94.3 114.5| 95.0

Rn (W/m2) | 303.9 34.9 0.11 | 281.5 278.8 3440 | 311.4

) Le(W/m2) 192.5 18.5 0.10 | 188.9 204.6 2049 | 171.6

Tg:::::f H(W/m2) | 628 12.9 0.21 | 60.0 573 | 539 | 79.8

G(W/m2) 1.3 1.2 0.92 1.9 -0.2 2.0 1.6

Qs(W/m2) 56.4 243 0.43 51.8 30.6 81.0 62.5

Rn{(W/m2) | 307.6 47.2 0.15 | 288.8 3449 273.7 | 3229

. . Le(W/m2) 131.4 48.7 0.37 | 162.0 166.4 85.8 | 111.7
Pé de Gigante

H{W/m2) 81.1 32.7 0.40 | 51.8 65.7 99.5 107.3

Qs+G(W/m2)| 95.0 18.4 0.19 | 75.0 112.8 88.4 | 103.9
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- Analisis de la energia atrapada en la biomasa en las torres K83 v Ban.
Ifasta este momento no hemos podido separar la energia de Qs v de (G debido a que no sc
encontraron dato de G en todas las estaciones. Solo encontramos datos de G en las
estaciones K83 v Ban. Para obtener valores de Qs se aplico la ecuacion de balance de
energia (Ecuacion 2) a un nivel horario que luego se pasaron a un nivel mensual. Este
analisis nos sirvié para poder aproximar la energia almacenada en Qs a partir de datos de

G.
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Figura 26. Ciclo anual de¢ la radiacion neta (linca azul), flujo de calor latente (linea negra), flujo de calor sensible
(linea roja), ecnergia que se queda cn la biomasa (linca verde) v energia que va hacia ¢l suclo (linea en magenta). I1
ciclo anual de Rn. Le. H, Qs v G ha sido calculado cligicndo datos horarios mensuales mayores al percentil 50
(pS0) de la radiacion neta de la estacion K83, Kl eje X es los meses expresados en nimeros v los valores de Rn, 11.
Le. Qs v G estanen el eje V.

tn

En la figura 26 se puede observar los ciclos anuales de la Rn. H. Le. Qs y G para la torre de
flujo Santarém Km83. En csta figura, a difcrencia de la Figura 25 se ha disgregado la
energia contenida en la biomasa (Qs) v la energia que va hacia cl suelo (7). Se observa que
en la zona de la torres K83 existe una estacionalidad en el ciclo anual de Qs. en la cual los
meses de mavor captacion de energia por parte de la biomasa (Qs) se da en los meses de
mayo a agosto. Ademas. Qs es mucho mayor que G en todo cl afo. Fsto nos cstaria
indicando que en los bosques amazénicos. la energia en almacenada en la biomasa es

mucho mavor que la energia que va hacia el suelo.

L.a razon por la cual la energia que va hacia el suelo es menor posiblemente se deba a que
la vegetacion de los bosques amazonicos no permile una radiacion muy intensa hacia el
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suelo ya que su vegetacion es muy densa en toda su extension y altura. Esto hace que se
4

desvien parte de la radiacion de onda corta y otra parte sea absorbida (Qs) por la

vegetacion.

En la figura 27 se observa el ciclo anual de 1a Rn, H, Le, Qs y G para la torres de flujo Ban.
En general los valores de G son minimos comparados por la radiacion neta. Como ya se ha
mencionado, los valores de Qs son mayores a los de G y esto se debe a que la estacidn esta
dentro de un bosque amazoénico y por lo tanto la energia que se queda en la biomasa es
mucho mayor que la que llega al suelo. Ademas en esta estacion se puede observar que Qs

es similar en valor al flujo de calor sensible.
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Figura 27. Ciclo anual de la radiacion neta (linca azul), flujo de calor latente (linca negra), flujo de calor scensible
{linea roja), energia que se queda en la biomasa (linea verde) y energia que va hacia el suelo (linea en magenta). El
ciclo anual de Rn, Le, H, Qs y G ha sido calculado cligiendo datos horarios mensuales mayores al percentil 50
(p50) de la radiacion neta de la estacion Ban. El eje X es los meses expresados en nimeros y los valores de Rn, 11,
Le, Qs y G estiin en el eje Y.

4.1.3 Anailisis de precipitacién y evapotranspiracion en las torres de flujo

En la Figura 28 se muestra el ciclo anual de la precipitacion y de la evapotranspiracion
expresada en mm d”'. Se pude observar que existe estacionalidad en las lluvias en todas las
torres de flujo en estudio. Las torres K34. K67 y K83 tienen coeficientes de variacion
estacional de precipitacion de 0.51, 0.57 y 0.55 (Cuadro 10) respectivamente, las cuales

son las mas bajas a comparaciéon de las demads torres de flujo. Las torres de flujo ubicadas
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hacia el sur muestran un aumento en la estacionalidad de las luvias. Por ¢jemplo Ban

muestra un SVC de 0.76 (Cuadro 10) y Rja muestra un estacionalidad de 0.71 (Cuadro 10).

Por otro lado la evapotranspiracion no muestra una estacionalidad tan alta como la
precipitacton en las torres de {Tujo ubicadas en bosques amazonicos. kn las torres de tlujo
K34, K67. K83 v Rja el SVC es menor que 0.15 (Cuadro 10). lo cual quiere decir que la
ET es casi constante durante todo el ano. En la torre K77 (zona de cultivo ubicada en la
zona ecuatorial) muestra una estacionalidad de 0.28. sin embargo en Fns (bosque
secundario) el SVC es de 0.09 similar a un bosque primario. En la torre Pdg, el SVC es de

0.38, mostrando una alta estacionalidad.

La estacionalidad de K77 (zona de pasto o cultivo) se puede deber que los cultivos no
tienen raices profundas capaces de alcanzar agua en el suelo por lo que en los meses de
menos precipitacion disminuye la ET. Por otro lado. la estacionalidad de Pdg se debe
mayormente a la estacionalidad de la radiacion neta que disminuye durante ¢l invierno
austral (JJA): ademas. de la poca disponibilidad de agua debido a la disminucion de la

lluvia en esos meses.
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mas de la mitad de la precipitacion es convertida en vapor de agua. Si obscrvamos entre los
meses de junio a noviembre, cste ratio aumenta cn ambas torres de flujo. K67 llega a tener
un ratio de 1.66 v K83. un valor de 1.37. Esto valores nos estan indicando que la
evapotranspiracion para K67 v K83 es de 66% v 37% mas que la precipitacion en esos
meses

Cuadro 10. Valores anuales de la precipitacion (PP). de Ia evapotranspiracion (K1) en mm d’ v del ratio de
evapotranspiracion/precipitacion (FK'1/PP). También sc calcularon valores trimestrales de PP, ET y ET/PP paralos
mesces de diciembre-febrero (DEF), marzo a mavo (MADM), junio a agosto (JJA) y de setiembre a noviembre
(SON).

Torres de flujo Variable Media Anual | SVC DEF MAM JA SON
Manaus Km34 PP (mm d?) 6.9 0.51 7.7 11.2 4.0 4.9
ET (mm d™) 3.0 0.12 2.8 2.7 3.1 3.4

AR 0.4 0.4 0.2 0.8 0.7

Santarém Km67 PP (mmd?) 4.6 0.57 7.0 7.3 2.0 2.0
ET (mmd?) 2.9 0.1 2.7 2.6 3.1 3.3

AR 0.6 0.4 0.4 1.5 1.7

Santarém Km83 PP (mmd™) 5.0 0.55 6.1 8.0 3.1 2.7
ET (mmd™) 3.5 0.07 3.4 3.3 3.5 3.7

AR 0.7 0.6 0.4 1.2 1.4

Santarém K77 PP (mm d™) 4.3 0.65 6.2 7.2 2.0 2.0
ET (mmd?) 2.6 0.28 2.2 3.3 3.0 2.0

AR 0.6 0.4 0.5 1.5 1.0

Fasenda Nosa Senhora | PP (mmd™) 4.7 0.5 8.3 3.8 1.2 5.7
ET (mmd?) 2.0 0.09 2.0 2.0 2.0 2.0

AR 0.4 0.2 0.5 1.7 0.4

Reserva Jart Parand | PP (mmd*) 6.4 0.71 13.0 6.0 0.7 5.9
ET (mmd™?) 3.0 0.06 3.1 3.0 2.8 3.2

AR 0.5 0.2 0.5 4.0 0.5

Tocantins Bananal | PP (mm d) 4.7 0.76 8.6 6.3 0.1 3.8
ET (mmd?) 3.3 0.08 3.5 3.4 3.2 3.0

AR 0.7 0.4 0.5 47.9 0.8

Pe de Gigante PP (mmd™) 3.5 0.7 7.0 2.4 0.5 4.2
ET (mm d?) 2.3 0.38 3.2 2.6 1.3 1.9

AR 0.6 0.5 1.1 2.6 0.5

La torre de K77 muestra una precipitacion media de 4.3 mm d”' v la evapotranspiracion
anual es de 2.6 mm d™'. pero a diferencia de K34. K67 v K83. los meses de mayor ET cn
K77 son dc marzo a mayo. El valor de AR anual cs de 0.61. En los mcses de junio a
noviembre se¢ ve un aumento de este ratio. llegando a 1.49 en los mescs de junio a agosto.

indicando que la evapotranspiracion es casi 50% mas que la precipitacion local.
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La torre Fns tiene un valor de precipitacion de 4.7 mum d™' y la evapotranspiracion tiene una
media anual de 2 mm d™' y es casi constante durante todo el afio. Ll valor de AR anual es
de 0.47. su valor minimo se¢ da en ¢l mes de diciembre a tebrero (0.24) y su valor maximo
s¢ da en los meses de junio a agosto (1.67). En los meses de junio a agosto la

evapotranspiracion es 67% mayor que la precipitacién.

En la estacion Rja el promedio anual de lluvia es de 6.4 mm d”' y la evapotranspiracion
anual es de 3 mm d™'. La ET es casi constante durante todo el afio aunque se ve un aumento
es seliembre a noviembre con un valor de 3.2 mm d”'. La AR anual es de 0.47, lo que
indica que ¢l 47% del agua precipitada es convertida en vapor de agua. Sin embargo se
pucde observar que en los meses de junio a agosto csta relacion aumenta hasta 3.99.

indicando que la ET es 4 veces mayor que la lluvia.

En la estacion Ban la precipitacion anual es de 4.7 mm d”' y la evapotranspiracion anual ¢s
de 3.3 mm d'. pero a diferencia de la precipitacion es casi contante durante todo el afio.
alcanzando su valor minimo en setiembre. La AR es de 0.7 anual, es decir que anualimente
la evapotranspiracion convierte 70% de la lluvia en vapor de agua. Sin embargo vemos que
en los meses de junio a agosto esta relacion llega a 47. Esto nos estaria indicando que a

pesar que casi no tlueve en la zona. la evapotranspiracion se mantiene.

En la estacion Pdg la precipitacion es de 3.6 mm d™' y la evapotranspiracion anual tiene
una media de 2.6 mm d'. El valor de AR anual es de 0.64. es decir que 64% del agua de
Huvia ¢s convertida cn vapor de agua. También se pucede observar que en los meses de
junio a agosto esta relacion aumenta a 2.537. Indicando que a pesar de la disminucion de
[luvia. la evapotranspiracion se mantiene, pero la cantidad de ET en estos meses s menor

que en los meses de diciembre a enero.

Al realizar el analisis de la {raccidn de precipitacion convertida en vapor de agua
observamos que en muchas estaciones este valor sobrepasa el valor de 0.5 en incluso
sobrepasa el uno. Estos valores nos indican que en la evapotranspiracion no solo depende
de la lluvia local. sino del agua en el subsuelo. Esto se hace evidente en meses en donde la

precipitacion mensual ¢s nula pero la evapotranspiracion es permanente.

Aqui es donde la vegetacion juega un papel importante en la cantidad de

getacion del tipo bosque amazonico. cuyas raices son profundas

o

cvapotranspiracion. Ve

tendrdan mas posibilidad de captar agua en los meses de sequia. Sin embargo en zonas de
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cultivo donde las raices son poco profundas la posibilidad de captar agua de la profundidad

es casi nula por lo que solo depende del regadio v de la lHuvia local.

4.2 Regresion entre los datos de flujo calor latente v variablec metcorolégicas

Se realizo regresiones entre el flujo de calor latente y las variables meteorologicas con la
finalidad de conocer que variables meteoroldogicas son mas relevantes para el proceso de la
evapotranspiracion. Para nuestro estudio hemos utilizado las variables meteoroldgicas que
se utilizan en las ecuaciones empiricas de Penman-Monteith y Pricstley-Tavlor. Estas
variables son la radiacion neta (Rn). el déficit de presion de vapor (VPD) v la temperatura

(T).

a) Regresion entre la radiacion neta (Rn) y el flujo de calor latente (Le).
En la figura 29 sc pucde apreciar la regresion que sc realizo entre cl calor latente
v la radiacion en cada torre de flujo. La relacion entre la Rn v 1.e varia para cada
torre de flujo. Las torres ubicadas en bosques amazonicos de la zona ecuatorial
muestran [uerte relacion con la radiacion neta. Las torres K34 y K67 tienen un
coeficiente de determinacion de 0.77 v 0.72 respectivamente. sin embargo la
torre de flujo K83 muestra un baja relacion (R*=0.36). lista baja relacion puede
deberse a que cste bosquce fue intervenido de mancra selectiva causando que la

radiacion no afecte directamente a la evapotranspiracion.

En los bosques del sur (bosque amazonico-Rja y bosque sccundario-Fns) sc
puede apreciar que la relacion entre la Rn v Le es aceptable. I'n Rja el coeficiente
de determinacién es de 0.72 v en Fns es de 0.59. Sin embargo en K77 (zona
ecuatorial). Ban v Pdg (en el sur de la Amazonia) no muestran una buena relacion

entre Rn v Le a nivel diario.

-l bajo coeliciente de determinacion en la zona de cultivo (K77) y las [uertes
variaciones de calor latente en todo el aiio (Rn no muestra esta estacionalidad)
nos indican que la radiacion no es un factor importante en la generacion de la

cvapotranspiracion.

La fuerte o débil relacion que existe entre la radiacion neta (Rn) vy el calor latente

(l.c) sc explica por ¢l tipo dc vegetlacion. 1a vegetacion dcl tipo pasto o cultivo
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tiene raices mas cortas lo que les impide el acceso a agua en el subsuelo y por
ende generan menor ET a pesar que hay un incremento de la radiacion. Por otro
lado. en bosques amazonicos la Rn tiene una relacion directa con la
evapotranspiracion debido las raices son mas profundas ya que les permite

obtener agua del suelo y no sufrir de estrés hidrico.
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Figura 29. Scatter plot de datos observados diarios (8h-18h) de flujo de calor latente (eje Y) y de los datos
observados de radiacién neta (eje X), ambos en W m>. Los valores de R2 en la parte superior izquicrda de cada
subplot. En cada subplot se muestra la linca de regresion lineal (roja). Cruces azules (diciembre-febrero), cruces
verdes (marzo-mayo), cruces magenta (julio-agosto) y cruces negras (setiembre-noviembre).
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b) Regresion entre la temperatura (T) v el flujo de calor latente (Le)
En muchas ecuaciones empiricas se estima que la T es una componente principal
de la ET. En la Figura 30 mostramos las regresiones entre el calor latente y la

temperatura en cada una de las torres de flujo en estudio.
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Figura 30. Scatter plot de datos obscervados diarios (8h-18h) de flujo de calor latente (eje Y) en W m™ v de los
datos observados de temperatura (eje X) en °C. Los valores de R2 cn la parte superior izquicrda de cada subplot.
En cada subplot se muestra la linca de regresién lincal (roja). Cruces azules (dicicmbre-febrero), cruces verdes
(marzo-mayo). cruces magenta (julio-agosto) y cruces negras (scticmbre-noviembre).

En general, los coeficientes de determinacién (R?) calculados para la regresion entre T y
Le son menores que los calculados entre la Rn y Le. Sin embrago en los bosques
amazonicos sc pucde observar que la relacion sigue sicndo aceptable (K34. K67 v Rja).
Por otro lado en zonas de cultivos (K77) o ecosistemas en el sur de la Amazonia (Ban y

Pdg) no existe ninguna relacién entre estas dos variables.
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Estos resultados nos indicaron que la temperatura no es lactor tan importante como la
radiacion neta. Ademas. la temperatura no solo aumenta por la radiacion solar. lTuente
importante de cnergia para la evapotranspiracion. sino que la radiacion intrarroja también
influye en un aumento de la temperatura. Sin embargo. la radiacion infrarroja no intluye en

la evapotranspiracion.

¢) Regresion entre el déficit de presion de vapor (VPD) y el flujo de calor latente

(Le)
Otura de las variables utilizadas frecuentemente es el déficit de presion de vapor. que es la
dilerencia entre la presion de saturacion de vapor de agua y la presion de vapor actual. En
la Figura 31 se muestra las regresiones que se realizaron entre el tlujo de calor latente y el

déficit de presion de vapor.
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Cuadro 11, Cocficientes de determinacidn entre la evapotranspiracion y la radiacion neta, temperatura y
humedad relativa.

Torre; de | Radiacién Temperatura Humefjad
flujo Neta Relativa
K34 0.77 0.57 0.6
K67 0.72 0.6 0.51
K83 0.36 0.09 0.11
K77 0.08 0.01 0.03
Fns 0.59 0.25 0.33

Rja 0.72 0.42 0.49
Ban 0.15 0 0
Pdg 0.11 0.08 0

De este andlisis se ha mostrado que la variable meweorolégica de importancia para el
proceso de la evapotranspiracion es la radiacion neta (Cuadro 11) para los bosques
amazonicos. La relacion entre la radiacion neta y la evapotranspiracion es casi lineal con
R* entre 0.36 v 0.72 en los bosques amazonicos. Por otro lado. la temperatura y el déficit

de presion de vapor no muestran una relacion tan lincal como la radiacion neta (Rn).

4.3 Comparacion de los productos de evapotranspiracion (GLEAM y MODIS) y de
las ecuaciones empiricas (Penman-Monteith y Priestley-Taylor) con los datos
observados

Conociendo mis sobre la dindmica de los flujos de energia en las torres de flujo. se

procedio a analizar productos satelitales y modelos de evapotranspiracién como el MOD-

16 (producto satelital) v el GLEAM (modelo de evapotranspiracion).

Las formulas empiricas de evapotranspiracion también fueron evaluadas. En nuestro

estudio se utilizaron la formula de Penman-Monteith (P-M) v la férmula de Priestley -

Taylor (P-T). S¢ escogicron estas 2 formulas por ser las mas utilizadas actualmente

debido a que MOD-16 y GLEAM utilizan la formula de P-M y P-T respectivamente.

Los datos utilizaron fueron promediados cada 8 dias. Como estadisticos para conocer los

resultados de evapotranspiracion que mas se acercan a los datos observados se utilizaron el

coeticiente de determinacion, de NASH v del roor mean square (RMSE).
a) Comparacion entre productos satelitales de ET y datos observados de LT

LEn este estudio se comparé 2 productos satelitales de evapotranspiracion GLEAM vy

MODI16. En la figura 32 se muestra la regresiones lineales entre la evapotranspiracion (ET)

del producto MOD16 y la ET de los datos observados v en la Figura 33. entre la ET del

modelo GLEAM y la ET de los datos observados.
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Los productos MODIS y GLEAM no muestran una bucna performance en ninguna de las
torre de flujo. Los coeficientes de R* son menores a 0.2 en todas las torres de lujo que se
cncucntran ¢n zona de bosques tropicales. tanto para MOD16 como para GI.LEAM. En la
estacion Pdg se observa un mayor coeficiente de determinacion. sobre todo con ¢l producto

GLEAM (R°=0.44).

Dado que la estacion Pdg estda a 21°S. la estacionalidad de la radiacion neta es alta. como
va se ha descrito en el capitulo del analisis del balance de energia (4.1.4). v los datos de
radiacion provenientes de Reanalisis pueden captar esta estacionalidad lo que hace que el

R* entre la ET observada v calculada por GLEAM sea alto en esta estacion.

MODI6 y GLEAM tienen cada una de ellas diferentes formas de calcular la
evapotranspiracion. Debido a esto no pudo inferir si son las ecuaciones las causantes del
crror o s1 son los datos de entrada (Reanalisis) que utilizan MOD16 y GLEAM. Es por eso
quc sc realizaron las comparaciones entre la ET observada v la IIT calculada con tlas

ccuaciones empiricas.
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figura 32. Scatter plot de datos observados de evapotranspiracion observada cada 8 dias (¢je X) y de los datos de
evapotranspiracion del producto MODI6 cada 8 dias (¢je Y), ambos en mm d™'. Los valores de R?, Nash Yy RMSE
en la parte superior izquierda de cada subplot. En cada subplot se muestra la linea de regresion lineal (roja) y la
linea de cquidad (linea negra). Cruces azules (DELF), cruces verdes (MAM), cruces magenta (JJA) y eruces
amarillas (SON).
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Figura 33. Scatter plot de datos observados de evapotranspiracion observada cada 8 dias (eje X) v de los datos de
evapotranspiracion del producto GLEAM cada 8 dias (cje ), ambos en mm d”'. Los valores de R*, Nash y RMSE
en la parte superior izquierda de cada subplot. En cada subplot se muestra la linea de regresion lineal (roja) v la
linca de equidad (linca negra). Cruces azules (DELF), cruces verdes (MANM), cruces magenta (JJA) v cruces

amarillas (SON).



b) Comparacion entre los datos de E'T calculada con las ecuaciones Penman-
Monteith y Priestley-Taylor con los datos observados de la torres de flujo.

Como los productos satelitales no reproducen bien la evapotranspiracion en la zona de

bosques amazonicos. calculamos los datos de ET con las ecuaciones de Penman-Monteith

(Lcuacién 16), utihzada por MODI16. y Priestley-Tavlor (Lcuacion 17), utilizada por

GLEAM. Las Figuras 34 y 35 muestran las regresiones centre los datos observados y los

datos dc ET calculados con P-M y P-T respectivamente.

Las ecuaciones empiricas P-M y P-T muestran una mejor performance que los productos
MODIS y GLEAM. Lua ecuacion P-T es la que muestra valores de R* mayores a 0.5 en las
estaciones K34 y K67 (ubicadas en la zona ecuatortal). Sin embargo, en ambos casos el
coeficiente de Nash es bajo (menos a 0) pero el RMSE es aceptable. Un coeliciente de
Nash bajo indica que ¢s mejor utilizar la media de los datos como un predictor de la
evapotranspiracion y un valor RMSE aceptable significa que la media de la E'T calculada

no tienen una gran variacion con los datos observados.

Las torres de flujo K83 y Rja muestran una mejor performance con la ecuacion P-T que
con P-M. Los valores de R* son 0.47 (K83) y 0.45 (Rja). Pero P-M nos da valores de R*
menores a 0.1 para ambos casos. Al igual que los estaciones K34 y K67, los valores de

Nash son bajos pero Rja tiene un valor de RMSE aceptable. pero no asi K83.

. 2 -
Las torres de {lujo Ban v Pdg muestran valores de R™ menores a 0.35, aunque el valor de
Nash de Pdg es 0.33 la cual es aceptable. En general la ecuacion P-M sobresuma la
evapotranspiracion en muchas de las estaciones. mas P-T la subestima. Sin embargo. la

ecuacion de P-T muestra tener una mejor estimacion de la ET en los bosques amarzdnicos.
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Figura 34, Scatter plot de datos obscrvados de evapotranspiracion observada cada 8 dias (cje X) y de los datos de
evapotranspiracion calculada con la ecuacién Penman-Monteith cada 8 dias (eje Y), amhos cn mm d”'. Los valores
de R%, Nash ¥ RMSE cn la parte superior izquierda dc cada subplot. En cada subplot s¢ muestra la linea de
regresion lineal (roja) v la linea de cquidad (linea negra). Cruces azules (DEF), cruces verdes (MAM), cruces
magenta (JJA) ¥ cruces amarillas (SON).
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Figura 35. Scatter plot de datos observados de evapotranspiracion observada cada 8 dias (eje X) y de los datos de
evapotranspiracién calculada con la ecuacién Priestley-Taylor cada 8 dias (eje Y), ambos en mm d'. Los valores
de R%, Nash y RMSE en la parte superior izquicrda de cada subplot. En cada subplot se muestra la linea de
regresion lineal (roja) y la linea de equidad (linea negra). Cruces azules (DEF), cruces verdes (MAM), cruces
magenta (JJA) y cruces amarillas (SON).



¢) Comparacion entre la E'l" de las ecuaciones empiricas de P-M y P-T con los datos
satelitales de evapotranspiracion de GLEAM y MOD6.

I.a regresion entre la T de datos observados con las ecuaciones empiricas mostraron que
hay una mcjor relacion cntrc estas que comparando la ET obscrvada con la ET del
producto MODI16 y GLEAM. Entonces se realizaron comparaciones entre la ET calculada
con las ecuaciones empiricas v la ET de los productos MOD 16 v GLEAM.
Al comparar los resultados de ET de la ecuacion empirica P-M con los datos de MODI16
no se pudo encontrar alguna relacion. aun cuando MODI16 utiliza la ecuacion P-M como
base para sus calculos (Figura 36). El mismo resultado se observa al comparar cl modclo
GLEAM con la ecuacion P-T (Figura. 37). Aunque ¢n esta comparacion si s¢ muestra que
la torre Pdg tiene valores aceptables de R” (0.44). Nash (0.3) v RMSE (0.83). L.a estacion
Pdg estd en una zona donde la estacionalidad de la radiacion es alta. v esto esta siendo
reflejado por los datos de Reandlisis. que son utilizados por GLLEAM para el cilculo de la

ET.
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Figura 36. Scatter plot de evapotranspiracion calculada con la ecuacion empirica Penman-Monteith cada 8 dias
(eje X) v de los datos de evapotranspiracion del producto MODIG cada 8 dias (eje Y), ambos en mm d'. Los
valores de R?, Nash y RMSE en la parte superior izquierda de cada subplot. En cada subplot se muestra la linca
de regresion lineal (roja) y la linea de equidad (linea negra). Cruces azules (DEF), eruces verdes (MANM), cruces
magenta (JJA) vy cruces amarillas (SON).
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Figura 37. Scatter plot de evapotranspiracién calculada con la ccuacion empirica Priestlev-Tavlor cada 8 dias (¢je
\) v de Tos datos de evapotranspiracion del modelo GLEAM cada 8 dias (cje Y). ambos en mm d”', Los valores de
R’. Nash ¥ RMSE en la parte superior izquicrda de cada subplot. En cada subplot se muestra la linea de regresion
lincal (roja) v la linea de cquidad (linea negra). Cruces azules (DEF), cruces verdes (MANM), cruces magenta (JIA)
v cruccs amarillas (SON).

Como se puede observar en la Figura 38. las ecuaciones empiricas son las que tienen los R
més altos. De ellas. la ecuacion de Priestlev-Tavlor ticne los valores RY mas aceptables
para los bosques amazonicos. Esto nos estd indicando que la ecuacion de Priestlev-Taylor
es ¢l mejor método para calcular fa Il en los ecosistemas de bosques. Listo se debe a que
la radiacion ncta (Rn) es una de los principales factores para la cvapotranspiracion cn
bosques que no cxperimentan un fuerte estrés hidrico. De la misma manera la Rn es la

principal variable en la ecuacion de P-T.
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Otro importante resultado es que la poca representacion de la evapotranspiracion (ET) de
MODI16 (producto satelital) y GLEAM (modelo de evapotranspiracion). Al comparar los
datos de MODI16 y GI.LEAM con los datos de sus respectivas ecuaciones empiricas bases.
Penman-Monteith y Priestley-Taylor respectivamente. no se observé una relacion
aceptable. Esto indica que no son las ecuaciones las que generan los mayores errores en el

calculo de la ET. sino que son los datos input. que cn este caso son de Reanalisis.

Ni las ecuaciones empiricas ni MODI6 y GLEAM no muestran una adecuada
representacion de la evapotranspiracion para las zonas Ban, Fns y K77. Aunque Ban mide
flujos de energia en un bosque amazonico, este sufre estrés hidrico de junio a setiembre.
Por otro lado. las cobcrturas vegetales de K77 (pasto y cultivo) y Fns (bosque secundario)

podrian ser los principales factores para una mala representacion de la evapotranspiracion.
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Figura 38. Los valores de coeficiente de determinacién (R* - linea verde), nimero de Nash (barra azul) v el ervor cuadritico
medio (RMSE — barra roja) para cada torre de flujo (eje ¥) ¥ para cada producto de evapotranspiracion (MODI6 y GLEAM) y
para cada ecuacién cmpirica; Penman-Monteith (P-M) v Priestley-Taylor (P-T). El eje X superior corresponde a los valores de
R?, mientras que el ¢je X inferior corresponde a los valores de Nash y RMSE. El némero de Nash esta multiplicado por 10°.
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4.4 Analisis de la evapotranspiracion a través de un balance hidrico en sub-cuencas
amazonicas.

Para esta parte del estudio se trabajo con datos de la mision GRACE (interpolado a 1° por
1° por el laboratorio-LEGOS Francia), producto de lluvia del TRMM 3B43 v7. vy los
caudales medidos en las salidas dec la principales cucncas amazoénicas por cl observatorio
ORE-HYBAM (Figura 2 y Figura 13). El periodo de datos del TRMM es de 1998-2012. el
periodo de GRACE de 2003 al 2012 y los caudales de 1999 a 2012. Para el balance de

agua se trabajo con datos del 2003 al 2012 para todas las variables.

Espinoza et al. (2009) y Espinoza et al. (2011) mostraron los contrastes regionales que
existen en la precipitacion v el caudal en la cuenca Amazonica. Es por eso que en cada
sub-cuenca se calculo el ciclo anual de la precipitacion (TRMM). contenido de agua en el
suelo (GRACE) y caudal (ORE-HYBAM). El ciclo anual de la cuenca Amazodnica y de las

sub-cuencas se muestra en la Figura 39 vy Figura 40 respectivamente.
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Figura 39. Ciclo anual dcl caudal (azul), TRMM -precipitacion (harras grises) vy GRACE-cantidad de agua ¢l suclo
(rojo) para la cuenca Amarzonica.

La Figura 39 muestra que hay valores ncgativos y positivos para ¢l contenido dc agua cn

el suelo. Estos valores estan referenciados con un geoide promedio que ha sido establecido
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de la media de las mediciones hechas por la mision GRACE. Lntonces, los valores
negativos indican que hay una cierta cantidad de agua por debajo del nivel de referencia
del geoide (cero). Por lo contrario, valores positivos indican que hay agua por encima del
nivel de relerencia del geoide (cero). En nuestro estudio, estos valores han sido

promediados para cada una de las sub-cuencas en estudio.

l.a cuenca Amazonica tiene una precipitacion media calculada por el TRMM 3B43 de 6.3
mm d': ademas. muestra una pequefa estacionalidad (SVC=0.38). Lste valor de
precipitacion concuerda con trabajos de Marengo et al. (2006). Espinoza ct al. (2009a) y
Guimberteau et al. (2012), en donde ellos indican que la precipitacion es de 6 mm d™'. La
escorrentia es 2.8 mm d”' y tiene un SVC de 0.36. En la CA aproximadamente un 44% de
la lluvia es convertida en escorrentia (Cuadro 12). El valor de escorrentia es similar al de

Callede et al. (2010), quien obtuvo un valor de 2.99 mm d.

Los datos de contenido de agua en el suelo de la CA muestran gque su valor maximo se da
entre abril y mayo: uno o dos meses después del pico de lluvia (marzo). pero antes del pico
de caudal (mayo o junio). Los valores mas bajos de contenido de agua en cl suelo se dan
entre los meses de setiembre a noviembre. mientras que la precipitacion encuentra sus
valores mas bajos de julio a setiembre (2 meses antes que el contenido de agua en el suelo).
Estos resultados concuerdan con Azarderakhsh et al. (2011) quien enconurd que hav un
retardo entre ¢l contenido de agua en ¢l suclo y los caudales en las diferente sub-cuencas

amazonicas.

Ll ciclo anual de la precipitacion. estimada por el TRMM 3B43. en las sub-cuencas
amarzonicas muestra diferencias entre ellas (Figura 40). Las sub-cuencas con mayor
precipitacion son Rio Negro (7.62 mm d') y Solimocs-Caqueta (7.41 mm d™'), ambas
ubicadas al norte y al noroeste de la CA. Las sub-cuencas con menor precipitacion son
Ucayali (4.79 mm d'') y Madeira Alta (4.62 mm.d'), ambas se encuentran al suroeste de la
CA. Esta dilerencia de precipitacion entre las sub-cuencas del norte y del sur de la cuenca
Amazonica también fueron encontradas por Espinoza et al. (2009) y Azarderakhsh et al.

(2011).

Ademas se puede notar que la estacionalidad de la precipitacion es mas fuerte hacia el sur

de la CA, donde se tiene valores de SVC mayores a 0.65 (Cuadro 12). Sin embargo hacia
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el norte la estacionalidad disminuye. Por ¢jemplo, la cuenca de Maraiion tiene un SVC de

0.23. el mas bajo de las sub-cuencas estudiadas (Cuadro 12).

Los resultados de los coeficientes de variacion estacional indican que las sub-cuencas del
noroeste son menos estacionales. Espinoza et al. (2009) mostrd que en la region noroeste
de la cucnca Amazonica existe menos estacionalidad en la precipitacion. De esta manera se
corrobora los resultados obtenidos con trabajos que utilizaron observaciones

pluviométricas.
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Figura 40. Ubicacion y ciclo anual dcl caudal (azul), TRMM-Iluvia (barra griscs), GRACE-contenido de agua en cf
suclo en el suelo (rojo). 1) Cuenca Rio Negro (Est. Obidos - Est. Manacapuri), 2) Cucnca Solimocs-Caqucta (Est.
Manacapuri — Est. San Regis — Est. Requena), 3) Cuenca Marafion (Est. San Regis), 4) Cuenca Ucayali (Est.
Requena). 5) Cucnca Madcira Alta (Est. Porto Velo), 6) Cuenca Madeira Baja (Est. Fasenda Vista Alegre — Est.
Porto Vclo), 5+6)Cuenca Madcira (Est. Fascnda Vista Alegre). 7) Cuenca Tapajos (Est. [taituba) v 8 ) Cucnca
Xingu (Est. Altamira).
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La escorrentia, medida con datos del ORE-HYBAM, también muestra diferencia entre las
sub-cuencas (Figura 40). Las sub-cuencas con mayores valores de escorrentia son Rio
Negro (5.92 mm d™') y Solimoes-Caquetd (4.26 mm d™'), mientras que Madeira (1.69 mm
d" y Mamoré¢ (1.53 mm d™"y son las de menor escorrentia. La sub-cuencas que se
encuentran al sur (Madeira Alta. Madeira Baja. Madeira. Tapajos y Xingu) muestran una
estacionalidad marcada (SVC>0.6). indicando que durante el los meses de estiaje sus
caudales bajan considerablemente a comparacion de los meses de avenida. Las sub-
cuencas ubicadas al norte muestran menos estacionalidad (SVC<0.5), esto indica que no
hay una fuerte diferencia enue la temporada de Huvia y la temporada seca (Cuadro 12).
Los valores encontrados de escorrentia para las sub-cuencas amazonicas y la diferencia de
estacionalidad entre las sub-cuencas del norte y sur también ha sido mostrados por

Espinoza et al. (2009b). ¢l cual enconurd valores similares al de este estudio.

Para evaluar la asociacion entre las variables estudiadas se crearon dos series interanuales
de precipitacion. caudal y contenido de agua en el suelo. Una seric interanual le
correspondia a los meses hamedos y otra serie. a los meses secos. Ademas por cada
variable se escogieron meses diferentes debido a los desfases que presentan cntre si las

variables.

Luego se utilizo la serie estandarizada de caudal como patrdon, dado que es la Unica
variable medida en campo, para validar las series interanuales estandarizadas de lluvia y de
contenido de agua en ¢l suelo. Para la validacion se utiliz6 la correlacion del tipo Pearson.

Los meses escogidos para este paso se muestran en el Anexo 3.
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Figura 41. Correlaciones entra ¢l caudal observado vs ¢l TRMM-lluvia (0) y GRACE-contenido de agua en ¢l
suclo cn ¢l suelo (0) para la cuenca y sub-cuencas amazonicas (periodo de avenida). Linea verde (amarilla) s 1a
corrclacion para una significancia de 0.95 para ¢l TRMM 3B43 (GRACE).

Los resultados muestran una buena relacion entre las series interanual estandarizada de
precipitacion v contenido de agua en el suelo con la serie estandarizada interanual de
caudal para los meses humedos (Figura. 41). En la mayoria de las sub-cuencas se tiene
valores de correlacion de 0.7 con una significancia mayor a 0.95. Para los datos de
precipitacion el valor minimo aceptable de coeficiente de correlacion de Pearson (r) es 0.64

v para los datos de contenido de agua en el suelo es de 0.54. Ademas se puede observar

que el contenido de agua en el suelo tiene los valores mas altos de correlacion.

En los meses de estiaje se ha observado una buena correlacion entre los caudales y el
contenido de agua en el suelo (Figura 43). en donde se tienen valores de r mayores ¢
iguales a 0.8. Sin embargo se puede observar que la correlacion entre la scrie interanual dc
lluvia v caudal disminuyé a comparacion de los meses de avenida. Esto nos estaria
indicando que las lluvias no tiene un efecto directo sobre los caudales debido a que pueden
estar afectados por la evapotranspiracion. Otra posible causa seria que el TRMM esté

reproduciendo de manera incorrecta la lluvia.

Las sub-cuencas Maraiidn y Ucayali son las que tienen una mayor correlacion (r>0.9) entre
los caudales y el contenido de agua en el suelo (Figura. 42). Solimoes-Caqueta vy Ucayali
son las sub-cuencas que tienen mejor correlacion entre la Huvia v los caudales. a
comparacion de las demas sub-cuencas. En la CA la correlacion entre del TRMM vy caudal

es mayor a la correlacion del contenido de agua en el suelo con los caudales, tanto en los

meses de sequia como en los meses hiimedos
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Figura 42. Corrclaciones entre ¢l caudal oebscrvado vs el TRMM-lluvia (0) y GRACE-contenido de agua en cl
suelo (V) para la cuenca y sub-cuencas amazénicas (periodo de estiaje). Linea verde (amarilla) es la correlacion
para una significancia de 0.95 para el TRMM 3B43 (GRACE).

Las posibles causas de los errores que puede tener el balance hidrico son la subestimacion
y/o sobrestimacion de la lluvia o el contenido de agua en el suelo en la cuenca Amazoénica.
Ll balance hidrico se realizd con los ciclos anuales de las variables de precipitacién. caudal
y contenido de agua en cl suelo a un paso de tiempo mensual y anual. Para poder hallar la

ET se utiliz6 la ecuacion del balance de agua (Ecuacién 10) de la siguiente forma:
ET=Pp—Q—AS.... (33)

IEn donde LI' es la evapotranspiracion. PP es la precipitacion del TRMM 3B43. Q es el
caudal medido por el ORE-HYBAM vy AS es el storage de agua en el suelo de la mision
GRACE.

Para hallar la diferencia de contenido de agua (srorage de agua) en el suelo se resto el valor
del mes estudiado (ejemplo: febrero) menos el dato del mes anterior (ejemplo: enero). Otro
componente de la Ecuacion 33 es la diferencia entre la precipitacion y el caudal del mes
estudiado. Se realiz6 un ploteo para observar si la diferencia de agua en el suelo tenia un
comportamiento similar a la diferencia entre la precipitacion y la escorrentia (Figura 43 y

Figura 44).

En la cuenca Amazoénica se puede observar que la cantidad de agua precipitada es mayor al
caudal en la mayoria de los meses a excepcidon de agosto (Figura 43). Storage de agua en el

suelo (diferencia de contenido de agua en el suelo entre 2 meses AS) negativas significan
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que la cuenca ha seguido perdiendo agua. Dado que la diferencia de precipitacion y caudal
es casi cero (junio-agosto) la uUnica variable que puede afectar el balance es la
evapotranspiracion. que segun los datos de torres de flujo ¢s mayor durante cl final del
periodo de estiaje e inicios de la temporada de lluvia (setiembre-noviembre), sobre todo en

el norte de la CA (Figura 43).

Cuenca Amazonas
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Figura 43. Ciclo anual de la Precipitacion — escorrentia (azul) v el storage de agua (rojo) para la cuenca
Amazénica. Precipitacién (PP) — Escorrentia (Es) es el resultado de restar la PP (TRMDM) menos el caudal medido
el Obidos (ORF-HYBAM). El storage de agua es ol resultado de restar ¢l contenido de agua cn cl suclo del mes
actual mcnos ¢l mes anterior.

Analizando ya a una escala rcgional o dc sub-cucnca sc puedc obscrvar que la diferencia
de cantidad de agua de un afio tipico es similar a la diferencia entre la precipitacion menos
el caudal. Es decir que en las sub-cuencas en donde la diferencia de contenido de agua en
el suelo es alta o baja. también la diferencia de precipitacion y caudal lo es. Esto indica una

coherencia entre las variables a pesar de que proviencn dc fucntes diferentes (Figura 44).
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Figura 44. Ubicacion y ciclo anual de la Precipitacion — escorrentia  (azul) y el storage de agua (rojo)
para las sub-cuencas amazonicas. Precipitacion (PP) — Escorrentia (Es) es ¢l resultado de restar la PP
(TRMM) menos el caudal medido el Obidos (ORE-HYBAM). El storage de agua es el resultado de
restar el contenido de agua en el suelo del mes actual menos ¢l mes anterior. 1) Cuenca Rio Negro. 2)
Cuenca Solimoes-Caqueta, 3) Cuenca Maraion, 4) Cuenca Ucayali, 5) Cuenca Madceira Alta, 6) Cuenca Madeira
Baja, 5+6) Cuenca Madcira, 7) Cuenca Tapajos v 8 ) Cuenca Xingu.

Se pucde observar que las sub-cuencas Madeira v Solimoes-Caqueta tienen altos valores de
diterencia de contenido de agua en el suclo. Lsia diterencia también es visible entre la
precipitacion v ¢l caudal. Por owo lado las sub-cucncas de Maranon y Ucayali las
diterencias de contenido de agua en el suelo y precipitacion menos caudal son bajas
comparadas con otras sub-cuencas (Figura 44). Esto indica que las 3 variables
(precipitacion. caudal v contenido de agua en el suelo) tienen una buena asociacion durante
el ciclo anual a pesar de provenir de fuentes diferentes (IRMM., GRACE y ORE-
HYBAM) (Figura 44).
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LLos resultados muestran que la evapotranspiracion media en toda la cuenca Amazoénica es
de 3.48 mm d’'. Este resultado es ligeramente menor a lo hallado por Fisher et al. (2009).
quien calcula un valor de 3.8 mm d”'. Por otro lado Karam y Bras (2008) estimaron un

valor de 2.2 mm d”' utilizando un anilisis de balance de flujo de vapor de Reanalisis. pero

-1 .o
ellos documentan un rango de ET entre 3.3 y 4.5 mm d~ para la cuenca Amazonica.

El valor de ET calculado para la Amazonia significa que un 55% de la lluvia es devuelta a
la atmosfera a través de la evapotranspiracion (Cuadro 12). También se puede observar que
en los meses de setiembre a noviembre (inicio de temporada de lluvia) se observan los
valores mas altos de evapotranspiracion (Figura. 45). Similar a los resultados obtenidos en
la torres de flujo ubicadas en el bosque amazonico.

Cuadro 12. Cuadro de resumen de resultados. Los campos son: Pp media (precipitacion media), ET media
(evapotranspiracion media) y Es media (escorrentia media). Sve_PP, Sve_Es y Sve_ET son los coeficientes de
variacion estacional para Ia precipitacion, escorrentia y evapotranspiracion respectivamente. Es/PP es el la

porcion de lluvia que se convierte en escorrentiay E'T/PP es la cantidad de lluvia que devuclta a la atmésfera a
través de la evapotranspiracion.

|Cuiencay Estaciones de PP . ._ __| Es Svc E .. 1 Svc E|_ .__|__.__|
Madeira (Fasenda Vista
Alegre - Porto 46 | 067 1.5 | 066 | 3.1 | 039 | 033 | 0.67
Alta
Velo)
Maraiién (San Regis) 5.8 0.23 39 | 027]| 19 | 052 0.67 | 0.33
(Obidos —
Rio Negro | Manacapurd- 1, 1 4 39 | 047 35 | 035 053 047
Fasenda Vista
Alegre)
Solimoes (Manacapuru-
B San Regis ~ 7.6 0.3 4.3 0.35 3.4 0.36 0.56 0.44
Caqueta
Requena)
Tapajos (Itaituba) 6 0.73 2.2 0.63| 38 | 03 036 0.63
Ucayali (Requena) 4.8 0.49 2.8 0a7 | 2 055 0.59 | 041
Xingu (Altamira) 57 | 071 14 [091] 43 [ 025 025 | 075
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la mayor parte de la precipitacion va hacia la escorrentia, 0.63 de la precipitacion en

promedio.

Los valores de coeficiente de escurrimiento en Madeira Alta (ES/PP — 0.33) es similar al
encontrado por el proyecto PHICAB que se realizd en el aito 1992 (Roche et al. 1992). En
ese proyecto se caleuld una ES/PP iguala 0.34. Ademas la evapotranspiracion calculada
por este proyecto para la misma sub-cuenca fue de 3.2 mm d'. Este valor es similar al
calculado en este estudio (3.08 mm d'). lo que indicaria que ¢l balance hecho para la sub-

cuenca de Madeira Alta esta correcto.

En cl proyecto PHICAB también se calculd el coeficiente de escurrimiento en la parte
andina de la cuenca madeira. El valor estimado fue de 0.47. es decir 47% de la
precipitacion se convierte en escorrentia. Ademas. este valor nos estd indicando que existe
menor coeliciente de escurrimiento en la parte baja de Madeira Alta, dado que el ES/PP

para esta zona es de 0.3.

La disminucion del coeliciente de escurrimiento en esta zona se debe a la presencia de las
llanuras de inundacion (Roche et al. 1992), que es en donde hay un gran almacenamiento
de agua que hace posible la disminucion de la cscorrentia y el incremento de la

cvapotranspiracion.

Ln la parte andina de Madeira alta se ha estimado que la evapotranspiracion es de 2.2 mm
d' (Rocha ct al. 1992). Lste valor podria ser referencial para la evapotranspiracion en la
parte andina de las sub-cuencas Ucayali y Maraiidn. corroborando valores de T menores

- -1
3mmd .
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V. CONCLUSIONES

En la cuenca Amazdnica reside el bosque tropical mas grande del mundo. Esta
caracteristica hace que cl ccosistema amazonico tenga una fuerte cantidad dc
cvapotranspiracion a comparacion de otros ccosistcmas terrestres. Sin embargo. atun no
se ha podido entender por completo los procesos fisicos asociados a la

evapotranspiracion y por lo tanto, la estimacion de esta variable ¢s aun muy imprecisa.

A través de este trabajo se ha concluido que en los bosques amazonicos existen tres
variables principales para la ocurrencia de altas tasas de evapotranspiracion (ET). Estas
son: la radiacion que llega a la superficie. el tipo de vegetacion v el contenido de agua
en el suelo. Ademads se concluyd que el uso de ecuaciones empiricas para el calculo de
la ET con datos meteorologicos observados produce mejores resultados que los
obtenidos mediante de productos derivados de satélites v modelos globales. Por otro
lado. el analisis de balance de agua en las principales sub-cuencas amazonicas usando
datos hidrologicos derivados de satélite (precipitaciones-TRMM y contenido de agua en
el suelo-GRACE) ha sido satistactorio para la estimacion de la [T media en las sub-

cuencas.

Para poder llegar a esta conclusion se desarrollaron cinco objetivos especificos, cuyas

principales conclusiones se resumen a continuacion:

Objetivo Especifico 1:  Analisis del balance de encrgia en las 8 torres de flujo,
hacicndo cspecial énfasis en ¢l rol de la vegetacion cn ¢l proceso de la

cvapotranspiracion.

[in este estudio se ha demostrado que las observaciones hechas de los flujos de energia
con torres de flujo son mmportantes para la caracterizacion espacial del balance de
energia en la Amazonia. Las tlorres de {lujo han permitido observar que la
evapotranspiracion en bosques amazénicos es de 3.1 mm d’'. en promedio y esta
influenciada por la interrelacion entre el tipo de vegetacion. el agua en el suelo v la

radiacion.



Las torres de flujo que estan ubicadas en regiones de bosques amazonicos registran una
ET mayor que la Huvia local en los meses de estigje (junio - noviembre), debido a que
los arboles de estos ecosistemas tienen raices muy protundas que interactian con el
agua en el suelo. Por otro lado. la E'T es alta en los meses con mayor radiacion neta (Rn)
observada (junio a noviembre) en la superficie de bosques amazonicos. Adicionalmente,
fa ET tienen una mcjor relacion con la Rn (R > 0.72) que con la temperatura local o el
déficit de presion de vapor (presion de vapor de saturacién menos la presién de vapor

actual).

Durante la época Huviosa los valores medidos de Rn son bajos debido a que la
radiacién es atenuada por las nubes. Mientras que la Rn medida en superficie es mayor
y constante durante el periodo de estiaje que es cuando el cielo esta despejado. Los
bosques amazoénicos al tener raices mas profundas. que pucden llegar hacia
profundidades himedas. pueden transtformar parte de la radiacion que absorben en calor
latente (3.1 mm d”' de transpiracion. relativamente constante a lo largo del aio). Por
otro lado. en vonas de cultivo o de vegetacidon de raices poca protundas al no poder
tener acceso a la humedad del suelo profundo generan menos transpiracion en los meses

. -1 . -
de estiaje (2 mum d7) que en los meses de Huvia (3.3 mm d '),

Objetivo Especifico 2: Comparacion de la evapotranspiracion observada con los

productos de MOD16 y GLEAM.

Productos satelitales y modelos de evapotranspiracion (ET) han sido utilizados para
estimar la ET en lugares en donde no se cuentas con datos in-situ. MODIG es un
producto satelital de evapotranspiracion que combina indices de vegetacion. la ccuacion
de Penman-Monteith v datos meteoroldgicos de Reanalisis. GLEAM es un modelo que
combina varios modulos. como intercepcion de agua por las hojas v escorrentia:

ademds. utiliza la ecuacion de Priestley-Taylor y datos meteorologicos de Reanalisis.
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En este estudio utilizamos los datos de ET de MODI16 v GLEAM vy los comparamos
con los datos observados de las torres de flujo. [.os resultados mostraron que la relacion
entre los datos de obscervados de la torres de flujo ubicadas en bosques amazonicos v la
ET del producto MODI16 v GLEAM es baja. con valores de R™ que no sobrepasan de
0.12. Esto indica una mala representacion de la T del producto MODI6 v ¢l modelo
GLEANM. demostrandose asi la poca fiabilidad de los datos MODI16 v GLEANM para

representar fa evapotranspiracion en los sistemas de bosques amazonicos.

Entonces surgid una pregunta como resultado de este analisis: (El producto MODI16 v
GLEAM tallan al reproducir la evapotranspiracion debido a al uso de ecuaciones
empiricas o a los datos meteoroldgicos de Reandlisis usados como entrada a las
ecuaciones cmpiricas? Iista pregunta se respondera a través de los objelivos especificos

(res y cuatro.

Objetivo Especifico 3: Comparacion de la evapotranspiracion observada con los

resultados de las ecuaciones empiricas de Penman-Monteith v Priestlev-Tavlor.

LLas ecuaciones de¢ Penman-Monteith (P-M) v Priestlev-Tavior (P-T) son las mas
utilizadas por cientificos e ingenieros para ¢l calculo de la cvapotranspiracion. Asi.
MODI6 utiliza Penman-Monteith v GLEAM utiliza Pricstley-Tavlor. En este estudio sc
utilizaron los datos meteorologicos de las torres de flujo como datos de entrada para las

ecuaciones empiricas de Penman-Monteith v Priestlev-Tavlor.

La rclacion entre la [T calculada con la ccuacion de Priestlev-Tavlor v la E'T observada
en las torres de tlujo K34. K67. K83 v Rja es aceptable. va que los valores de R son
mayvores o iguales a 0.45. Pese a esta buena relacion alin existen crrores entre 30% a
40%. Por otro lado. la ccuacion de Penman-Monteith mucestra una sobrestimacion en el
calculo de la [FT. mientras que la ccuacion de Priesticy-Tayvlor muestra una
subestimacion. Con  estos  resultados  concluimos  que  para  estimar valores  de
evapotranspiracion c¢s mejor utilizar la ccuacion dec  Pricstley-Taylor con  datos
meteorologicos observados que utilizar los datos de 1T del productoMODI16 v

GLEAM.

De este analisis se cenerd otra interrogante. [ qué tan diferentes son los datos de ET del
= = O
producto MO16 v GLEEAM de la ET calculada con las ccuaciones empiricas? Esta sc

resolveré en la siguiente seccion.
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Objetivo Especifico 4: Comparacion de la cvapotranspiracion del producto
MODI16 y del modelo GLEAM con la evapotranspiracion de las ecuaciones

empiricas de Penman-Meonteith (P-M) v Priestlev-Taylor (P-T).

I.os R* entre P-M vy el producto MODI16 son menores a 0.4, y los valores de R* entre P-
T v GLIEAM son menores a 0.1 para los ecosistemas de bosques amazonicos. Estos
resultados nos indican que no hay una relacion entre la ET del producto MODI16 v del
modelo GLIEAM  con sus respectivas ecuaciones cmpiricas. Penman-Monteith y
Priestley-Taylor. De este andlisis se pudo corroborar que no son las ecuaciones
empiricas las fuentes de mayor crror para los productos MODI16 v GLEAM sino los
datos meteoroldgicos de Reanalisis ya que estos son usados como cntrada para sus

respectivos algoritmos.

Objetivo. Especifico 3: Anilisis de la Evapotranspiracion por el método del

balance hidrico.

1l método del balance de agua ha sido utilizado por ingenieros e investigadores para
conocer la evapotranspiracion en cuencas donde no se tience datos de flujos radiativos.
pero si de precipitacion. caudal y contenido de agua cn ¢l suclo. En este estudio nos
hemos basado en datos del TRMM 3B43 v7 para la lluvia. datos de la mision GRACE
para ¢l contenido de agua en ¢l suclo y datos observados de caudales del ORE-
HYBAM. Con estos datos se pudo estimar la evapotranspiracion mensual a nivel de

sub-cuencas.

L2l calculo de la evapotranspiracion (ET) por el método del balance de agua muestra
resultados similares a la literatura tanto a nivel de toda la cuenca Amazonica como sub-
cuencas ubicadas al sur (Madeira, Madeira Alta y Madeira Baja). La ET estimada con

. L. A -1 . .
este método para la cuenca Amazonica es de 5.5 mm d7'; mientras que para Madeira,

Madeira Alta y Baja los valores son de 3.4, 3.1 y 3.8 mm d”' respectivamente.

Por otro lado. los valores de cvapotranspiracion (ET) cstimados para las sub-cucncas
peruanas del Maraion y Ucayali fueron 1.9 mm d'y 2 mm d'. respectivamente. Estos
valores son los mas bajos entre todas las sub-cuencas amazonicas. Una razon que puede
cxplicar estos valores bajos s la presencia de los Andes (casi 50 por ciento del drea de
estas sub-cuencas es andina). los cuales aumentan la escorrentia debido a su pendiente v

por lo tanto disminuyen la evapotranspiracion. Por otro lado. ¢n cucncas con mayor
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llanura amarzadnica. ¢s decir con pendicnte muy bajas como ¢l Madcira. Madcira Alta v
. . -1 .

Baja se tiene valores de ET mayvores a 3 mm d. Esto se debe a que al tener pendientes

bajas producen mavores areas de inundacion (llanuras de inundacion) v por lo tanto

mayor posibilidad de evapotranspiracion.

] andlisis de balance hidrico en las sub-cuencas amazodnicas nos esta indicando que el
uso de datos de precipitacion provenientes del TRMM 3B43 v contenido de agua en el
suelo (datos de la Mision GRACE) proporcionan resultados aceptables. siendo estos
mejores que los provenientes de productos de evapotranspiracion como MODI6 v el

modclo GIL.LEAM.

101



V. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

lin este estudio se ha enfocado en el analisis de la evapotranspiracion a nivel local y a
un nivel regional en la region Amazonica. kn las siguientes lineas presentaremos
algunos temas referentes a la instrumentacion y a la investigacion que ayudarian a
entender un poco mas los procesos [isicos asociados a la evapotranspiracion en esta

resion.

o

[ax torres de (Tujo son una herramicnta importante para la conocer la dindmica de los
[lujoc de energia entre 1a hiostera y la aumosfera. Extas orres de (lujo son necesarias
sobre todo en la Amazonia peruana donde se conoce muy poco sobre la dinamica de los
tflujos radiativos. Ll andlisis de flujos radiativos nos ayudaria a conocer valores exactos
de evapotranspiracion. los cuales son importantes debido a que actualmente no existen

datos insitie de evapolranspiracion.

Oturo sistema que avudaria a estimar la evapotranspiracion son los sap-flows. las cuales
miden direcltamente el transporte de agua a través de los xilemas de las plantas. con la
cual se puede calcular la tasa de evapotranspiracion de un arbol individual. Asi. se
podria observar cudl ¢s la influencia de la vegelacion sobre la evapotranspiracion. Esto

ayudaria a caracterizar mejor el balance de energia v el de agua

Con el analisis de energia también se puede analizar el papel que cumple la vegetacion
en el balance energético. Actualmente no se conoce muy bien la influencia de la
vegetacion en el clima amazoénico y los datos de flujos energéticos serian muy
necesarios poder establecer cudl seria el cambio de clima en un escenario de cambio de
uso de suelo de bosque a pasto (deforestacion antropica). Ademas. dentro del marco de
cambio climatico. es de suma importancia el estudio de una posible sabanizacion por
disminucion de lluvias ¢ incremento de la temperatura en la cuenca Amazonica lo que

resultaria en un incremento de incendios forestales.



-1 agua interceptada por los arboles en la Amazonia no ha sido cstudiada a profundidad
a pcsar de su importancia en el balance hidrico de la cuenca Amazoénica. Cuantificar la
cantidad de agua que es interceptada por las hojas de los arboles para ser devuelta a la

atmosfera puede ser de suma tmportancia para el reciclaje de la lluvia.

Otro tema interesante cs analizar la evapotranspiracion a un nivel histérico mensual v
rclacionar sus cambios a cventos hidroclimaticos extremos (inundaciones v cstiajes
severos). Para esto es necesarto calibrar v validar los datos del TRMNM 3B43 v7. sobre
todo en los andes amazonico. Estos no avudaria a conocer los valores de IX'T en anos

extremos de sequias como ¢l 2005 v 2010 v de inundaciéon como el 2009, 2011 v 2012.
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