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RESUMEN 

La evapotranspiración tiene un rol relevante en el cálculo del balance hídrico: s in embargo. 

estudios sobre la evapotranspiración en la cuenca Amazónica (CA) son escasos. En este 

trabajo se analizó la evapotranspiración a escala puntual y espacial. En el primer análi s is 

se utilizaron datos de evapotranspiración de torres de flujo (TF) del proyecto LBA. la 

evapotranspiración calculada con las ecuaciones de Penman-Monteith y Priestley-Taylor 

(usando datos meteorológicos de las TF). el producto de evapotranspiración satelital 

MOD 16 y el modelo GLEAM. Los resultados de este análisis mostraron que la 

evapotranspiración está influenciada por la radiación neta, el tipo de vegetación y el 

contenido de agua en el s uelo . Debido a estas características. MOD 16 y GLEAM no 

representan adecuadamente la evapotranspiración en bosques amazónicos ya que toman 

datos de Reanálisis como variables meteorológicas de entrada para sus algoritmos. Sin 

embargo. la ecuación de Priestley-Taylor tiene una adecuada representación de la 

evapotranspiración. teniendo un R2 mayor a 0.5 en estos ecosistemas. Además. la ecuación 

Penman-Monteith sobrestima la evapotranspiración. mientras que Priestley-Taylor la 

subestima. En el análisis espacial se calculó la evapotranspiración usando un balance de 

agua con los datos de precipitación (TRMM). contenido de agua en el s uelo (GRACE) y 

caudales (ORE-HYBAM) para nueve sub-cuencas amazónicas. Los resultados mostraron 

que la CA tiene una evapotranspiración promedio de 3.48 mm d -1
. Las sub-cuencas con 

mayor evapotranspiración son Xingú, Madeira Baja y Tapajós (::=:A 111111 d-1
) ubicadas al Sur 

de la CA, y las sub-cuencas con menor evapotranspiración son Maraí'íón, Ucayali y Rio 

Negro (< 2 mm d- 1
). Los valores bajos de evapotranspiración en Maraí'íón y Ucayali podrían 

estar afectados por la presencia de los Andes. los cuales incrementan la escorrentía y 

disminuyen la evapotranspiración. Finalmente concluimos que los datos del TRMM y 

GRACE son útiles para estudios en el balance hídrico en las sub-cuencas amazónicas. 

Palabras claves: evapotranspiración. cuenca amazónica. balance de energía y balance 

hídrico . 



ABSTRACT 

Evapotranspiration plays an important role in water balance calculations; however, studies 

on evapotranspiration 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) ofthe 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, MOD 16 and G LEAM not 

represent adequately the evapotranspiration of the Amazon forest since they take 

Reanalysis data as meteorological input variables for their algorithms. Howcver, 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 

anal ysis evapotranspiration was calculated using a water balance equation with 

precipitation data (TRMM), water content in the soil (GRACE) and di scharge (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 (=::4 mm d-1) located south ofthe AB, and the sub­

basins with less evapotranspiration are Marai1on , Ucayali and Rio Negro (<2 mm d- L). 

The low values of evapotranspiration in Marañon and Ucayali could be affected by the 

presence of the Andes, which increase mnoff 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, energy balance and water balance. 



l. fNTRODUCCION 

La cuenca A mazónica (CA) es la más grandes de l mundo, t iene un á rea aprox imada de 6 

mill ones de km2 y un cauda l medio de 209 000 m·1 s- 1
, medidos a 750 km an tes de l estu<~ rio 

en la estac ió n hidrométri ca de Óbidos (Ca ll ede et a l. 2010). Además. la CA a lbe rga una 

gran b iodi ve rs idad y a l bosque tropi ca l más grande del mundo (Houghton ct a l. 200 1 ) . Los 

ecos istemas amazónicos guard an un a es trec ha re lac ión co n e l c ic lo hidro lógico . 

ca rac terísti cas qu e hacen a LIIl más atractivo el estudio de la hidro log ía Amazó ni ca. 

El c ic lo hidro lógico en la CA ha s ido pa rci a lme nte estudi ado. dándo le mayo r enfoqu e a la 

prec ipitac ió n y a la esco rrentía o caud a l. Por ej empl o, Marengo et a l. (2006) , Espinoza et 

a l. (2009a) y G u imbetteau et al. (2012 ) utilizaron dife rentes fuentes de datos para estim a r 

la prec ipi tac ión medi a de la cuenca A mazó ni ca. la cua l es tá a lrededor de 6 mm d-1
. 

Además. Es pinoza et a l. (2009a) y Figueroa y Nobre ( 1990) mostraron los d iferentes 

regímenes de prec ipitac ió n qu e ex iste en las di fe rente s regiones de la CA y Espinoza et a l. 

(2009b) estudi ó e l contras te estac iona l de descarga de caud ales que ex isten entre las 

d i Cerentes sub-cuencas amazó ni cas. 

El componente de l c ic lo hidro lóg ico que ha s ido poco estudi ado es la eva potranspirac ió n. 

la cua l puede definirse como e l proceso de eva porac ión de las aguas sobre y po r debajo de 

la superfic ie del suelo. combinado con e l proceso de transpirac ió n de la p lantas (Katul et 

a l. 201 2). La CA es un a de las áreas con mayo r bosque tropical del pl aneta. por lo qu e la 

ca ntidad de eva potranspi ració n produ c ida por la vegetac ión es abundante . S in embargo . la 

vegetació n es el facto r que hace di f ícil una estimac ión más prcc tsa de la 

evapotranspirac ión. puesto que a ún hay pocos es tudios sobre e l mecani smo qu e ti ene la 

planta para li be ra r va por de agua a través de sus es to mas . 

Actua lmente no se co noce la ca ntidad exacta de eva potranspi rac ión. pero se ha estim ado a 

través de mode los hidro lóg icos y datos sate lita les. que el 50% de las lluv ias en la Cuenca 

de l Amazo nas retorn an a la atm ósfera en fo rma de vapor de agua (eva potransp irac ión). lo 

qu e representa aprox im adamente una eva potran spirac ión medi a de 3 mm d"1 (S huttl ewo rlh 

1998, Karam y Bras 2008, Fisher et a l. 2009). 



Con el fin de estudiar los procesos fí s icos asoc iados a la interacción entre la atmós fera y la 

biósfe ra de la A 1T1azonía. en 1999 se inició en Bras il e l programa Large-Scale Biosphere­

A tmosphere E>p erimellf in A mazonia (LBA). LBA tomó la inic iativa de poner torres de 

fluj o en e l Norte y Sur de la A mazonía bras ileña. as í como en diferentes ecos istemas de la 

mi sma. Las to rres de tlujo son un conjunto de eq uipos (anali zado r de gas . anemó metro 

só nico y pirorradió metros) que m iden tlujos de energ ía y de gases ta les como: flujo de 

ca lo r late nte (eva potranspi rac ió n ex presada en W m·1). tlujo de ca lo r sens ible. radiac ió n 

so lar entrante y sa li ente. tlujos de di óx ido de ca rbono (C02). metano (N H4). entre otros 

gases. Además. se puede equipa r a la torre de fluj o para qu e mida temperatura, 

prec ipi taci ó n. humedad re lati va entre otras va ri abl es meteoro lóg icas. 

Es ta inici a ti va logró o btener datos a ni ve l horari o de las variables descri tas anteriom1ente 

con las cuales se han rea lizaron muchas inves ti gaciones que han tenido un gran impacto en 

la comunidad c ientí fica . Negrón et a l. (2007) rea lizó un estudio de la evapo transpiraci ón en 

e l sur de la CA utili zando una torre de tlujo y demostró que uno de los fac tores impo rtantes 

en la evapotranspirac ió n era e l contenido de agua en e l subsue lo. Mientras menos agua en 

e l subsue lo. meno r era la ca ntidad de vapor de agua que evapotranspiraba la vegetación . 

Costa e t a l. (20 1 0 ) estud ió la evapotranspiració n de la pa rte no rte y sur de la CA ut ili za ndo 

to rres de tlujo. El autor mostró qu e la evapotranspirac ión de los bosques s ituados en la 

franj a ec ua tori a l es tá contro lada po r va riables abióti cas (meteoro lóg icas) como la 

rad iac ió n. la tem pe ratura y e l vapor de agua. Si n embargo, hac ia e l sur de la CA los 

facto res bió ticos como la res istenc ia a la evapotranspirac ión de la vegetac ión eran los 

facto res que contro laban la ET. Huete et a l. (2006) encontró que la mayo r capacidad 

fotos intéti ca de las pl antas en la Amazonía se da entre los meses de julio y nov ie mbre. lo 

que fac ilita ría e l in te rca mbi o de vapor de agua entre la biósfera y la atmósfe ra. Esto se 

debe a que la planta abre sus estomas para poder absorber e l co 2 del ambiente, pero a l 

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

Los datos meteorológ icos in-situ . como los datos de to rres de !lujo. prec ipitac ió n. 

radi ació n. temperatura entre otros a pesar de ser muy valiosos, no tienen la sufic iente 

densidad espacial sobre la CA. Esta poca densidad de estaciones no hace pos ible realizar 

un a adec uada espac ia li zació n de los datos me teo ro lóg icos necesa ri os para rea li za r un 

ba lance hídri co y un ba la nce de energ ía en las sub-cuencas amazó nicas . 

T rata ndo de idea r una ecuació n que permi ta cuantificar la evapotranspi rac ión en los 

cont inentes, Penman ( 1948) propuso una ec uac ió n empíri ca pa ra ca lcula r la evaporac ió n 
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sobre cuerpos de agua. Luego. Monteith ( 1956) modificó la ecuación de Pe nman con la 

fina lidad de introduc ir va ri ables que indican la resistencia de la planta y de l a ire a la 

evapotransp iració n y a l interca mbi o de calor. Esta (il t ima modific ac ión de la ec uació n de 

Penman ha s ido utili zada e n los Ciltimos a fi as como la referencia para e l cá lcu lo de 

evapotranspiración para diferentes tipos de vegetac ión. Esta ec uac ión ha rec ibido e l 

nombre de la ecuación de Penman-Monteith. Empero. Priestl ey y Taylo r ( 1972) 

modificaro n la ec uac ió n de Penman-Monteith a lega nd o que la rad iac ión es la principal 

fu ente energía para la ET. A esta se le conoce como la ecuación de Pri es tl ey-Taylor. 

En los Liltimos años. inge ni eros y c ientíficos han utili zado datos sa te litales como fuente de 

datos para sus trabaj os e investigac iones. Los datos sa tel ita les ti enen la ventaja de tene r 

un a espac ia li zació n g loba l lo qu e hace pos ibl e la investigación en luga res donde las 

estaciones in -siru son pocos o no existen . Sin embargo, los productos sate lita les no miden 

directamente las va riabl es meteoro lógicas. por ej emplo e l producto T RMM 3843 V7. 

utiliza va ri os productos para est ima r la precipitación mensua l a un a resolución de 

0.25°x0.25°. Para poder ll egar a una estimac ión de llu via se usa n principalmente 2 tipos de 

datos. El primero son datos de precipitación rel ac ionadas a datos de o ndas de microondas 

y el segundo son datos de in frarrojo relacionadas a la actividad de la nubes. y ambos so n 

med idos por los saté lites. La ventaja de las imágenes de infrarrojo es que ti enen un ampli o 

ra ngo espacial y esto permite tener una mayor área de precipitación est imada . Fi nalme nte. 

los va lores es timados de precipitación usando estas 2 fue ntes son ca libradas con elatos 

observados de lluvia de todo el mundo (Hutrman et a l. 2007). 

Otros productos sate lital es co n las que se ha trabajado en la cuenca A mazó ni ca so n los del 

Grcn 'if l' R ecUI·er v ami Clim are Erperimenf (GRACE) y e l En1·ironmenra! Sare!lile 

(ENVISAT). G RACE mide directamente las va ri ac iones de graved ad de la ti erra, y lu ego 

asocia estas variaciones en la gravedad al mov imiento de I(I S masas de aguas de los 

océanos y de los continentes. En los continentes. G RACE proporciona una aproxi mación 

del conte nido de agua de toda la columna te rrestre y su vari ac ió n tempo ra l (Ra mill en et a l. 

2005). EN VISA T es un radar de a ltim etría utili zada para med ir e l ni ve l de ag ua de los 

océanos. s in embargo también se han utili zado en los ríos amazó ni cos ya que su ancho es 

lo sufici entemen te grande para que se tengan med idas del ni ve l de los ríos (C réta ux et al. 

20 11 ). 

Geti rana et a l. (20 13) ut ili zó los productos de l ENV ISAT pa ra es timar la desca rga o los 

ca udale s en ríos donde no ex iste n estac io nes hidrométri cas. Esta operac ió n se hi zo para e l 
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río Amazonas y sus tributarios en los que se encuentran los río s peruanos Marañón y 

Ucaya li . Fina lmente pudo obtener caudal es est imados con la a ltimetría espac ial similares a 

los observados para la zo na central de la C A, pero en los ríos de Ucayali y Ma rañón los 

caudales simulados no representan bien a los observados. 

Frappmt et al. (20 13) utilizó datos de caudales y lluvia del TRMM para validar los datos de 

con tenido de agua en e l sue lo de GRACE, además ana li zó espacia lmente y temporalmente 

la lluvia , el caudal y el contenido de agua en el suelo en las sub-cuencas amazón icas, pero 

no se realizó un balance hidrológico 111 se ca lcul ó valores aprox imados de 

cvapotranspi rac ión para la cuenca Amazónica nt para las sub-cuencas peruanas del 

Marañón y Ucayali. 

Ex isten también productos derivados de satélites que directamente muestran la 

eva potranspiración a nivel g loba l, tal es el caso del producto MOD16 (M u et a l. 2011 ). 

Este producto utili za datos de índices de vegetac ión como: Enhanced vegeta/ion inde.Y 

(EV I) y e l Nomwliz ed D ijfáence Vegeta/ion lndex (NDVI) ; las cuales indican la 

capacidad fotosintét ica de la planta. Estos datos son derivados de las mediciones de la 

misión MODIS y son utilizados para calcular la !enología de la planta . Para poder calcular 

la evapotranspiración, se utilizaron estos índices y datos meteorológicos provenientes de la 

asimi lación de mode los dimátiws con datos observados ( Reanálisis) del GLobaL 1\1ude/ing 

and Assimilation O.ffice (GMAO) y la modificación de la ecuación de Penman-Monteith 

para ca lc ular la evapotransp iración a nivel mundia l. 

Otro producto es e l Glohal Land-Sw:fáce Evaporation: 77ze Amsterdam J\lletlwd - GLEAM 

(Mira lles et al. 20 11 ) e l c ua l utiliza los datos meteoro lógicos gri ll ados de prec ipitación de l 

Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) y del CPC Morphing Techniqu e 

(C MORPH), datos de radiación de Reanáli sis (Surlace Radiation Budget) , humedad del 

suelo superfi c ial , temperatura de superficie. profundidad de vegetación de datos satelitales 

(Lmul Parameter Retrieval Mudels - LPRM), temperatura de aire (fnternational S atellile 

Cloud Climatology Pr(~Ject - ISCCP) y datos de agua equivalente de nieve (Natíonal Snovv 

and Ice Data Cenrer) y la ecua<.:ión de Priest ley-Taylor para calcular la evapotranspiración 

a ni vel mundial. 

A través de los trabaj os anreriores se ha observado un gran interés por dar va lores de 

evapotranspiración a través de mode los hidrológi cos. datos satelitales y la utilización de 

ecuac iones empíricas. S in embargo, las val idaciones de estos va lo res de evapotranspiración 
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no ha sido posible en muchos casos. sobre todo en la Amazonía peruana donde hay una 

escasez de estaciones meteorológicas y ninguna torre de flujo que mida los flujos de 

energía de bosques amazónicos. Además. hay pocos trabajos que han analizado los 

procesos fí s icos asociados a la evapotranspiración con la finalidad de dar una esti mac ión 

cercana de la ET, sobre todo en la Amazonía peruana. 

El objetivo de este trabajo es cuantificar y analizar espacial y temporalmente la 

cvapotranspiración en la cuenca Amazónica usando diferentes metodologías, para mejorar 

e l entendimiento del ciclo hidrológico en esta región . Para ello se desarro llan los siguientes 

obj eti vos específicos: 

Analizar el balance de energía en las 8 torres de flujo. hac iendo especial énfas is en 

el rol de la vegetac ión en el proceso de la evapotranspiración. 

Comparar la evapotranspiración observada en la s torres de flujo con estimaciones 

de evapotranspirac ión del GLEAM (Global Land Swface Evapora/ion: The 

Amsterdam Merhod) y del producto MOD 16 (Producto 16 de la mi sión MODIS). 

Comparar la evapotranspiración observada en la torre de flujo con los resultados de 

evapotranspiración de las ecuaciones fundamentales empíricas (Priestley-Taylor y 

Penman-Monteith) usa ndo variables meteorológicas obse rvadas como datos de 

entrada. 

Comparar los resultados de evapotranspiración del modelo GLEAM y del producto 

MOD 16 con las ecuac10nes empíricas de Priestley-Taylor y Penman-Monteith 

respectivamente. Para ambas ecuaciones se utili za ron datos meteorológ icos 

observados en las tones de flujo como datos de entrada . 

Ca lcular la evapotranspiración mediante la ecuación de balance de agua u ti 1 iza ndo 

datos de caudal (ORE-HYBAM), lluvia (TRMM) y contenido de agua en el suelo 

(GRACE) en 8 grandes sub-cuencas amazónicas, incluyendo las sub-cuencas 

peruanas Marañón y Ucaya li . 

Para lograr los objetivos mencionados se utiliza ron datos de las torres de flujo s. los cual es 

fueron descargados del 11eh si/e de LBA (ftp :// lbaworking.J¡.¡ac.ornl.go' 1lba). En total 

l'u eron 8 torres de ±lujos utilizadas: Manaus km34, Santarém km67. Santa rém km83, 

Sa ntarém km77. Fasenda Nosa Senhora. Reserva .Jarú-Paraná y Pe de Gigante (Figura 1 ). 
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El cálculo de la evapotranspiración usando la ecuación de balance de agua se realizó para 8 

sub-cuencas amazónicas (So limoes-Caq uetá, Maraí'íón , Ucayali , Madeira Alta, Madeira 

Baja, Madeira, Xingu y Tapajós) y para la cuenca Amazónica (Figura 2) . Los datos 

utili zados para el balance hídrico provienen de datos medidos en campo y de 

sensoramiento remoto. Los caudales son que han sido medidos insitu por el observatorio 

ORE-HYBAM , y los datos de sensoramiento remoto son la precipitación del TRMM y Jos 

datos de contenido de agua de la misión GRACE. 

Cabe mencionar que este estudio se desarrolló dentro del área de "Investigación Para La 

Prevención en Desastres En Variabilidad y Cambio Climático" y de la componente de 

''Estudio de Variabilidad y Cambio Climático en la cuenca Amazónica" del Instituto 

Geofís ico del Perú (IGP) como parte del observatorio de medio amb iente de la cuenca 

Amazónica ORE-HYBAM (www.ore-hybam.org). 

Figu•·a l. llbicacicín de las 8 lunes de llujo (111a1·cas am:u·illas) sob1·c tcnito•·io brasileño (LBA). La línea azul nos 
indic:1 el límite de la cuenca Amazcínica (ORE-1-lYBAI\'I) 
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Figura 2. l ' hicat·iún de las suh-cut•ncas amlliZlldlls (marcas rojlls c numc r·adas) ~ - de lll s estaciones de for·o 
(marcas hlllnca s). 1) Cuenca Río :\"eg.-o. 2) Cuenca Solimoes-Caq ueta . 3) C ucnt·a i\lar·añlin . .t) Cuenca l ' ca~· ali. 5) 

Cuenca ;\ladeir·a alta. 6) Cuenca .\lade ir·a baja (residual). 7) Cuenca Tapajli s. S) ('rrenca :\ingu. 5) + 6) ('uene>l 
\ladeir·a. La línea azul es el límite de la nrenca Amazlinica. Las estaciones de aforo son: .\lanllcaprrrú (Man). San 
llcgis (Sil). Rcqrrena (Re), l'ortc \'elo (l>n), Fasenda \'ista Alegre (Fva). ltaituha (Ita), .\ltamira (Ait) ~ - Óhidos 

(Obi). 



JI. REVTSION DE LITERATURA 

2.1 Balance de enet·gía 

Dentro de la tropósfera terrestre existen muchos procesos y fenómenos meteorológicos que 

tien en como principal fuente de energía al sol. La energía proveniente del so l en forma de 

radiación se puede dividir en dos tipos: radiación de onda corta, cuya longitudes de onda 

varia entre 0.3 - 4 ~un y la radi ac ión de onda larga, cuya longitud de onda varía entre 5 -

50 pm. A la radiación so lar se le conoce como radiación de onda corta (slwrl>ml'(: 

radi(l{ion) debido a que su pico de energía se encuentra cerca de la longitud 0. 5 ¡ . .un. 

aunque también ex iste radiación de onda larga o infrarroja (IR) (Liou 2002). 

Según la ley de Botzman. cada cuerpo emite una cantidad de energía de acuerdo a su 

temperatura. Debido a la energía recibida por e l so l. la tierra empieza a ganar energía y 

como consec uencia aumenta su temperatura. La temperatura de la tierra es de 288 K en 

promedio, mientras que la temperatura del so l es de 6000 K. Esta diferencia de temperatura 

es la razó n por la cual la Tierra solo puede liberar radiaci ón de onda larga ( IR) a diferencia 

del so l que puede liberar radiación de onda corta (Liou 2002, Barry y Chorl ey 2004). 

Sin embargo. parte de la radi ac ión so lar entrante también es reflejada por la superticie 

terrestre o por la atmósfera. La fracción de radiación so lar que es reflejada por la superlicie 

se le conoce como a lbedo. Superficies de color blanco (nieve) son cuerpos que rell ej an 

más radi ac ión mientra s superficies más oscuras (suelos húmedos y/o con materia orgánica) 

absorben más la energía solar (Liou 2002, Barry y Chorley 2004 ). 

2.1.1 Ecuación de enet·gía 

A l exi stir un flujo de energía de entrada y un fluj o de sa lida se puede rea li za r un bal ance de 

energía en el tope de la atmósl'era. A la energía que se queda dentro de la atmósl'era 

terrestre se le conoce co mo radiac ión neta (Rn) . 

Rn = R s l. - R s T + 1 R l. - 1 R T ....... ... .. . ........ . . ( 1) 



La Ecuación 1 muestra el balance de energía a nivel global. En donde Rsl es radiación de 

onda corta entrante, Rsj es radiación de onda corta saliente (reflejada). IRl es radiación de 

onda larga entrante e IR j es radiación de onda larga saliente. 

Existe un balance energético cerca da la superficie terrestre (Figura 3) la cual está 

gobernado principalmente por otros procesos, como lo sugiere la siguiente ecuación: 

Rn = H +Le+ G + Qs ................. (2) 

La Ecuación 2 es un balance de energía que toma en cuenta los Llujos de calor sensible (H), 

calor latente (Le). flujo hacia el suelo (G) y la energía almacenada en la biomasa (Qs). En 

general estos procesos están muy relacionados con la radiación solar diurna (Arya 200 l) a 

excepción de G ; ya que en el día el suelo almacena energía y durante la noche la libera. 

""" ..... ,.,, 

Q 

Almacenamiento 
de energía por 
la biomasa 

Flujo de calor hacia el suelo 

Figur·a J . Esqucnratizaci(m de un balance de cm·rgía cerca de la superficie de un bosque. 

El calor sensible es la cantidad de energía necesaria para cambiar la temperatura de un 

cuerpo . Por ejemplo, para elevar la temperatura de un gramo de agua en un grado 

centígrado es necesaria una energía de 4 .187 J. A este último valor se le conoce como calor 

específico (Cp) y depende de cada material. 
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En los ecosistemas existe un flujo de calor sensible (H) de la superficie hacia la atmósfera 

y viceversa. Este flujo es producido por las diferencias de temperatura que existen entre la 

atmósfera y la superficie terrestre, lo que crea una gradiente de temperatura. Por lo general, 

en el día existe una salida de flujo de ca lor sensible hacia la atmósfera. Esto se debe a que 

durante el día la radiación es más fuerte, y la superficie terrestre se calienta más rápido que 

el aíre, creando una gradiente positiva de temperatura entre la superficie y la atmósfera; lo 

que genera una salida de H. Por las noches el proceso es contrario ya que la tierra se enfría 

de forma más rápida creando una gradiente negativa a comparación del día; por lo tanto 

hay una entrada de H hacia la superficie ten·estre (Arya 2001). 

El calor latente es la cantidad de energía que necesita un cuerpo para cambiar de fase y no 

así de temperatura. Por ejemplo, para convertir un gramo de agua de estado líquido a 

gaseoso es necesario un energía de 2.27 J. A este valor se le conoce como calor latente de 

vaporización del agua y a l igual que el calor específico depende del mater ial. 

En la superficie terrestre el flujo de calor latente es debido a la evaporación de cuerpos 

libres de agua (lagos, lagunas, ríos), de suelos húmedos, por la transpiración de la planta o 

por la condensación. A la combinación de la evaporación y la transpiración de las plantas 

se le conoce como evapotranspiración (Katul et al. 2012). Este proceso se debe a que el 

aire por encima de la superficie está más seco que la sección próxima a la superficie. 

creando de esta manera una gradiente de vapor de agua que hace que el flujo de calor 

latente vaya de la zona más húmeda (superficie tetTestre) a las más seca (aire sobre la 

superficie terrestre) . Estas condiciones se dan en las horas diurnas debido a la gran 

cantidad de energía que produce un aumento de la gradiente entre el suelo y e l aire. En las 

noches en cambio, es el proceso de condensación el dominante (formación de neblinas) 

(Arya 2001). 

El flujo de calor hacia el suelo (G) está dominado por la energía recibida en la superficie 

terrestre y la capacidad y conductividad térmica del suelo. Por lo genera l, el suelo guarda 

calor en el día , de esta manera hay un a lmacenamiento de energía y a la vez hay un f1ujo de 

calor hacia capas más profundas del suelo. En la noche el proceso se invierte, es decir el 

suelo libera la energía almacenada hacia la atmósfera, y por una gradiente de calor existe 

un flujo de energía proveniente de capas profundas de suelo (Arya 2001). En bosques 

amazónicos la energía que llega al suelo es mínima comparada con sue los descubiertos o 

con cultivos pequeños, debido a la gran cobertura vegetal presente en esta región. 
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La energía almacenada (Qs) en la biomasa es la energía que toma el ecosistema para vivir. 

Por ejemplo, a diferencia de zonas boscosas , en zo nas de cultivos la energía tomada por la s 

plantas es mínima y es por ese motivo que es despreciable al realizar un balance de 

energía. Por otro lado, en ecosistemas como bosques amazónicos. la energía tomada por 

los plantas es considerable, afectando el balance de energía (Arya 2001 ). 

2.1.2 Estimación de flujos de energía mediante Torres de flujo 

La torre de flujo es un conjunto de sensores que pem1iten estimar los diferentes flujos de 

energía tales como calor sensible (H) y calor latente (Le) - (Figura 4) . Además se puede 

medir flujos de gases tales como el dióxido de carbono (C02), vapor de agua (H20), 

metano (NH4) entre otros gases trazas. También se pueden equipar para medir va riables 

meteorológicas como: temperatura del aire, radiación neta. radiación de onda larga y de 

onda cotta, humedad relativa. velocidad y dirección del viento y precipitación (Burba y 

Anderson 201 0). 

• La ___ ,__.....,__ ...... _ ... ___ _ 

• c.....,.... t .............................. ~ ....... ....... .. .......... -.. ................... - ........... -.tille 
Figm·a 4 : Esquema de los difct·cntcs tamaños de edf(l's las cuales son la rnincipal causa del tt·a nspot·te de energía y 

gases en un ecosistema. Fuente: Bm·ma y Anderson (20 1 0). 

11 



2.1.3 Sistema de covarianza Eddy 

El sistema de covarianza de Eddy es el principal factor por la cual es posible la medición 

de tlujos de energía y el monitoreo de emisiones de gases de una determinada área (Figura. 

4). El principio de la covarianza de Eddy es la medición en tiempo real de la velocidad y 

direcc ión del viento en 3D (u, v, w). Estas mediciones están combinadas con ciertas 

características de los gases traza (Figura 5). El resultado final son vectores con una 

dirección hacia arriba (saliendo del sistema) o hacia abajo (entrando al sistema) y la 

magnitud de cada vector es la cantidad de energía o gas que sale o entra al sistema (Burba 

y Anderson 2010). 

En un !!W!\0 c1t1 ,, .. • "!Udio 

Edclyt - .. "'~"'Mela ob*r- .... ·~ w, . 
~; Eddyll _.,.la pore.~a c,.-orriba con uno - .... 

Figm·a 5: Esquema de los movimientos de la parcelas de aire debido a los etltlys . . Fuente: Burma y Anderson 
(2010). 

La base teórica para medir flujos a través de la covarianza de Eddy se puede encontrar en 

(Burba y Anderson 2010) . Lo primero es tener en cuenta que en un fluido turbulento, el 

f1ujo vertical puede estar representado como: 

F = PaWS .................... (3) 

Donde F es el flujo, pa es la densidad del aire, w es la velocidad de viento vertical y s es la 

relación de mezcla de una sustancia "e" (densidad de la substancia "c"/densidad del aire). 

Luego la Ecuación 3 es descompuesta en medias y desviaciones usando la descomposición 

de Reynolds. 

F = (Pa + p' a)(w + w')(s + s') ............ (4) 
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Donde Pa , W, ses la den s idad del aire, velocidad del viento vertical y la re lación de 

mezc la respectivamente y p ' . w' , s' son las fluctuaciones en un tiempo dado de den s idad 

del a ire. ve loc id ad de v iento verti ca l y relación de mezc la respecti va mente. Luego se 

mul tip lican los factores d e la Ecuaci ón 4 y se ti ene : 

F=(paws +p)~s' +Pa~s +paw's' + p'a~s +p'aws' + p'
0
w's+ p'

0
w's' ) ... (S) 

\ \ \ 

Luego se hacen dos asuncwnes. Una es que la velocidad vertica l m edi a se asume 

despreciable. La otra es que las fluctuac iones de la dens idad de l a ire so n desprec iables para 

tiempos cortos . Entonces se tiene: 

F = (~ws + Pa w' s' + 
\ 

\ \ \ 

p' iMs' + p' ~w's + p' '\v's') 
a \ . a\ a \ 

F:::::: Paw's' .. . ..... . . . (6) 

La Ecuación 6 es la utili zada en la cova ri anza de Eddy. Para calcul ar cad a tipo de fluj o de 

energía se ca mbi a la Ecuac ió n 6. por ejemplo: 

Flujo de ca lor sensible 

H = PaCpw'T' ......... (7) 

Cp= Calor específico: T' = fluctuación de la temperatura 

Flujo de ca lor latente 

Mw/Ma--, 
Le = A p w' e ........ (8) 

/\=calor latente de vaporización de l agua; Mw= Masa de vapor de agua: Ma= Masa de 

a ire: P= pres ión atmosférica; e'=fluctuación de la presión de vapor actual. 

2.1.4 Partes de una torre de flujo 

Para poder ap li ca r e l s istem a de cova rianza de Eddy se necesita n dos equ1pos qu e son 

bás icos para m edir los flujos de energía y/o gases. estos so n el anem ó metro só ni co y e l 

ana li zador de gas. Adem ás. se le puede agregar equipos meteoro lóg ic o s que mid en va ri ab le 

co nvenc io na les co mo la temperatura (T). hum edad re lat iva (RH). veloc id ad del v iento 

13 



(u,v,w), radiación neta (Rn), radiación solar (Rs) , radiación de onda larga (IR), entre otros 

(Burba y Anderson 201 0) . 

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

Anemómetro sónico 

El anemómetro sónico mide la velocidad del sonido en el a1re. Usa una ráfaga de 

ultrasonido que es transmitida vía un transductor y es otro transductor que recoge la 

reflexión del sonido. Conociendo la distancia que existe entre los transductores, el retraso 

que existe entre e l ultrasonido emitido y recibido es la velocidad del sonido en el tluido 

(aire) . La velocidad del sonido (captada por le transductor) en el aire es la velocidad de 

sonido (340 m s- 1) más 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 sónica con el anemómetro sónico 

(Burba y Anderson 2010). 

Figura 7. Ancmúrnct1·o sónico sobre un campo de pasto. Fucntchttp://www.t·ap.ucar.cdu 
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An ali zador de gas 

Mode rnos in strum entos de respuesta rápida para medir las dens id ades de l CO~ y de l va po r 

de agua ( H20 ) utili zan la abso rci ó n de radi ac ió n en la reg ió n infra rroj a de l espec tro 

e lectro m agné tico de estos gases . Adem ás. los gases a na li zado res pue de n m edir o tros gases 

traza co mo e l metano (N H4 ) co n sufi ci e nte reso lu c ió n tempo ra l pa ra ap li ca r e l s iste m a de 

cova ri anza de Edd y ( Burba y And erson 201 0). 

T ipos de ana li zadores de gas 

Ex iste n 3 tipos de ana li za do res de gases y su uso de pende de la di sponibili da d de e ne rg ía y 

la frecuenc ia de los eventos de precipitaci ó n (C uadro 1 ). E l Closcd path gas analvzer es un 

tipo de ana li zador de gas con m enor error en las m edic iones de fluj os de e ne rgía debido a 

q ue e l a ná li s is de l gas e leg ido lo rea liza de ntro de l mi sm o in strum e nto. Po r lo ta nto. 

requi ere que la mu estra de a ire sea m ecá nicam e nte extra ída a través de un a bomba de a ire 

de alto flujo. Esto es un a ven taj a. deb ido a qu e se puede real iza r m edici nes con pocos 

e rro res durante eve ntos de prec ipitac ió n. S in emba rgo. ex isten 2 desventaj as princ ipa les 

co n es te t ipo de a na li zado r: la prime ra es que necesita un a g ran ru e nte de e ne rg ía co nstante 

ya que utili za una bomba y la segunda es que ex iste una atenuac ió n de los gases a l in g resa r 

a l instrume nto lo que res ulta en una pérdida de fluj os. (Burba y A nderson 20 1 0). 

El enc!oscd analyzer debe ser tratado com o una a prox im aci ó n de l c!oscd path gas 

ana(v::.er. pero está di se ñado para qu e fun cio ne con peque ños tubos de e ntrada para qu e 

di sm inu ya la ate nuac ió n deb ido al tubo y e l consumo de e ne rgía s in incurrir a la pé rdida de 

datos de fluj o por la lluv ia (Burba y A nderson 201 0). El Opcn path gas analvzer mide 

gases in-sUu, es decir la m edició n de las caracte rí sti cas de los gases lo rea liza fu e ra de l 

instrum ento; por lo tanto, este analizador no utiliza bombas ex terna s de aire lo que 

di sm inu ye e l consumo de ene rg ía. La desventaj a de es te a na li zado r es la se parac ió n e nt re 

e l ane mó m etro sóni co y e l gas ana li zado r as í co m o los eve ntos de llu v ia pu ede n in c ur ri r e n 

e rro res de m edi c ió n. Po r consigui ente. e l cá lcul o de flujos de e nergía con e l o pe n pa th gas 

ana lyzer neces ita de una g ra n dens id ad d e correcc io nes (Burba y A nderso n 201 0). 
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C uadro 1: C uadro d~ d~s wntajas por cada tipo d~ anali zador. Fu~nr~ : Burba y Andt•rson (20 1 0). 

Desventajas 
Tipos de analizador 

Open Path Enclosed Closed Path 

Pérdida de flujos Separación espacial de los 
frecuencias muy 

frecuencia de 
pequeñas de 

debido a sensores 
amortiguación 

amortiguamiento 

De fáci l limpieza. Puede ser Fácil. Limpieza 
Moderadamente 

Limpieza fácil. Limpieza 
manual o automático manual 

manual 

Pérdida de datos Se debe al anemómetro y al gas 
limitado por el limitado por el 

durante la analizador. Las pérdida de datos 
anemómetro anemómetro 

precipitación es alta 

Consumo de 
50 W (10W + 40W 

energía 
8-15 w 27W debido a la 

bomba) 

Tiempo de 
semana a meses, 24-48 horas, 

semanas a meses, manual manual o puede ser 
calibra ción 

automatizado automatizada 

2.1.5 E rron!S de medición 

Los errores más com unes que se prod ucen a l med ir los flujos de energía o gases se deben a 

las as unc iones fís icas q ue se hacen, probl emas instrumenta les o a las características de l 

terreno. Aunque ex isten pos ibl es errores en la medición, estos se pueden corregir. Uno de 

los princ ipa les errores de medic ión es la respuesta a la frec uencia de los fluj os. Este error 

se puede deber a un error en la respuesta de l instrumento. la separac ión de los sensores 

(a nemómetro y ana li zado r de gases). compensac ión de flujos en e l área a medir 

(compensac ión entre fl uj os que salen y entran al s istema) , atenuación debido a l tubo de 

ana lizador de gas, los tipos de fil tro, un desajustes en el tiempo de respuesta de los 

sensores y debido al mues treo digita l (Burba y Anderson 201 0). 

2.2 Balance de agua 

El ba lance de agua es una de las fo rmas pa ra cuantitica r la prec ipitac ión, e l ca udal, la 

evapotranspirac ión y e l agua en el suelo de una c uenca hidro lógica. En otras pa labras es 

poner cantidades a cada a los co mponentes del c ic lo hidro lógico, la cua l se describi rá en la 

s igui ente secc ión. 
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2.2.1 Ciclo Hidrológico 

El c iclo hidrológico es la descripción del movimiento que rea li za el agua a través de la 

hidrósfera. atmósfera y biósfera terrestre. Cada etapa del ciclo hidrológico está 

acompañada por un cambio de fase: de líquido a gaseoso. de gaseoso a líquido o só lido y 

viceversa. Al ser un ciclo no se puede decir donde comienza o donde termina pero se 

puede describir el recorrido que reali za el agua (Chow 1994). 

Por definición. el ciclo hidrológico es un proceso cíclico. pero se puede comenzar 

describiendo la evaporación de los océanos. lagos y ríos que es producida por la radiación 

so lar. Este proceso consiste en la transformación del estado líquido de agua en estado 

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

E l vapor de agua ha ganado energía durante la evaporación incrementando su temperatura, 

la cual también incrementa la temperatura de un pequeña parcela de aire a su alrededor. 

Como resultado la parcela de aire disminu ye su densidad y empieza a ganar altitud. Esto se 

debe a que el aire fuera de la parcela es más frío y por lo tanto má s den so. A este proceso 

de s ubida de aire caliente y el descenso de aire frío se le denomina convección. 

La parcela de aire al ir subiendo empieza a expandirse debido a que la pres ión es menor a 

m<~yor altitud y también pierde temperatura. Al unirse con ciertas partícul<~ s empiezan <1 

condensarse y a formarse nubes . Al formarse nubes y al estar en s u punto máximo de 

saturación (es decir que el aire ya no puede aceptar otra molécula más de va por de agua). 

existen numerosos procesos que pueden ··gatillar .. la precipitación. 

La precipitación se puede dar tanto en los océanos como sobre lo s continentes. tanto en 

estado líquido (lluvia) o só lido (granizo o nieve). La precipitación en forma de nieve o 

granizo se dan a grandes alturas y/o a grandes latitudes. Por ejemplo, tenemos grandes 

cordilleras como los Andes. El Himalaya y los Alpes cuyos pi cos pueden llegar a grandes 

altitudes: así como los polos one y Sur que se encuentran a altas latitudes. 

La nieve precipitada se puede sublimar (pasar de só lido a vapo r de agua) o puede 

r·usionarse (pasa r de só lido a líquido). E l agua derretida puede escurrir o infiltrase pero en 

ambos casos siempre llegan a una fuente de agua, que puede ser un río . lago o laguna o el 

océano. La lluvia (precipitación líquida) que cae sobre los continentes puede ser 

interceptada o consumida por la vegetación la cual es devuelta a la atmósfera por el 

proceso de la transpiración . 
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Otro porcentaje de agua que se almacena en el suelo puede infiltrarse, percolarse, o 

evaporarse. La percolación ayudan a recargar el acuífero o al agua subterránea que puede 

ayudar a la recarga de un río o ir directamente al mar. Si el suelo llega a su punto máximo 

de almacenamiento de agua y continua recibiendo agua. entonces el agua en s uperávit 

empieza a escurrir. es decir de ir de un punto de más altura a un punto más bajo. lo que al 

final forman cursos de agua que se le llama riachuelos y estos desembocan en ríos más 

grandes. Por ú !timo estos desembocan en el mar. en donde se evapora nuevamente (Figura 

8). 

Pre-:;q:)<:): .;¡ -

r ,j , • " l _ ()o...Q ~ ·o¡:, '.1" -o"' : 
/ 

ocean 

Figura 8. Esquema del ciclo hidrológico en un ecosistema tropical. Fuente: Whol et al. (2012) 

2.2.2 Mediciones de los principales elementos del ciclo hidrológico 

-Precipitac ión: Las mediciones actuales de precipitación se pueden hacer a través de 

instrumentos como los pluviómetros y/o pluviógrafos. La ventaja de utilizar datos in-situ 

de precipitación es que los datos pueden tener un record histórico desde 1970 (New et al. 

2001 ); además, el error de la precipitación recolectado con instrumentos es menor del 1 0% 

(Wang y Dickinson 20 12). Actualmente existen trabajos en las cuales se han utilizado 

productos de satélites como los de TRMM , el problema es que no se puede realizar una 

climatología con esros productos debido a que su algoritmos siempre está cambiando 

( Wang y Dickinson 2012 ). 
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-Caudales: El caudal de un río se puede expresar de la siguiente manera. 

Q = \!*A .. . ..... (9) 

Donde Q es el caudal. V es la ve locidad media del nujo de agua y A es el área por donde 

pasa el caudal. Para calcular el área se pueden hacer batimetrías que nos den un perfil del 

río y si conoces la altura del agua del río. podemos saber el área por donde pasa el caudal. 

La velocidad se puede hallar de varias formas. El instrumento más utili zado es el 

correntómetro. el cual nos da directamente la velocidad. La forma de cómo se to man las 

velocidades depende del ancho y la altura del río. En río s de poco ancho y poca altura se 

pueden utilizar 2 mediciones a lo largo del perfil. pero en ríos de gran ancho y prol·undidad 

es necesario hacer varias mediciones a lo ancho y profundo del río. 

Sin embargo. en ríos amazónicos la utili zac ión de correntómetros es algo deficiente. por lo 

que existen otras técnicas con las cuales se pueden hacer mediciones de caudales. Como 

por ejemplo el Acoustic Doppler Cwrenl Profilc (ADCP). e l cual nos puede dar el perfil 

del río y además la velocidad del caudal de forma automática. Luego lo que se debe 

reali za r es el una curva de caudal vs altura de agua, y de esta forma relacionar la a ltu ra co n 

el ca udal medido . Esta cwva de gasto o caudal vs altura se debe reali zar cada cierto tiempo 

debido a que la morfología del río y so bre todo los amazónicos varían constantemente. 

Finalmente. podemos realizar una gráfica entre la altura o ni ve l del río (eje x) y el caudal 

(eje y) en la cual podemos observar una relación entre estas 2 va riables. Al reali zar la 

gráfica podemos observar una relación entre el caudal y la altura o nivel del río que nos 

ayudará a conocer los caudales sabiendo so lo el nivel del río. Este método es mu y utili zado 

pero se debe reali za r esta gráfica por lo menos una vez cada ai'ío. 

- Storage de agua: El storage de agua o vo lumen ele agua que se queda en el suelo es 

difícil de medir con in strumentos convencionales debido a que las prol'unclidades que 

a lca nza n estos instrumentos es poca y no pueden medir toda la columna de agua que se 

encuentra en el sue lo. Últimamente se han utilizado datos de productos sate lita les como los 

de la mi sión GRACE para calcular el vo lumen de agua en las sub-cuencas amazónicas 

(Frappart et al. 2013). 

- F:va potranspiración: La cvapotranspiración es uno de los componentes del ciclo 

hidrológico má s difíciles de medir. debido a la transpiración de las plantas (Katul ct a l. 
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20 12). Existen varios métodos por la cual se puede estimar la evapotranspiración de un 

ecosistema o de un cultivo. Por ejemplo tenemos tanques evaporímetros. li s ímetros. 

scentiló metros y torres de flujo. Incluso se pueden utili za r ecuaciones empíricas como la de 

Penman-Monteith y Priestley-Taylor. 

2.2.3 Ecuación del balance de agua 

E l balance de agua es una representación de los !lujos de entrada, salida y almacenamiento 

de agua dentro de un sistema. En hidrología. la cuenca hidrográfica es la unidad 

hidrológica (sistema) en donde se aplica la ecuación de balance de agua. 

Donde ETt es eva po tra nspiración en el tiempo t. Pt es precipitació n en el tiempo t. Ot es 

ca udal en e l tiempo t, St es el almacenamiento de agua en el tiempo t y S t.J es e l volumen 

almacenado de agua en e l tiempo t-1 . 

2.3 Ecuaciones empía·icas paa·a el cálculo de la evapotranspiración 

Dalton ideó una ecuación empírica de evapotranspiración llamada la ecuación 

aerodinámica de evaporación (Ecuación 1 1 ). 

Ea= (e 5 - ed)fll .. . .. ...... .. .. (11) 

Donde Ea es evaporació n por el método aerodinámico, e_,. es la presión de vapor de agua en 

la superficie, ed es la pres ión de vapor de agua en la atmósfera y fit es una función de la 

velocidad horizontal del viento. Además de la ecuación aerodinámica también se ha 

utilizado frecuentemente la ecuación de balance de energía (Ecuación 12). 

A 
E = 

1 
+ f3 ........ .. (12) 

Donde E es la evapo ración de una superficie de agua , A es energía v iable en la s uperticie y 

~ es el ratio de Bowen. La energía viable en la superticie del suelo ha s ido considerado 

como la radiación neta menos el flujo de energía que va hacia el suelo (Rn- G ). La energía 

tomada por las plantas o que se queda en la biomasa se considera despreciable (cultivos y 

pastos). Generalmente a l flujo de energía qu e va hacia el suelo se le considera un 10% de 

la radiación neta. 
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Po r otro lado, e l ratio de Bowen es el coefi c iente del ca lo r sensibl e (H) entre e l ca lor 

latente (Le). Va lores m ayores a uno (1) del coeficiente de Bowen ind ica n que e l ca lor 

sensible es e l predom inante en e l sistema, mi entras que valo res meno res a uno ( l) indican 

que e l ca lor latente es e l que predomina en e l s istem a. Penman ( 1948) combinó las 

Ecuacio nes 11 y 12 pa ra halla r e l ratio de evaporac ió n de una s upe rfi c ie libre de agua 

(Ecuac ión 13). 

A~+ EaY 
E = .. .... .. ... (13) 

~+ y 

Ea es la evapo rac ión ca lcul ada por e l método aerod inám ico (Ecuació n 1 1 ). (}. es la 

pendiente de la curva de saturac ión y y es la consta nte ps icométr ica. 

La curva de saturac ión es un a re lación entre la pres ión de sa turac ión o pres ió n máx ima de 

vapor de agua en la atmósfera co n la temperatura . Es decir que para cada temperatura en e l 

ambiente ex iste una pres ión de sa turac ión y cada vez qu e aum ente la te mperatura también 

au menta rá la pres ió n de saturac ión: aun que la re lac ión no es linea l s ino expo nenc ia l. La 

pres ión de saturación está re lac ionada co n la ca nti dad máxi ma de vapor de agua en la 

atmósfera. Deb ido a qu e las va ri ac iones de temperatura a ni ve l d iario son deprec iabl es. se 

toma so lo una parte de la curva y se linea li za. deb ido a que es más fác il ca lcul ar la 

pendiente de una línea recta qu e de un a curva (A II en 1998) . La co nstante ps ic ro métrica 

re lac iona la pres ió n actua l de l vapor de agua con la temperatura de l a ire (A ll en 1998). 

17.2 7•T 
4098(0.61 08 * e ( t +273.3) ) 

6= 2 ' " ""' (14) 
(T + 273 .3) 

Donde T es la temperatura ele ambi ente en oc. 

e, * P 
y = --1 " ' "' ' ' (15) 

E* ll 

Donde C~, es e l ca lo r específico de l a ire. Pes la pres ión atmosféri ca. r es la propo rc ió n de l 

peso mo lecu la r de l a ire seco y e l a ire húmedo (0.622) y ), es e l ca lor latente de 

vapori zac ión de l agua. 

Monte ith ( 1956) modifi có la ecuación de Pe nman e in trod ujeron los pará metros de 

res iste nc ia aerod inámi ca (r .. ,.) y resistenc ia in terna o estomata l (r,) . La res istencia 

ae rodinámi ca es la res istenc ia de l a ire a l intercambio de ca lo r y vapor de agua de la 
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superficie evaporante con la atmósfera y la resistencia estomatal o de superficie es la 

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

b. * A + p * C p * -"-( e--'s""a:.:o.t _-_ e-"-) 
far 

AE = r ............. (16) 
b. +Y * (1 + _ s) 

r ar 

Donde /.E es t-lujo de ca lor latente, A es energía viable en la superficie terrestre, p es la 

densidad del aire, Cp es la capacidad específica del aire. e es pres ió n de vapo r actual. e,"L 

presión de vapor a saturación, r ar es res istenc ia aerodinámica y r, es res istencia internar o 

estomatal. 

Pri estl ey y Taylor ( 1972) simplificaron la ecuación de Penman-Monteith (Ecuación 16) 

para obtener la evapotranspiración potencial en suelos húmedos con vegetación . Indicaron 

que la evapotranspiración en ecosistemas terrestres está principalmente domina por la 

radiación , y no por la temperatura y la humedad , debido a que estas últimas están 

influenciadas por la radiación. Debido a esto ellos propusieron la s iguiente ecuación: 

b. * (Rn- G) 
ETo= *0: . ... .. ...... .. (17) 

A* (b. +y) 

Donde ETo es evapotranspiración potencial. Rn es radi ac ión neta. G es t1ujo de calor hacia 

el suelo y(/. es el coeticiente de Priest ley y Taylor el cual indica qué fracción del agua en el 

sue lo puede evapora rse. Las ecuaciones de Penman-Monteith (Ecuación 16) y de Priestley­

Taylor (Ecuación 17) son las más utilizadas actualmente. Esto se debe a que a partir de 

variables meteorológicas como la temperatura , radiación neta, humedad relativa, velocidad 

de viento entre otros y la utilización de las ecuaciones empíricas desc ritas anteriormente se 

puede calc ul ar la evapotranspiración. Ta l es el caso del modelo MGB-IPH (Collischonn et 

al. 2010) y los productos del MODI6 (Mu el al. 20 11 ) que utilizan la e¡;uación de Penrnan­

Monteith. El modelo hidrológico HEC- HMS que utiliza la ec uación Priestley-Taylor 

(Schartlenberg et al. 2010) y de la mi sma manera el modelo GLEAM (Miralles et a l. 

20 ll ). 
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2.4 Descripción de la zona de estudio 

La cue nca Amazónica (CA) está ubicada en América del sur. entre las latitudes 5°N y 20°S 

y está rodeado por los andes al este y por el océano At lántico por el oeste. Tiene un área 

aproximada de 6 000 000 km 2 y un caudal promed io de 209 000 m~ s- 1 (Callede et al. 

20 10) . Son 5 países que son parte de la CA: Brasil posee e l sese nta y tres por c iento: PerLL 

e l dieci sé is por ciento; Boli v ia , el doce por ciento: Colombia, el seis por ciento; Ecuador, el 

dos por ciento y Venezuela y Guyana el uno por ciento. El hecho que la CA se encuentre 

en 2 hemis ferio s. conlleva a que los regímenes de precipitación sea n opuesto s entre la zona 

norte y sur de la CA (Satyamurty et a l. 1998, Vera et al. 2006 . Garreaud et a l. 2009. 

Espinoza et a l. 2009a). 

2.4.1 Clima de la Amazonía 

Una de las grandes regiones con más precipitación a ni vel mundial es el la zona de 

convergencia intertropical (ITCZ) . Es una banda de bajas presiones y de mucha 

convergenci a de vientos de bajo ni ve l que se sitúa sobre los océanos tropicales (Garreaud 

et al. 2009) debido a que es la zona donde la radiaci ó n solar incide más. Sobre el océano 

Pacífico la ITCZ se ubica alrededor de 5°N y sobre el océa no Atlántico tropical se ubica 

so bre la línea ecuatorial. pero a través del ario ambas bandas de la ITCZ se mueven hacia el 

s ur en verano austral y hacia el norte en verano boreal (Garreaud et al. 2009). Otros 

factores que influencian el clima de la cuenca Amazónica son los anticiclones ubicados al 

sur de Pacífico y de l At lántico. s iendo este último el que tiene mayor influencia en e l 

tran sporte de humedad hacia Sudamérica y sobre todo hacia la cuenca del Amazonas 

(Sa tyamurty et al. 20 13). 

Si n embargo. el factor más importante en el control de las precipitaciones en la CA es la 

mon zó n Sudamericana. Al igual que la asiática, la existencia de la monzó n Sudamericana 

se debe a diferencias de temperatura entre el océano y el continente. anticic lones en la 

parte s uperi o r de la atmósfera así como a factores de la superficie terrestre (Vera et al .. 

2006). Co mo resultado se tiene una gran cantidad de humedad proveniente del océano 

At lántico Tropical que es alimentada por e l vapor de agua proveniente de la 

cvapotranspiración de los bosques amazónicos y que conlleva a un fuerte concentración de 

vapor de agua en la tropósfera de la cuenca Amazónica (Vera et al. 2006, Garreaud et al. 

2009. Satyamurty et al. 20 13). Posteriormente debido a factores como instrucción de 
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vientos provenientes del sur, bajas preswnes en los continentes se desencadena la 

precipitación (Vera et al. 2006). 

En promedio se puede distinguir una zona de baja presión llamada la zona de convergencia 

del Atlántico Sur (SACZ) en el verano austral que trae mucha precipitación a la zona sur 

de CA. (Carvalho et al. 2004, Vera et al. 2006). Durante el invierno boreal (junio-agosto) 

es la parte none de la cuenca Amazónica la que recibe mayor humedad proveniente del 

océano Atlántico y por lo tanto mayor precipitación, mientras que la parte sur se encuentra 

en periodo seco o de menos precipitación (Garreaud et al. 2009, Espinoza et al. 2009a) -

(Figura 9). 

Existe otro tipo de mecanismo que lleva la humedad de la Amazonía hacia el sur de Brasil 

y el norte de Argentina, a este mecanismo se le conoce como Lm,v Leve! Jet (LLJ) , que son 

vientos fuertes cargados de mucha humedad (Marengo et al. 2004); episodios de LLJ están 

asociados a menos precipitaciones en el oeste de la cuenca Amazónica debido a baja 

humedad en la Amazonía (Marengo et al. 2004). 

Figura 9: Promedio de diciembre a febrero (A) y de junio a agosto (B) de la altura geopotencial (contornos) y vientos 

(flechas rojas) a 850 hPa, las cuales provienen de ERA-40 para un periodo de 1975-2002; y precipitación (en relleno) 

de CMAP para el periodo de 1979-2002. La Cuenca del Amazonas y de la Plata se resaltan en negro. Fuente: Espinoza 

et al. (2011). 
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2.4.2 Hidrología Amazónica 

La hid ro logía A mazó ni ca ha s ido estudi ada ampl ia mente en los últim os años. U no de lo s 

co mpo nentes de l c ic lo hidro lóg ico donde se ha puesto mayor atenc ión es en la 

prec ipitac ión. Como ya se ha menc io nado ex iste una diferenc ia de prec ipitaciones entre e l 

norte y sur de la CA. (Satya mu rty et a l. 1998. Vera et a l. 2006. Ga rrea ud et al. 2009. 

Esp inoza et al. 2009a). Espinoza et a l. (2009a) real izó una ca rta de precipitac ió n anua l pa ra 

la cuenca A mazón ica . resa ltando que los mayores va lo res de prec ipitac ión anua l se dan 

hac ia noroeste de la e A y los menores va lo re se dan hac ia el sur . (F igura 1 0). Además. se 

rea li zó un aná li s is estadísti co multi va ri ado - cluster, pam poder d iferenc iar los ciclos 

anu a les de las 756 estacio nes que se utili za ron en este estudi o. El auto r agru pó las 

estaciones en 9 grupos. cada uno di ferenc iado po r su c iclo anua l de lluv ia (Figura 1 0). 

Fi~:ura 10: l>recipitación :tnua l de la cuenca .\mazó ni ca (!'a rte central), d e a-h son los 9 n •gimencs a nu a ll's de 
pr·r cipital·iún en las diferent es part es de la CA. Para tcnct· es te r·csultado se re ali~.ú el rm' tod o cs t:ulisti cos de 
:m :ílis is de cluster·. parn lo cual se utili zó la clasificación jl•rárquica nsccndcntl' , . el método de K -m<'ans. Fu<'nl<' : 
Espinoza ct al. (2009 a) 

Espi noza et a l. (2009a). enco ntró que las estaciones ubi cadas hacia el noroeste de la e A no 

tienen una estac iona lid ad marcada, es dec ir que no hay un gran contrastes entre la llu via 

de l per iodo hCnnedo y seco: si n embargo hac ia e l sur. la estaciona lidad se hace más 
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marcada, es decir ha y un mayor contraste entre los meses de llu via y los meses de menos 

lluvia . 

Otro de los componentes de l ciclo hidrológico del cual se han hecho varias investigaciones 

en los últimos años es en e l estudio de las descarga de los ríos. A l tener dif'erente s 

regímenes de preci pi tac ión las diferentes regiones de la cuenca amazón ica, las descargas 

de los ríos principales de las sub-cuencas amazónicas también muestran dif'erentes c iclos 

anuales (Espinoza et al. 2009b). El autor encontró que las sub-cuencas de sur tienen sus 

picos entre los meses de marzo a abril; la sub-cuenca de Tamshiyac u (Amazonía peruana). 

que rec ibe agua del norte y del sur de la CA. tienen su pico entre los meses de abril y 

mayo; las sub-cuencas del norte de la CA tienen sus picos entre los meses de jun io a julio; 

y por último la CA t iene su pi co entre los meses de mayo y junio (Figura 1 1 ). 

.. ... 

.. j... ...... .......... . ........ ·¡ ·¡ 1 ............ ~.: . ....... =·· ·· ~·····-···· ·· ..... ·········· ····-
= _~ ·· {: .: .... SI:ft~-- -·· ·· · ·· ·' 
.. _~. , • . ~ .... a.R, .... ~ 
•· ' ·· --·~ t 2 S <i 2. e 7 • t 1• t '\ 'IZ 

N 

+ 

Figur·a 11 : C iclo anual de las dcscargas (m3 s· 1 x 105
) de los principales l"ios de las sub-cuencas amazónicas medidas 

en las cs taciom·s mos tntd as en el mapa ccntn~l. TA ,\'1 mide la desc:u·ga del l"io Amazonas (s ub-C . Tamshiyacu); las 
cs l"a t·iuncs G -L mid e la dcscaq~a de Jo, río' .Junía y l'uní' (s uh-C . Solimíics) r·es JH.'ctivamcntc ; F\'r\ (I"Ío abajo) y 
1'\"E ( r·ío an·iba) miden la dcscaq~a del do Mader·ia (sub C. Madeinr) , ITA mide la descar·ga del I"Ío llailuba (s ub­
C. Tapajús); !\LT mide la llescaq~a d cii'Ío :\ltamir·a (s ub-C. X in:! u), \-1 !\~ mide la dcsc:u ·ga del I"Ío So limücs (s ub­
C. Solimocs) ; Obi mide la dcscar·g:r del do Amazonas (C.'\); SE R mide la descarga del r·ío Negr·o (s ub-C Rio 
'ú•g r·o) ; Ca r· midt• la dcsca r·ga' d el I"Ín BniiH'II (s uh-C-Ríu Negm ); ;\C!\ mide la dcscar·ga del I"Íu J:1pun1 (s ub-C . 
Sulimücs) SA l * miden la s lk>ntrgas del I"Ío J' utumayo más el I"Ío A mazon¡¡s (s ub-C. Solimües.). Los ,\ndcs est:ín 
sombreados. Los meses esl:in de cncr·o ( 1) a diciembr·c (12 ). Fuente: Espinoza ct al. (2009b). 
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F:l ciclo hidrológico de la CA en las últimas década s ha presentado intensificaciones. es 

decir que ha habido años muy húmedos que han generado inundaciones (Espinoza et al. 

2011. Espinoza et al. 2013, Marengo et al. 20 13) como mu y secos que terminaron en 

sequías (Zeng et al. 2008. Espinoza et al. 2011. Frappart et al. 2012. Marengo et aL 2013 ). 

7cng et al. (2008) encontró que el calentamiento anóma lo del atlántico tropical norte fue 

una de las causantes de la sequía que ocurrió el año 2005. Espinoza et al. (20 1 1) indicó que 

la anoma lía moderada positiva de la temperatura de la región Niño 3.4 durante el verano 

austral. más un fuerte calentamiento del Atlántico Tropical Norte dieron como resultado la 

gran sequía del 201 O que afectó a toda la CA y sobre todo a 1 oeste y noroeste de esta. 

Espinoza et al. (20 l2) y Espinoza et al. (20 l3) mostraron que las mayores inundaciones 

(20 11 y 20 12) al oeste de la CA fueron caudas por anomalías negativas en la región del 

Niño 3.4. que a través de teleconección de ondas causaron un baja e n el cuenca Amazónica 

que provocaron una mayor incursión de humedad proveniente del Atlántico Tropical 

Norte . 

2.4.3 Balance hídrico en la cuenca Amazónica 

En los último s ai'íos se han reali zado trabajos para entender e l ciclo hidrológico de la 

cuenca Am azónica. Azarderakhsh et al. (20 1 1) utilizó productos satelita les para la 

precipitación (TRMM . GPCP. CMORPH, PERSlANN). evapotranspiración de la 

Universidad de Montana calculada por Mu y Zhang: y la evapotranspiración de la 

U nivers idad de Princeton. Lo nuevo del estudio de Azarderakhsh es que utili za datos de 

contenido de agua en el suelo calculados por la misión GRACE. El autor reali zó un 

balance hídri co que tuvo como resultado la generaci ón de caudales que fueron co m parados 

con caudales observados . Azardarakhsh indica que existe un desfa se del tiempo entre la 

precipitación y el cauda l en toda s la sub-cuencas de estudio. Indica que una de las causa de 

esta desfase es la presencia de terrazas de inundación en la Amazonía. Finalmente 

Azllrderllskhs h muestrll que la sub-cuenca de Madeirll Alta exi ste una buena relllción de l 

c iclo anual entre la los caudales observados y los caudales calculados . En nuestro estudio 

nosotros ca lc ularemos la evapotranspiración teniend o como base la precipitación de l 

TRMM. contenido de agua en el suelo de GRACE (calculado por el laboratorio LEGOS) y 

caudllles observados por e l ORE-HYBAM . 
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111. DATOS Y MÉTODOS 

3.1 Datos obser·vados 

En nuestro estudio hemos utilizado tanto datos observados como datos satelitales. Los 

datos observados son necesarios ya que los errores son mínimos en estos por lo que los 

hacen más confiables al momento de realizar una investigación. 

Cuadro 2. Datos observados utilizados en el estudio y la fuente de donde se obtuviet·on 

Datos observados 

Radiación neta 

Flujo de Calor Sensible 
Proyecto LBA (Torre de 

Flujo de Calor Latente 
flujo) 

Flujo de calor hacia el Suelo 

Precipitación 

Caudales ORE·HYBAM 

3.1.1 Datos de torres de flujo 

Large Scale-Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA) es una iniciativa 

internacional de investigación liderada por Brasil que se inició en 1999. El programa LBA 

fue diseñado para crear nuevos conocimientos necesarios para el entendimiento del clima, 

ecología, biogeoquímica e hidrología en la cuenca Amazónica. También se estudió el 

impacto generado por el cambio de uso de suelo en el sistema amazónico; además de la 

influencia de la Amazonía en el sistema terrestre. 

Este programa instaló torres de flujos en diferentes partes de la Amazonía brasileña y se 

basó en ellas para lograr sus objetivos. Es por eso que se instaló torres de flujo en el norte 

(zona ecuatorial) y sur de la cuenca Amazónica. Esto con la finalidad de estudiar la 

diferencia de los flujos de energía y de gases a diferentes latitudes. Para estudiar el impacto 

del cambio de uso de suelo LBA instaló torres de flujo so bre cultivos, bosques secundarios 

y bosques primarios tanto en el norte como en el sur de la Amazonía. Para nuestro estudio 

utilizamos datos de S torres de flujo (Figura 12). A continuación se descri ben las 

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



Figur·a 12. l "hicación de las ll tnrrcs de nujo (marcas amar·illas) sohrc lcrritnrio brasileño (I.BA). La linea a.wl nn~ 

indica el limite de la cuenca Amazónica (ORE-IIYBA\1) 

La torre de flujo Manaus Km34 (K34) se encuentra en el estado brasilefío de Amazo nas. a 

60 km de la ciudad de Manaus y dentro de la reserva Cueiras. El tipo de vege tac ió n es 

bosque tropical húmed o. definido de esta manera porque se encuentra dentro de la zo na 

ecuator ia l en donde la llu v ia es quasi constante todo el año. Las estaciones Santarém 

Km67. Santarém Km83 y Santarérn Km77 (K67. K83 y K77) se ubican en el estado de 

Pará. en e l bosque nacional ele Tapajós. Santa rém km67 y Sa nta rém km83 tienen un<t 

vegetació n de bosque tropical ht:tmedo y Santaré m Km77 mide flujos e n c ultivo regados 

so lo co n llu v ias. Las últimas tres torres de flujo también se encuentran dentro de la zona 

ecuatorial. 

La estac ión Reserva Jarú -Pa raná está ubicada en e l estado de Rondonia. e n la reserva 

biológica de Jarú. l .a vegetació n es de tipo bosque tropical semi -húmedo. debido a que se 

encuentra fuera de la zo na ecuatoria l en donde la lluvia no es constante todo el ai'io. La 

estación Fazenda Nosa Senho ra se encuentra en e l estado de Rondonia. pero mide fluj o s de 

energía y g<tses sobre una veget<tci ó n ele bosque secund<trio (<trbustos y pastos) . Se le ll ama 

bosque secundario debido a que anteriormente hubo un ecosistema de bosque semi ­

ht:tmedo pero se deforestó el bosque y se implementaron cultivos. Luego se de_jaron de 

cultivar y la vegetación empezó a recuperarse tran s formándo se en bosque secundario. 
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O tras :2 estaciones se enc uentra n en regi ones vec inas de la cuenca Am azónica. La estación 

Tocant is-Bananal (Ban) se enc uentra en el estado de Tocanti s . El tipo de vegetación es 

bosque de inundación. l·:s ta torre de tluj o se inunda todos lo s periodos hLIIl1 edos del año. 

diciembre-abril. La inundac ió n es provocada po r la gra n ave nida que ex iste aguas arriba de 

la es tac ión . l :sta to rre de !lujo se e li g ió pm su cerca nía a l s ureste de la cue nca Ama/Ón ic;l 

por lo que e l clima es re la tivamente similar. 

La es tación Pe de Gigante (Pdg) se e nc uentra en e l estado de Río de Jane iro. la -vegetac ión 

es de tipo cerrado o sabana. La torre de fluj o Pdg se e li g ió para o bserva r lo s e fe c tos de la 

cs tn c ionalidad de la llu via y de la energía en lugares de lati tudes m edias. A l estar ubi cado a 

:21 °S la eslacionalidad de la llu v ias es marcada, con un periodo húmedo de dicienlbre­

cnero (verano austral ). L' ste incremento de llu v ia también es tü marcado por e l incremento 

de la radiación. Las carac te rí s ticas geográficas. periodo de datos y tipo de vegetac ión de la s 

8 torres ele ll uj o se enc uentran en el C uad ro 3 . 

C uadro l. ¡ ·¡,¡,.aL"ÍÚn ) '" '" ·;u ·lt·o·í.,lil-as de la' luoTt' .' de lluju Íll\lalada' 1''"' cl¡oruye L"Io 1 ,arge Rio ., pht·o·t·­
A tmosphcrc E xpcrinH' Ill in A 111azo nia (LBA) y de la .s cualc' se han cxtn1itlo los datos. 

Estación 
Longitu Latitu Altura Altura de la Periodo de 

Vegetación 
d (E) d (N) (msmn) torre (m) datos 

Bananai_Islanda 
-50.16 -9.82 120 40 24-0ct-03 a8- Bosque de inundación 

(Ban) Dic-06 combi nado con Sabana 

Manaus Km34 
-60.21 -2.61 130 50 

14-Jun-99 a 
Bosque Tropical 

(K34) 30-Set-06 

Santarém km67 -54.96 -2.86 130 63 
2-Ene-02 a 

Bosque Tropical 
(K67) 23 -Ene-06 

Santarém km77 
-54.54 -3.01 130 18 

1-Ene-00 a 
Pasto-agricultura (km77) 30-Dic-05 

Santarém km83 -54 .97 -3.02 130 64 29-Jun-00 a Bosque Tropical en zona de 
(K83) 12-Mar-04 conservación 

Reserva J arú 
-61.93 -10.08 19 1 60 

23-Mar-99 a 
Bosque seco Tropical (Raj) 14-Nov-02 

Fazenda Nossa 
-62.3 6 -1 0 .76 306 8.5 

4-Feb-99 a 4-
Bosque secundario 

Senhora (Fns) Nov-02 

Reserva Pe-de-
-47.65 -2 1.62 690 21 1-Ene-04 a 

Sabana 
Gigante (Pdg) 31-Dic-06 

3.1.2 Datos de caudales 

Los datos de ca ud ales fueron proporcionados por e l o bservatorio ORE-HYBA:'vl a travé s 

de la pógina 1n.'h (ht tp ://www.ore -hybam .org) . Se obtuvieron datos de 8 es tac io nes 

hidrométricas (Figura l .l) : San Regí s (SR), Rcquena (Re) . Porro Ve lo (Pvc). Fasc nd a Vi sta 

A legre ( ha ). lvlanaeap urú (Man). ltaituba (Ita ). Altam ira (A it). San Regi s mid e lo s 

30 



ca udales del río Marai'íón. Requena del Ucaya li. Porto Velo de l Madeira en su parte alta. 

Fasenda Vista A leg re del Madcira cerca de su desembocadura. ltaituba del río Tapajós y 

A ltamira del río Xi ngll (F igura 13). 

En algunas sub-cuencas de estudio se tuv ieron que sum ar y resta r los caudales de 2 o m ás 

estaciones debido a que no existen datos medidos in-situ de caudales. Por ejemplo. para la 

cuenca del Amazonas se sumaron los caudales de las estaciones Óbidos. de la estación 

ltaituba y de la estac ión Altamira. En el caso de la cuenca Solimoes-Caquetá se restó los 

ca uda les de la estación Manacapurt.'1 menos los cauda les d e las estac iones Requena y Sa n 

Regi s. Para la cuenca resid ual de Madeira se restó el caudal de Fasend a Vi s ta Alegre 

men os el ca udal de la es tación Porto Velo. Para la cuenca de Río Negro se restaro n lo s 

cauda les de la estación de Óbidos menos los datos de Manacapurll y Fasenda Vi sta alegre. 

Fl periodo de datos con las que se trabajó en este estudio fue de 1999 al 2012. El C uadro 4 

muestra la s características de los caudales aforados y calculados a la sa lida de cada sub -

cuenca. 
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Elevación 

- o- 500 - 2,500-3,000 

- 500- 1,000 - 3,000- 3,500 

- 1,000- 1,500 - 3,500- 4,000 

- 1,5oo- 2.ooo D 4,ooo- 5,ooo 
2.ooo- 2.5oo D 5.ooo- 1.ooo 

WOV'W M •O'O"W 10•0'0"W 

Límites 

D Limite de la Cuenca Amazónica 

c:J Limite de Subcuencas 

c:J Llmtes de paises 

Caudales 

' Estaciones hidrométricas 

-- Rlos 

Figura 13. Ubicadón de las estaciones hidrométricas utilizadas 110 r· el estudio. Las estaciones llcr·tcncccs a l 
obst•rvatorio OR E- II YBA i\'1. En lín ea celestes el límite de la cuenca Amazónica y en rojo el límite de las sub ­
cut·neas. La elevadón es de O a los 7000 m.s.n .m. y solo es para la región dentro de la cuenca Amazó nica. 



Cuadro 4. Cuencas amazónicas y sus respectivas estaciones de aforo o con las que fueron calculadas sus descargas 
entre paréntesis. Los campos son el caudal medio (Q medio), desviación estándar (Q std), caudal máximo (Q max), 
caudal mínimo (Q min) y los años de caudal máximo (Año max) y años de caudal mínimo (Año min). 

Cuenca(Estaciones) 
Qmedio Qstd Qmax Año Qmin Año 

(m3/s) {m3/s) {m 3/s) Qmax {m3/s) Qmin 

Amazonas (Óbidos+Aitamira+ltaituba) 200000 61742 318000 2006 69000 2010 
Rio Negro (Óbidos-Manacapurú-

Fasenda Vista Alegre) 48000 26054 111000 2008 -1350 2009 
Solimoes_Caqueta(Manacapurú-San 

Regis-Requena) 74000 26399 129000 2009 24000 2010 

Marañón {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 (Aitamira) 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 continuación se muestra la 

Cuadro de los datos satelitales utilizados. 

Cuadro 5. Datos satelitales utilizados en el estudio y la fuente de donde se obtuvieron 

Datos Satelitales 

Datos geográficos de sub-
cuencas ORE-HYBAM 
Datos de 
evapotranspiración MOD16 y GLEAM 

Precipitación TRMM 
Contenido de agua en el GRACE (Lab. LEGOS-
suelo Francia) 

3.2.1 Datos de Información Geográfica 

Los datos de información geográfica consisten en 9 shapefiles las cuales fueron 

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

hybam.org). En total se descargó información de 8 sub-cuencas amazónicas y una que 

incluye toda la cuenca Amazónica (Figura 13). Las sub-cuencas elegidas fueron: Río 

Negro de la estación de Manacapurú (Man) hasta la estación Óbidos (Obi) ; Solimoes-
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Caquetá, de la estación Tamshiyacu hasta la estación Manacapurll ( Man); Marañón, hasta 

la estación San Regís (SR); Ucayali. hasta la estación Requena (Re): Madeira Alta, hasta la 

estación Porto Velo (Pve): Madeira Baja. de la estación Porto Velo hasta la estación 

Fasenda Vista Alegre (Fva): Madeira. hasta la estación Fasenda Vi s ta Alegre (Fva): 

Tapajós. hasta la estación ltaituba (Ita): Xingli hasta la estación Altamira (Ait): y la cuenca 

del Amazonas. hasta la estación Obidos. Analizar el balance hídrico a nivel de sub-

cuencas permitió observar las dii"erencias regionales en el balance de agua. sobre todo 

obsenar estas diferencias en la evapotranspiración. 1:1 Cuadro 6 muestra el área de la 

cuenca y ele las sub-cuencas amazónicas. 

Cuadr·o 6 . .- \r·ea <"11 km 2 de: la cuenca .- \mazúnica (amar-illo) y de las 8 sub-cuc:ncas c:n <'Studio. 

Cuenca Área (km2
) 

Amazonas 6110000 
Rio Negro 717000 
Solimoes-Caquetá 1502000 
Marañón 372000 
Ucayali 348000 
Madeira 1332000 
Madeira alta 988000 
Madeira baja 345000 
Tapajós 484000 
Xingú 497000 

3.2.2 Entpott·anspit·ación estimada por el pt·oducto l\10016 

Ll producto MOD 16 es un subproducto de la mi s ión MODIS. el cual ha s ido calibrado por 

i'vlu et al. (2011 ). El cúlculo de la evapotranspiración total se da a través de un logaritmo 

que puede ser resumido de la siguiente manera: 

!-:vaporación por la humedad de la superticie del follaje 

Transpiración de la planta 

!:vaporación del suelo 

En los tres casos. el autor utiliza datos meteorológicos para calcular la evapotranspiración: 

además. utili za el cnhanced Vegetation lnde~ (EVI) para el cálculo de la 

e\ apotranspiración por la humedad de la superficie del follaje y para el cálculo de la 

transpiración de la planta utili za el Lea! Arca /11(/n· ( LAI ). M u et al. (20 1 1) utilizó 2 grupos 

de Jatos llleteorológicos para el C<tlculo de la e\ apotranspiración: Jatos observaJos de las 

torres de !lujo: datos meteorológicos de Reanálisis. 
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E l objet ivo de i'vlu e t a l. (2011) fue e l d e ca librar e l a lgoritmos del ]'vl016 utili za ndo datos 

Je evapot ra n spiració n de to rre s Je lluj o del proyecto I· I.UXN I-:T. Dos de e~ ta s to rres de 

!luj o es tá n e 11 la Cuenca del A m azo na s y también se ha n u sado e n e l presen te es tudio 

(Santarém Km67 y Sa nt a ré m Km83). 'v1u e t a l. (2 0 11 ) ca lcul ó un coe fi c ie n te de 

corre lació n de O. 76 para Santarém Km 67 e n tre los datos obserqdos y datos ca lc ul ados 

con 'ar iables meteorológicos de la to rre de fluj o así como un coe li cie nte de 0 .. \4 e ntre la 

ET o bscrv<!da de la s to rres d e tlujo y la ET calcul ada co n e l a lgo ritmo de MOD 16 usando 

da to s m eteo ro lóg icos de Reanáli s is. Para Sa ntaré m Km 83. la correlación l"ue 0.76 e ntre la 

1 :T observada d e las torre de llujo con el a lgo ritm o de !viO O 16 con dato s m eteoro lóg icos 

obsen ados ' un a corre lac ió n de 0.34 e ntre la [T obsen ada y la [T co n e l a lgori tmo d e 

fVlOD 16 co n datos de Reanáli sis. 

Para nuestro est udi o se utili/.aron datos a una esca la de tiempo d e ca d a 8 día s qu e l·ueron 

descargados de la pag 111 a " eb de !:1 !_ ni, e rsidad de Mont a na 

ihttp ://www. ntsg.umt.edu/ project/mod16l. l ina carac te rí s ti ca imrortantc de l rroductn 

MOD 1 ó es q11c utili n datos m eteoro lóg icos de Rcanáli s is ((il\ l AO) para int roduci rb s e n 

s u algor itm o para ca lcu lar e\'npotra n spiración . l.a reso lu c ió n espac ia l e s de 0.0 1 °=- 1 !-;m. 

A l tener la reso luci ón mu y lina se escog ie ron la s g rill as que te n ga n la misma longitud : 

lat itud d e las estac io nes E l periodo de tiempo e n e l qu e se puede e ncontra r los datos d e 

MOD 16 es de l aiio 2000 a l afio 20 12. 

Exis te n trabajos como los el e Ruholl e t al. (201 3) en la s que se ha utili /.c ldo datl)S del 

rrocluc to MOD 16 Jl Clra e\ a lu Ci rl os runtu a lm cnte co n datos d e l;, torre el e lluj n Pcl g el e I.B :<\ 

\con los resu ltados de e\apotra nspiración del m ode lo hidro lógico VIGB-lPH. /\de m ás los 

dato s del MOD 16 se uti li za ron para eval uar la J-:T a ni vel de la c ue nca Paraná y se 

compararon co n elatos el e ET del modelo MGB-IPH las cuales han s ido va licl <l clas con 

ca udales nhscnad os. Runholl c t a l. ( :2 0 1 3) e ncontró que e l model o 1\'lCiB- IPH t1c nc una 

m e jor pcr/ÓIIlallcc que MOD 16 para la torre ele fl uj o Pclg . i\demús. e ncue nt ra que un o ele 

los moti\ os por la c u a l e l producto de ET d e l VIO O 16 t~lila es qu e los \a lo res el e 

pa rametriz:ac ión del \ lOO 16 pa ra la to rre ele fluj o Pclg pertenecen a un bosq u e y no a Ull él 

sa b<1na . Después ele ca mhiar estas para m ctri /acio ncs. e l prod ucto VIOD 1 (l m ejora 

1 igera m e nt e. 
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o 250 500 750 1000 1250 1500 
Global Annuol MOD16 ET (4000-2006) mmjyr 

Fi::ura 1-1 . hapotra nsp inH·ion anual global (rn mm ) del producto \100- 16. Flll'lltt· : 
hllp: //11 ww.ntsg.umt.<'<l u/projt'l' t/ mod 16 

3.2.3 Evapotranspiración estimada por el modelo CLEAM 

El mode lo G/ohu/ /.anc/ .\urjáce !:1·upom1ion· 1/ie .4/J/s!erdalll Mcthodology (GLCAM) 

ca lcula la e \ apotranspiración globa l basada en la ecuación empírica de Pri estley-Taylor. 

r-..:liralles et al. (20 11 ) reali zó el algoritmo de GLEAM. el cual está dividido en 3 módulos : 

un módu lo de evapotranspiración debido interceptación de agua por el fo ll aje (1). un 

modulo para ca lcular el con tenido de agua en e l suelo y estrés hídri co de la vegetación (S) 

\ un módulo que ca lcul a la evapotra nspiracion potencial (Ep). 

E = S * Ep + 1 - p * 1 .... .. .... (1 8) 

En la Ecuación 18 la evapotranspiración es la suma de la evapotranspirac ión potencial 

(Ep). que es convert ida en evaporac ión ac tual multip licándola por la índi ce de e ~ t ré~ 

hídrico (S). más la sum a de la evapotranspiración debido a la intercepc ión de l agua por el 

fo llaje. Sin embargo. se le resta una fracc i ó n ( ~) de 1 debido a que este va lor también está 

en el cá lculo de l:::p cuando el fol laje está húmedo. 
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Figur·a 15. Enpotranspirac ión anual (mm) (2003-2007) calculado por el mod ('IO G LEAI\1. Ftrc.'nt(' : Miralks c.'t al. 
( 20 JI ). 

Los d atos del m ode lo G LEA M no han s id o utili zados en un es tudi o sobre la 

evapo transpiració n en la cue nca A m azónica. s in embargo se han utili za do pa ra compara r 

dife rentes produc tos de ET e n e l co ntinente a fri ca no (T ra mbaue r e t a l. 201 3 ). Debido a que 

e l contine nte d e Á fri ca no ti ene un a adecuada d ens id ad de torres de flujo s, se utili za ron 

productos satelita le s de ET pa ra estimar la eva potranspirac ió n y m o stra r que m ode lo s 

mu es tran una a lta tasa d e ET y cua les una baja ET. 

J.2.4 Precipitación estimada por el producto TRMM 3843 V7 

E l producto TRMM 3 B43 Y 7. utili za va rio s produ ctos para estim a r la p rec ipitac ió n 

m ens ua l a un a reso luc ió n de 0 .25°x0.25° . Pa ra pode r llega r a un a es tim ac ió n d e llu v ia se 

usa n pri nc i pa lm entc 2 ti po s de dato s. E 1 primero son datos de precipita e ió n re la e i o nad as a 

da tos de o ndas de mi c roo ndas medidas po r saté lit es de baj as ó rbit as co m o e l Mic.To 1m 1·c 

lnwger (T M 1) que es tá m o ntado e n e 1 TRM M. Speciu 1 Sensor .Hic n JH ·a1 ·e lnwg ener que 

en e l Dr?(r?nse Meteorolog ica / Sa tellitr? Progrmn ( DSM P). entre otros . Las o nd as d e 

mi c roondas permi ten saber s i ex isten gotas d e agua o c ri sta les dentro d e las nubes. de esta 

m ane ra se puede es tim ar la preci pitació n y la pos ic ió n de las nubes . S in embargo. e l 

pro bl e m a co n las o ndas de mi croo ndas es que su á rea de co be ttura es peque í1 a . 
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El segundo tipo, son datos del infrarrojo perteneciente a la ventana atmosférica de longiLUd 

de onda similar a 1 O. 7 pm . Es decir los sensores captan la energía infrarroja emitida por los 

cuerpos. en especial las nubes. Esta energía está asociada a la temperatura del cuerpo y por 

lo tanto se puede saber la temperatura del tope de las nubes y su pos ible pos ición 

altitudinal. l .a ventaja de la s imágenes de inti·arrojo es que tienen un amplio rango espacial. 

lo que permite tener una mayor área de precipitación estimada. Entre lo s satélites de la s 

cuales que se utilizan sus productos de imágenes están GEO-IR, CPC, y el propio TRMM 

tiene su se nsor de medición de infrarrojo. 

Los dato s utili zados tienen una resolución espacial de 0.~5 ° \: 0.~5 ° y la e:-;tensión espacial 

es de latitud 30°1\ a 30°S y longitud 1~0° Vv' a 0°W. E l periodo de tiempo utilizado es de 

1998 hasta el 2012 y la escala de tiempo es mensual. La datos se descargaron de la 11 ·eb sj¡e 

( http ://mirador .gsfc.nasa .gov ). 

Los dato s del TRMM a pesar de tener errores en sus estimaciones sobre todo en los Andes 

( Condom et al. 201 1 ), se han utilizado frecuentemente en los estudios sobre la cuenca 

Amazónica. 1-' rappart et a l. (2013) utilizó los dato s del TRM i\tl 3843 v7 para analizar la 

\ ariabilidad interanual de la precipitaciones en la cuenca Amazónica y su relación con lo s 

datos de contenido de agua en el suelo de la mi s ión GRACE. Espinoza et al. (201 3) utili zó 

TR iviM 384~ v7 para analizar la inundación del 2012 que ocurrió en la selva none del 

Perú (Río Marañón). 

5 .--,.--.------.-------.-----~~----~---c--. 

-5 

-10 

-20 ..... . . .. . •. .• ... .. . . . ..... 

Fi::ur:t lb . l'n·l·ipilal·iún media diaria tk la cucrH'a .-\mazúnica (mm d"1
). Pel"iodo de datos 1999-2012. Se utilizaron 

datos del TR.\11\1 3B43 \' 7. 
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3.2.5 Contenido de agua en el suelo estimado poa· la misión GRAC E 

·'The Grav ity Recovery and C limate Experiment" es la primera misión en medir las 

va ri aciones de gravedad de nuestra planeta. Lanzado en e l 2002. G RACE puede m edir 

va ri ac io nes mínimas en la g ravedad . Estas va ri ac io nes son medid as a través de 2 saté lites 

qu e están sepa rados aprox im adamente 220 km y está en la mi sma ó rbit a. Los 2 saté lites 

aum entan su ve loc idad y di stancia dependi endo de l campo de fue rza que estén atravesa nd o 

" de esta maneara miden los cambios de gravedad so bre un area 

(ht tp ://www. jp l. nasa .gov /ne ws/news. php ). 

Las vari ac iones de la gravedad pueden ser causadas por el movimiento de masas a e aire. de 

ti e rra o de agua . Estas medi c iones de las va ri ac io nes de la gra vedad en la ti e rra pueden ser 

utili zadas para medir las vari ac iones de agua continenta l tal como lo 1nostró Tapley et al. 

(2004) . Esto ha serv ido en los estudios de balance hídricos a ni ve l mundial y sobre todo los 

qu e se han hecho en la C uenca del Am azonas (Ramillien et al. 2006. f rappa11 et <t i. 201 3 ). 

Pa ra poder utili zarlos como datos de contenido de agua en el sue lo se neces ita filtrar los 

datos medidos por los saté lites y luego. a través de un mode lo de to pográ fi co e hidro lóg ic o 

se puede obtener los dato s de contenido de agua en e l sue lo . 

En nuestro estud io hemos utilizados los datos de 8 sub-cuencas amazó ni cas (Fig ura 13). La 

esca la de ti empo es mensual y e l periodo de datos es del 2003 <t i 201 2. Los datos fuero n 

entregados por e l laboratori o LEGOS -Franc ia. 

3 .3 Métodos 

Hemos divi dido los métodos utili zados en dos. La prim era parte se describirán los métodos 

utili zados pa ra e l aná li s is de las torres de flujo. dependenc ia de la ET co n a lguna variabl e 

meteorológ ica y la comparació n de la dife rentes fuentes de ET con datos o bservados de la 

to rres de tluj o. Cn la segund a parte se describirán los métodos a segu ir pa ra la o bte nc ió n de 

la evapotranspirac ió n reali zando un balance de agua . 

3.3.1 Anális is de la evapotranspiración en áreas de torres de flujo 

De las to rres de fluj o se ut ili zó e l dato de tlujo de ca lo r latente (W m2
) a ni ve l di a rio y cada 

8 días. Para convertir e l fluj o de ca lor latente (Le) W m -2 a evapotranspirac ió n (ET ) mm d-1 

se debe rea li zar la s igui ente o pe ración. 
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(mm) _ Le* 3600 * 1000 * 24 
Et d' - A ..... (19) 

la * p 

En donde: A.=2500827-2360*T 

Le es e l l1ujo de calor latente medido en la torre de flujo (W m-2 h-1
) , /, es el calor latente 

de vaporización que depende de la temperatura (J kg- 1
). pes la den s idad del agua ( 1025 kg 

m\ Los valores de 3600, l 000 y 24 son valores para obtener la evapotranspirac ión en mm 

d''. 

l.os valores de radiación neta, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento fu e ron 

utilizado s para calcular los valores de evapotranspiración a través de ecuaciones empíricas 

de Penman-Monteith (Ecuación 16) y Priestley-Taylor (Ecuación 17). Los valores de 

observados de evapotranspiraeión de las torres de flujo y de las ecuaciones empíricas de 

Penman-Monteith (P-M) y Priestley-Taylor (P-T) fueron trabajados a escalas de tiempo 

diario y de cada 8 días. 

Uno de los métodos estadísticos con el que se trabajó es la de la regre sión lineal. La 

regresión lineal nos ayudará a encontrar alguna rel ac ión o dependencia entre 2 variables. A 

una vari able se le denomina independiente (x) y a la otra dependiente (y). Esta téc nica 

estadística dibuja una línea a través de los datos observados que tiene como función: 

y = bx +a ......... (20) 

Para poder establecer esta función se emplea la técnica de la minimización de la suma de 

los errores cuadráticos. Es decir que para un valor x 1 hay un valor y 1 (dato observado) y 

hay un valor ajustado y 1 , entonces el error es: 

e1 =Y 1 - Y1 ......... (21) 

El error es cnlculado por cada valor de ··x". luego cada error es elevado al cuadrado y 

finalmente , es tos se suman. Una de las forma s para hallar esta función es a tra vés de las 

eCUéiCIOileS: 
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a= y- bx ..... . (23) 

La Ecuación 22 nos calcula la pendiente de la regresión lineal (b) y la Ecuación 23 nos 

ca lcula e l intercepto (a). En las ecuaciones 22 y 23 se utilizan la s medias de los va lores de 

x (x) y de y (y). 

En nuest ro estudio utili zamos la regres ió n lineal para conocer que va riabl es meteo rológicas 

tienen una mayor impo rtancia en el proceso de evapotransp iraci ón. Las variables que se 

utilizadas en la regres ión linea l co n e l ca lor latente fuero n la radiación neta . radiación neta 

solar. temperatura y humedad relati va. Para este experimento solo se ca lcu ló el coefic iente 

de determinación (R 2). La escala de tiempo utili zada fue horaria. y se escogieron datos de 

las 8 horas hasta las 18 horas (horas de sol). 

1::: 1 coeficiente de determinación es: 

2 
SCR 

R = SCT ..... (24) 

En donde SCR es la suma de los cuadrados de la regresión lineal y se calcula con la 

s iguiente ecuación: 

11 

SCR = L (y¡- y) 2 
..... .. (25) 

i=l 

Donde y es ka media de los datos observados y n es e l total de número de datos. La 

variable SCT es suma de cuadrados totales. 

1l 

SCT = I (y¡ -y) .... (26) 
i=J 

Donde y¡ so n los datos observados. 

La regres ión linea l también fue utili zada para poder comparar los diferentes productos de 

evapotran spiración (MOD 16. GLEAIVI. Penman-IV!onteith y Priestl ey-T aylor) con datos 

observados en las torres de flujo . Para este experi mento se ca lcularon e l coeficiente de 

determinación. la raíz cuadrada del error cuad ráti co medio (RMSE) y el coeficiente de 

Nash-Sutcliffe (NSE). La escala de tiempo a la que se trabajaron los datos fue de cada 8 

días debido que los datos de IVIOD 16 están a esa frecuencia de ti empo. 
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El número de Nas h-Sutcliffe (NSE) es un estadístico normalizado que determina la 

magnitud relativa de la varianza residual comparado con el varianza de la data observada. 

NSE indica que tan bien la línea de la creada por la data observada vs la data simulada se 

ajusten a la línea 1: l. La fórmula está dada por la siguiente ecuación: 

[ 
"11 (Y:·obs _ y:.sil11)2 ] 
L...¡=l l l 

NSE=l-
2 

...•..... . (27) 
¿;~ 1 (Y¡obs _ ymean ) 

Donde Y¡obs es e l inés imo valor de los datos observados a ser evaluados, Ytm es el inésimo 

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

observados a ser evaluados y n es e l total de datos a ser evaluados. 

Los valores de NS E varían de <- ro a 1 ]. Siendo los valores entre cero (O) y uno (1) los que 

indican una buena simulación, mientras valores menores a cero (<O) indican que el valor 

medio observado es mejor predictor que los valores simulados, Jo que indica una baja 

mala simulación. 

RMS E es un índice que también ay uda a cuantificar la performance del modelo con 

respecto a lo observado. Este índice es muy usado debido a que indica e l error en las 

unidades en las que se encuentran las variables. Un va lor de RMS E igual a cero (O) indica 

un perfecto ajuste. mientras valores mayores indican baja performance. Para calcular el 

RMSC se de be ap li car la s iguiente ecuación. 

RMSE = 
¿n (Y:obs _ y:sim) 2 

1= 1 1 l • ••••• • '(28) 
n 

Se calcularon la media y la desv iación estándar de los datos observados de 

eva potranspiración y precipitación . Luego se procedió a calcular e l coefic iente de variación 

estacional para observar y comparar la variab ilidad estacional de la precipitación (PP) y 

evapotranspiración (ET) de las torres de flujo . El coeficiente de estacionalidad (SVC) es 

utilizado como una aprox imación de la estac ionalidad de le variable. Valores altos de SYC 

indican un alto co ntrates entre lo s periodos húmedos y secos (a lta estac ional idad). mientras 
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valores bajos de SVC indican que no hay un contrates marcado entre los periodos 

húmedos y secos (baja estaciona lidad). 

Espinoza et al. (2009a) utili zó estos índices para mostrar que en la cuenca Amazónica 

existen regiones con precipitaciones con alta estacionalidad (sur. este y sureste de la CA) y 

regiones con precipitaciones con baja estacionalidad (noroeste de la CA). Para el cálculo 

del coellciente de estacionalidad se realiza promedios mensuales y se obtiene un ai1 o 

típico . Luego se calcula la media y la desv iación estándar y por último se aplica la 

siguiente ecuación . 

Xa t svc = - ......... (29) 
() at 

Donde Xa1 es la media del ario típico y 8a1 es la desviación estándar del ario típico . /\demás. 

se calculó la fracción de agua reciclada (AR) que es la evapotranspiración entre la 

precipitación de un ario típico (Ecuación 30). Esta es una medida para estimar la fracción o 

el porcentaje de precipitaci ón que se con vierte en vapor de agu a a través de la 

evapotran spiración. En lugares donde ARes menor que uno ( 1) indica que la precipitación 

es la fuente principal de agua para el ecosistema. Mientras que en lugares donde la AR es 

mayor a uno ( 1) nos indica que la precipitación no es una de las fuente s principales para la 

evapotranspi ración. 

ET 
AR = pp ........ (30) 

3.3.2 Análisis de evapotranspir·ación en la cuenca y sub-cuencas amazónicas 

El análi sis de evapotranspiración a nivel de cuenca y sub-cuencas tendrá la llnalidad de 

estimar la evapotranspiración en cada una de ellas a travé de un balance de agua 

(Ecuación 1 0). Los datos utili zados en esta pane del estudio fueron precipitación (TRI'vtrvl 

3843 v7) , caudales (ORE-HYBAM) y contenido de agua del sue lo (GRACE). 

Para los datos de llu via (TRMM 3B43 v7), caudales (ORE-HYBAM) y contenido de agua 

en el suelo (GRACE) se calcularon sus c iclos anuales. Para este experimento los caudales 

(Q) se con v irtieron a escorrentía (ES) . Para obtener esco rrentía de los datos de caudales se 

debe reali zar el siguiente procedimiento. 
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(1nm) ES--
mes 

Q (~) * 36 * 24 * D 

( 
2) ....... (31) 

A km * 10 

Donde D es lo s días del mes correspondiente. A es el á rea de la sub-cuenca en km 2 y Q es 

el caudal a la salida d e la sub-cuenca (m3 s- 1 
). Los cálculos de los ciclos anuales se 

realizaron para ide ntificar los m eses de avenida y estiaje en cada sub-cuenca. 

Luego por cada sub-cuenca se escogieron los meses de avenida y de estiaje por cada año y 

se hi zo un promedio para la precipitación. caudal y contenido de agua en el suelo. e decir 

se obtuvieron datos intcranua les de lluvia, caudal y contenido de agua e n e l suelo . Seguido, 

se procedió a reali za r una correlación del tipo Pearson (raíz cuadrada del coeficiente de 

determinación ) 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 el único valor observado. 

Al conocer las cuencas con la s mejores correl ac iones entre la lluvia y contenido de agua e n 

e l sue lo con los datos de caudal. se procedi ó a real izar un balance de ag ua a nivel de un aiio 

típico con la Ec uación 1 O. El objetivo de este balance fue el calcular el ciclo anual de la 

evapotranspiración y poder compararla entre las dit"erentes sub-cuencas. Además, se 

calcularon la media. la de sviación estándar, e l coeficiente de variación estacional y el 

porcentaje de agua rec iclada (AR) para cada uno de las sub-cue ncas. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Análisis de torres de flujo 

Debido a las diferentes característ icas espacio-temporales de la precipitación. temperatura 

y otras va riables climatológicas en la cuenca Amazónica es necesa rio analizar e l 

comportami e nto diario y estacional de las características climáticas y flujos de e nergía e n 

cada una de la s torres de flujo . Este análisis se reali zó en 3 partes. la cual incluye un 

aná li s is exploratorio de dato s. un análisis del balance de energía y un análisis de la relación 

en tre la precipitación y la evapotranspiración local. 

4.1.1 Análisis ExplorMorio 

Se rea li zó un análisis exploratorio de datos para cada una de la s torres de flujo estudiadas. 

Se plorcaron los datos de algunas va riables a nivel diario. como la radiación neta. flujo de 

ca lor latente. llujo calor sensible. temperatura y humedad relati va. El análisis exploratorio 

nos permitió conocer el comportamiento diario y men sual de la s variables a estudiar, 

como la radiación en los bosques amazónicos y su impacto en la cvapotranspiración. A un 

ni ve l men sual. este análisi s exp loratorio nos ayudó a conocer el papel de la precipitación 

loca l so bre la evapotranspiración. 

a) Tones de flujo en la zo na ecuatorial 

Los datos de radiación neta en la torre de flujo K67 (Santarém Km 67) no muestran una 

clara estaciona lidad, pero si hay un aumento en la radiación neta (Rn) entre Jos meses de 

j unio a octubre (Figura 17). Además, ent re los meses de di c iembre a abri l ex iste un 

incremento de la variabilidad diaria. lo que no se ve entre los meses de junio a octubre. 

Esta diferencia en la va riabilidad diaria y el incremento de la radiación en los meses de 

jun io 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 zo na ecuatoriaL donde está K67 , están asociados a la Zona de 

Convergencia de Intertropical (ITCZ siglas en inglés). Entonces en estos meses se puede 

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

La prese ncia de nubes tiene un efecto sobre la radiaci ón. la cual es la di sminución de la 

radi ac ión de o nd a corta entrante. provocando una di sminució n en la radiación neta (Rn). 

S in embargo. a una escala diari a la nubosidad va ría de 0% a 100% . Como resultado de es ta 

va ri abilidad en la nubos idad, la radi ac ión neta (Rn) puede va ri ar entre valores altos y 

va lo re bajos de un día a otro. 

Lo contrario ocurre enrre los meses de junio a octubre donde la presencta de nubes es 

escasa y por lo tanto la variabilidad interdiaria de la radiación di sminu ye, por lo que hay un 

ingreso constante de Rn a esta fi·ecuencia de tiempo. Lo mismo ocurre en las estaciones 

K34 y K83 (Ver figura s en Anexo 1 y 2 respectivamente) . 
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F igura 17. l lbicación ~· valores histó ricos diarios de radiación neta ( Rn) en linea azul , flujo de ca lor latente (Le ) en 
linea neg ra , flujo de calor sens ible (11) en linea roja, temper·atura Cl') en línea verd e ~ · humedad relativa ( RII) en 

línea maj!enta pa r·a la torre de flujo Santar·érn Km 6 7 (K67). 

En las to rres de Oujo K 67, se observa qu e el Oujo de ca lo r la tente (Le) s upe ra a l ca lo r 

se ns ibl e ( 1-1 ) . adem ás ambos prese nta n poca estac io na lidad. Esto indica qu e en los bosques 

amazóni cos ecuato ria les hav una fu e rte cantidad de ene rg ía q ue va hac ia la 
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evapotranspiración (calor latente - Le), incluso en épocas en que di sminuye la lluvia. Esto 

mismo ocurre en las estaciones K34 y K83 (Ver figuras en Anexo 1 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 mu y probable que ésta sea 

una de sus fuentes para generar calor latente, mientras que en los meses de menor o 

ausenc ia de lluvias es el agua contenida en el suelo una de las principales fuentes de agua 

para la evapotranspiración (calor latente). 

Por otro lado. la torre de tlujo K77 (Figura 18) que se encuentra ubicada en una zona de 

culti vo o pasto, no muestra el mismo cic lo del tlujo de ca lor latente que la torres K83 . En 

cambio muestra un ciclo estacional marcado, es decir que hay valores altos y muy bajos de 

evapotranspiración o calor latente (Le). Además 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 desü1se entre el calor latente y el ca lor 

sensible en esta torre de flujo. 
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Figura 18. Valores his tóricos diarios de nuliación neta (Rn) en línea azu l, flujo de calor latente (Le) en línea negra, 
flujo de ca lor ~ensible (1-1) en linea roja, temperatura (T) en linea ve rde y humedad relativa (HII) en linea magenta 
para la torre de flujo Santarém Km 77 (K77). 

El desfase puede ser explicado por la cubierta vegetal. En la temporada de lluvia. los 

pastos o cultivos pueden acceder al agua de una manera fácil y por lo tanto pueden generar 

ca lor latente (Le) ; sin embrago en los meses de poca o no lluvia, los cultivos o pastos no 

puede obtener agua fácilmente ya que sus raíces so n muy cortas para poder llegar a 

absorber agua del suelo. Esto resulta en una disminución del Le y la haber una energía 

disponible esta va al calor sensible. 
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En e l C uadro 7 se muestran las principales características de las torres de fluj o 

mencionadas ant eriormente. 

C uadr·o 7. Caracter·i~tica ' princip:1k ~ de la radiación , calor latente, calor· St·nsiblc, tempcn1tun1 ~ humedad 
relati va d e la s tones dt• llujo ubicadas t•n la zona t'l"Uatol"ial. 

Estaciona lidad Estacionalidad Estacionalidad 
Temperatura y Humedad 

Torres 
de Rn de Le de H 

Le>H relativa mismo ciclo que 
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 fluj o de la zo na sur de la Cuenca A mazónica 

La radiació n neta (Rn ) en la torre de t1uj o Rj a (F igura 19) presenta una va ri abilidad di aria 

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

esta va ri ab ilidad disminuye . Por otra parte. se puede obse rvar que los va lo res más a ltos de 

Rn se observan en los meses de seti embre a ma rzo . 
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Figura 19. l lbicación y Yalore~ histórico~ diarios de radiación neta (Rn) en linea azul, flujo dr calor latente (Le) en 
linea ncgr·a. flujo de calor· scn~ible (H) en linea r·oja, tempcr·a tur·a ("r) en linea YCnle )" humedad r·clati,·a (RII) en 
línea ma g:enta para la torre de fln.io Rescn·a .Janí-J>araná (Rja) . 

Ex iste otra estación que se encentra cerca de la torre Rj a, esta es la torre Fns. La radiaci ón 

en esta estación ti ene una mayo r variabilidad diari a sobre todo en los meses de octubre a 

marzo ; además. existe una ma yo r estacionalidad que la torre Rja (Figura 20). 
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Figun1 20. 1 ibicación y valores histó.-icos Llia1·ios de •·adiación neta (Rn) en línea a:t:ul, flujo de calor latente (Le) en 
línea ncg•·a, llujo de ca lor sensible (11 ) en lí1u·a •·oja, temperutu.-a (T) en línea verde y humedad relativa (RII ) en 
línea magenta pan la torre de llujo Fascnda Nosa Senhora (Fns). 

Esta di ferencia entre la torres Rj a y Fns se puede explicar por la diferencia de cobertura 

vegetal que ex iste en cada una de ell as . Dado que ambas estaciones se encuentran 

geográli camente ce rca , la vege tac ión tiene un ro l importante en la radiac ión neta . Como 

Rj a ti ene una cobertu ra de bosque amazónico la energ ía captada por el sistema es mayo r. 

m ientras que en un bosque sec undario. Fns, la energía qu e se queda es meno r. 

En la torre de fl ujo Fns no hay una clara di fe rencia entre el flujo de calor sensibl e (H ) y el 

latente (Le), pero en Rja la di ferencia sí es clara. Por lo tanto ex iste una variación en el 
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flujo de ca lor latente y sens ibl e entre la torre Fns y Rja . Esta dife renc ia también se de be a l 

tipo de cobe11ura vegetal ya que bosques amazónicos so n capaces de ma nte ner la 

evapotranspiración inc luso en los meses de poca llu via . 

La torre de tlujo Ban (Figura 2 1) se enc uentra ubicada en una planicie de inundac ió n. la 

cua l es anegadas durante los periodos húmedos (enero a abril) . Esto nos indica que e n 

esos meses hay una g ran disponibilidad de agua. que aumenta por la llu v ia que cae en la 

zo na. lo que favo rece la generación de calor latente. Tambi én en esos meses ex iste un 

a ument o en la radiación neta. lo que indica una mayor entrada de energía al s istema . 

En los meses s iguie ntes la var iabilidad de la radi ac ión di sminu ye. indicando cielos 

de spejados y a use nc ia de llu vias Como el agua del subsue lo depende más de la llu v ia 

ocurrida aguas arriba y en los meses de in vierno austral la lluv ia es escasa e n toda la zona 

de estudio; e l resultado es que el flujo de calor latente empieza a di sminuir y e l flujo de 

calor sensible empi eza a aumentar. 
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Figura 21. Ubicación y valores histilricos uia•·ios de radiación neta (Rn) en línea azul, flujo de calor latente (Le) en 
línea neg•·a, flujo de calor sens ible (1·1) en línea roja, temperatura (T) en línea verde y humedad •·dativa (IUI) en 
línea magenta para la lon·c de llujo Tocantis-Bananal (Ban). 

En la torre de t1ujo Pdg (Figura 22) se puede observar que el ciclo de radiación neta tiene 

una marcada estacionalidad. Esto se debe a que la estación Pdg se encuentra a 21 °S. en 

donde la radiación so lar es considerablemente mayor durante el verano austral (diciembre­

marzo) que durante el invierno austral (junio-agosto) . 

El fluj o de ca lor latente muestra e l mismo ciclo que la radiación neta, pero el flujo de ca lor 

sensible no. Mientras los valores de flujo de ca lor latente son altos (noviembre a marzo) los 

valores de f1ujo de ca lor sensible son bajos y cuando los valores de calor sensible son altos 

(junio a octubre) los valores de flujo de calor latente son menores. 
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El ciclo de la temperatura muestra una estacionalidad que es casi similar al ciclo del ca lor 

sensible. Además. se puede observar en los meses de mayo a j ulio se dan los va lores más 

bajos. pero este cambio es de manera abrupta y rápida (días). El periodo de alta humedad 

relativa va de noviembre a abril y los meses de menores valores son de junio a octubre. El 

incremento de la humedad relativa se da en los mismos meses de un aumento de la 

radiación neta. 

700 

600 

'i' 500 
E 
3: 400 

; 300 
a: 

200 

100 

Ñ 300 

é 
~ 200 

I 

I 60 
a: 

20 --~------------------~--~--~--~--~------~----------~----~--~ 

01/01 03101 05101 07101 08101 10101 12101 02102 04102 06102 081112 10/02 12102 02103 04103 06103 08103 10/03 12103 

Figura 12.l lbicación y va lores histó ricos diarios de radiación neta (Rn) en línea azul, nujo de calor latente (Le) en 
línea ne~ra , nujo de calor sensible (H) en línea roja, temperatura (T) en línea nrde y hu me dad relatiYa (RII) en 
línea ma::enta para la to rre de Oujo Pe de Gi::antc (Pd::). 
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En e l C uadro 8 se muestran las principales caracLerísticas de las torres de fluj o 

menc ionadas anteri o rmente. 

C uad ro 8. Caral"ll·rística' principales de la radiación, calo•· latente, calo•· sensible, lcmpcralu1·a y humedad 
relativa de las lon·es de !lujo ubicadas en el sur de la Amazonia. 

Temperatura 

Torres Estaciona lidad Estacionalidad 
y Humedad 

de Flujo de Rn 
Estacionalidad de Le 

de H 
Le>H relativa 

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 

e) Re lación de la precipitac ión como indicador de nubosidad en la variación de la 

radiación so lar 

Como se ha descrito en la secc ión antenor, la nubosidad es un !'ac tor importante en la 

variabilidad de la rad iac ión de o nda co rta y por lo tanto en la radi ac ió n neta . Pe ro debido a 

que este es un fac to r difícil de medir y no tenemos datos de nubosidad, en este estudio 

util iza remos la precipitación como un indi cado r de nubos idad. para eso so lo hem os 

se lecc ionado los días que tienen prec ipitación en las ho ras de l día. Además no todas las 

estaciones tu vie ro n daros de radi ac ión de onda corta por lo que escogimos solo 2 

estac iones, K34 (Figura 23) y Ban (Figura 24). 
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Figura 23. \'a lores históricos diario~ de radiación solar neta (Rns) en linea a7.ul ~ - precipitación ( PP) en ro_jo. Los 
datos han sido tomados entre las 8 hora~ y las 18 horas de la estación i\lanaus Km34 (K34). 

La torre de flujo K34, en la Figura 23 , muestra que en los meses de altas precipitaciones 

hay una disminución de los valores de radiación solar neta lo que resulta en un aumento de 

la variabilidad de la radiación solar. Al haber una diminución en la radiación sola neta la 

energía disponible para la generación de flujo de calor latente también disminuye . 

En la estación Ban (Figura 24). ubicada a 10° Sur. se puede observar claramente el efecto 

de la cobertura de nubes sobre la radiación 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 precipitación. la variabilidad diaria de Rsn aumenta. 
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Figunr 24. Ubicación y \·alor·cs históricos diar·ios de r·adiación solar neta (Rns) en línea azul y lli"CCilrilación (PP) cn 
r·ojo. Los datos han sido tomados cntr·c las 8 horas y las 18 horas de la estación Tocantis-Bananal (Ban). 

A través de estos 3 análisis se he demostrado la influencia de la nubosidad en la radiación 

solar y en la radiación neta. En épocas de mayor nubosidad existe una mayor variabilidad 

interdiaria de radiación neta (Rn). Esta variación también influye en la evapotranspiración. 

ya que al haber menos radiación neta hay una menor cantidad de energía para el proceso de 

la evapotranspiración. 

4.1.2 Análisis del balance de energía en la torres de flujo 

En la figura 25 se ha calculado los ciclos anuales de la radiación neta (Rn), flujo de calor 

latente (Le) y flujo de calor sensible (H) tomando las horas que tienen valores de radiación 

neta superiores ha al percentil 50 de cada estaci-ón. Hicimos este filtro ya que solo hemos 

analizado los valores del día y no los de la noche que es cuando la radiación solar entrante 

es nula. 
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En este pnmer análisis calculamos la energía que se queda en la biomasa (Qs) más la 

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

Ecuación 2 (balance de energía). en la cual despejamos G+Q s. 

G + Qc = Rn- Le-H .... ... (32) 
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Figur·a 25. C iclo anual de la radiación neta {Rn-lin ea awl), flu .io de ca lor latente (Le-línea negra) y flujo de ca lor 
sensible (1-1-línca roja) para las torres 8 torres de flujos estudiadas; Manaus h:m34 {h:34), Santarém km 67 (h:67). 
Sanlarém km 83(h:83), Santarém h:m77 (1<77), Fascnda :\'osa St'nhura {Fns). Rcst·n·a .Jar·ú-l'aran:i (Rja). 
Tocantis Bananal (Ban) y Pe de G igante (Pdg). El ciclo anual de Rn. Le y 1-1 ha sido calculado eligiendo datos 
horarios mensuales mayores a l perccntil 50 (p50) de la radiación neta de cada estación. 

Para poder cuantificar la estacionalidad. se utilizó el coeficiente de variació n estacional 

(SVC). Este valor es calculado al dividir la desviación estándar entre la media de un añ o 

típico . Valores altos de SVC indican que hay mucha var iación en un ai1o , mientras que 

valores bajos indican que valores similares en todo e l ai'ío . 
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La estacional idad de la radiación neta es mínima en casi todas las torres de flujo (SYC de 

0.11 a 0.19 - Cuadro 9). En las torres K34, K67 , K83 y K 77 se puede observar que la 

radi ac ión en los primeros meses del ai'\o es menor a comparación de los meses del segundo 

semestre (C uadro 9). Por otro lado, en las estaciones Fns, Rja y Ban los valores mensuales 

de radiación neta no muestran una diferencia marcada entre los diferentes meses del año. 

En la estación Pdg. la radiación tiene poca estacionalidad. pero se observa que la Rn es 

mayor en el primer semestre del año. 

Estos resultados indican que a nivel mensual ex iste una diferencia de la radiación neta 

entre los meses de agosto a octubre y de di c iembre a marzo. Esta diferencia se debe 

principalmente a la presencia de nubes como se ha desc rito en la sección anterior. 

En el análisis exp loratorio de dato s se ha demostrado que la nubosidad tiene un impacto 

sobre la radiación 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 supcrticie. 

Por o tra parte. la s estaciones del sur (Rja, Fns y Ban) reciben mayor radiación 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 e l segund o semestre del afio. aunq ue esta es 1 igera . El c ic lo de Rn de la estac ión Pdg se 

debe a su ubicación latitudinal (21 °S), donde la mayor cantidad de radiación so lar es 

recibida en el verano austral. 

El cic lo del flujo de ca lor latente (Le) en los bosques ubicados en la ZE tiene un ciclo 

similar a la radiación neta , es decir poca estacionalidad y un aumento en el segundo 

semestre del año, empero en la estación K 77 hay un a umento de Le en e l primer semestre 

del aiio. Las estaciones en Fns, Rja y Ban no muestran una estaciona lidad marcada de Le y 

se observa que es constante durante todo el año. a excepción de Ban que muestra una 

disminución en el mes de setiembre. Solo la estación Pdg tiene una estacionalidad a lta en 

el Le y además sus máximos va lo res se dan en los primeros meses del año. 

E l flujo de calor latente tiene un ciclo similar a la radiación neta en los bosques 

amazónicos de la ZE (K34, K67 y K83) , esto se debe a que estos ecosistemas tienen 

suJiciente agua para mantener y aumentar la evapotranspiración; ya que sus raíces son 

profundas, lo que les perm iten 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 ar1o. Por otro lado. en la estación K77 (pasto o cultivo) indica que hay una 

diferenc ia en la evapotranspiración entre un bosque y un pasto. Por último. la estación Pdg 

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

El flujo de ca lor sensible (H) muestra una estacionalidad media en las torres K34. K67 y 

K83 y además se observa que (H) es menor que el calor latente (Le). En la torre K77 se 

observa que el calor sensible es más estacional e incluso en el segundo semestre del año es 

ma yor al Le. En el sur las torres Rja y Ban tienen un H con una estacionalidad similar a los 

de los bosques en la ZE y además H es menor que Le en casi todo el ar1o. La torre Fns no 

tiene una diferencia tan marcada entre Le y H. El Oujo de calor la tente en Pdg muestra un 

ciclo s imilar al de la torre K 77. en donde 1-1 alcanza sus máximos valores en el segundo 

semestre del año . 

En las torres de flujo donde se encuentra bosques amazónicos (K34. K67. KS J. Rja y Ban) 

se puede observar que hay una clara diferencia entre el flujo de ca lor latente (Le) y el flujo 

de calor sens ible (H). en donde el primero es ma yor al segundo durante todo el ar1o. Aquí 

podemos observar el papel de la vegetación en la ET. ya que en zonas de cultivo el calor 

sensible es mayor en algunos meses. Además. en bosques secundarios la diferencia entre 

Le y 1-1 es menor que en bosques amazónicos. Podemos observar que en el ciclo de H y Le 

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

La energía almacenada en la biomasa (Qs) más la energía que va hacia el suelo (G) 

muestran una leve estacionalidad en la s torres K34, K67 y Rja . En las 2 primeras se 

observa que la Qs+G es s imilar a H. mientras que en Rja , Qs+G es mayor. Las estaciones 

K83. K 77 y Ban muestran una estacionalidad alta: además se observa que en K83 y K 77. 

Qs+G es menor que el calor sensible. En Pdg el valor de Qs+G es similar a 1-1 y tiene una 

es tacionalidad baja. 

Los valores de Qs+G en las estac iones ubicadas en bosques ama zó nicos tienen un valor 

s imilar o superior al calor sensible. tal como se muestra en K34. K6 7. Rja y Ban. Por otro 

lado la estación K77 muestra valores pequeños de Qs+G. Esta diferencia de Qs+G en los 

bosques amazónicos y el campo de cultivo es un indicador de la importancia de la 

vegetación en el balance de energía en la superficie. 
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En el C uadro 9 se muestran la s principales características en el balance de ene rgía de las 

torres de flujo estudi adas . 

C ua dr·o 9. La C' uada·o mues tna la nu:dia men s ual anual, desvial·ión cs tánd¡u· anual, o:ll·oclici('nte , ·ar·iación 
es tacional de la s var·iablo:s de r·adiaci ó n neta (Rn), tlujo de ca lor latente (Le). tlujo de calor· sc ns iblr (H), !lujo de 
l'a lor ha l·ia el suelo ( t;) y cnl·q:ia que se queJa en la biomasa (Qs) pam rodas la s torr·cs de flujo ('11 estudio. 
Tambicn se mul·s tnal os valores prom ... dios para los meSl'S diciembre a febrero (DEF), marLo a ma yo (M A!\ 1), 
junio a agosto (JJA) y dr s<'tkmbn~ a octubre (SON). 

Torre de Flujo Variable Media Desviación S ve DEF MAM JJA SON 

Rn (W/m2) 308.1 53.4 0.17 244.8 288.8 339.3 359.3 

Le(W/m2) 178.1 35.3 0.2 137.0 165.5 196.8 213.1 
Manaus K34 

H(W/m2) 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/m2) 172.2 27.6 0.16 150.1 145.8 192.8 199.9 
Santarém K67 

H(W/m2) 44.6 66.2 65.5 55.4 13.2 0.24 45.4 

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 0.10 186.7 189.5 217.4 221.3 

Santarém K83 H(W/m2) 56.7 8.1 0 .14 52 .8 51.1 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/m2) 284.3 37.0 0.13 272.9 256.2 269.9 338.0 

Le(W/m2) 151.1 31.6 0.21 127.1 182.4 166.7 128.1 
Santarém K77 

H(W/m2) 96.4 40.8 0.42 89.9 54.5 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 Nasa Le(W/m2) 118.8 17.5 0.15 104.8 122.7 128.2 119.4 

Sen hora H(W/m2) 74.3 18.1 0.24 56.1 67 .6 99.5 74.1 

Qs+G(W/m2) 83.2 24.2 0 .29 91.1 88 .5 50 .8 102.4 

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

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

Paraná 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 0.11 281.5 278.8 344.0 311.4 

Le(W/m2) 192.5 18.5 0 .10 188.9 204.6 204.9 171.6 
Tocantins 

H(W/m2) 62.8 12.9 0 .21 60.0 57 .3 53 .9 79.8 
Bananal 

G(W/m2) 1.3 1.2 0 .92 1.9 -0.2 2.0 1.6 

Qs(W/m2) 56.4 24.3 0.43 51.8 30.6 81.0 62.5 

Rn (W/m2) 307.6 47 .2 0.15 288.8 344.9 273.7 322.9 

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 

62 



Análisis de la energía atrapada en la biomasa en las torres K83 y Ban. 

!l asta este momento no hemos podido separar la energía de Qs y de (i debido a que no se 

encontraron dato de G en todas las estaciones. Solo enco ntramos datos de G en las 

estac iones K83 y Ban. Para obtener va lores de Q s se aplicó la ecuación de balance de 

energía (E{;uación 2) a un nivel horario que luego se pasaron a un ni ve l mensual. Este 

análisis nos s irvi ó para poder apro:-..:imar la energía almacenada en Qs a partir de datos de 

G 
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Fieur·a 26. Ciclo anual de. la r·adiación neta (línea azul). nujo de calor latente (línea ne:,:ra), nujo de calor· sensible 
(linea r·oja). energía que se queda en la biomasa (linea , ·erde) y enereia que Ya hacia el suelo (línea en rnaecnta). Ll 

ciclo anual de Rn. Lr. H. Qs ~- G ha sido calculado eli::irndo datos horarios mensuales m:norcs al pcn·entil 50 
(p50) de la radiación neta de la estación K8J . El eje\: e~ los meses e'presados en nírrnl•r·os ' los , -alores de Rn. 11. 

Lr. Qs y G están en el eje Y. 

En la tigura 26 se puede observar los cic los anuales de la Rn. 1-1. Le. Qs y G para la torre de 

flujo Santarém Km83 . En esta figura , a diferencia de la Figura 25 se ha di sgregado la 

energía contenida en la biomasa (Qs) y la energía que va haci a e l suelo (G) Se obse rva qu e 

en la zona de la torres K83 existe una estacionalidad en el ciclo anual d e Qs. en la cual los 

meses de mayor captación de energía por parte de la biomasa <Qs) se d a en los meses de 

mayo a agosto. Además. Qs es mucho mayor que (i e n todo e l afio. Esto no s es ta ría 

indicando que en los bosques ama1:ónicos. la energía en a lmace nada en la biomasa es 

mucho m ayo r que la energía que\ a haci a el sue lo. 

La razó n po r la cual la energía que va hacia el suelo es menor pos iblemente se deba a qu e 

la vegetación de los bosques amazónic os no permite una radiaci ó n mu y inten sa hacia e l 
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suelo ya que su vegetación es muy densa en toda su extensión y altura. Esto hace que se 

desvíen parte de la radiación de onda corta y otra parte sea absorbida (Qs) por la 

vegetac ión. 

En la tigura 27 se observa el ciclo anual de la Rn, H, Le, Qs y G para la ton·es de flujo Ban. 

En general los valores de G son mínimos comparados por la radiación neta. Como ya se ha 

mencionado, los valores de Qs son mayores a los de G y esto se debe a que la estación está 

dentro de un bosque amazónico y por lo tanto la energía que se queda en la biomasa es 

mucho mayor que la que llega al suelo. Además en esta estación se puede observar que Qs 

es similar en valor al flujo de calor sensible. 
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Figura 27 . C iclo anual de la radiación neta (línea azu l), flujo de calor latente (línea negra), flujo de calor sensible 

(línea roja), ener¡:ía que se queda en la biomasa (línea ver·de) y energía que va hacia el suelo (línea en ma¡:enta). El 
ciclo an ual de Rn, Ll.', 1-1 , Qs y C ha sido calculado l.'ligil.'ndo datos horarios ml.'nsuall.'s mayorl.'s al pcrcl.'ntil 50 

(pSO) de la r·adiaeión neta de l:r esmción Ban. El eje X es los meses exp r·esados en números y los va lores de Rn, 11 , 
Le, Qs y G están en el eje Y. 

4.1.3 Análisis de precipitación y evapotranspiración en las torres de flujo 

En la Figura 28 se muestra el c iclo anual de la prec ipitación y de la evapotranspirac ión 

expresada en mm d-1
• Se pude observar que existe estacionalidad en las lluvias en todas las 

torres de flujo en estudi o. Las torres K34, K67 y K83 tienen coeficientes de variación 

estaciona l de precipitación de 0.5 1, 0.57 y 0.55 (Cuadro 1 O) respectivamente , las cuales 

son las más bajas a comparación de las demás torres de flujo. Las torres de flujo ubicadas 
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hac ia el sur muestran un aumento en la estacionalidad de las lluv ias . Por ej emplo San 

muestra un SVC de O. 76 (Cuadro 1 O) y Rja muestra un es tac iona lidad de O. 7 1 (Cuadro 1 0) . 

Po r o tro lado la eva po transpiración no muestra una es tac io nalidad tan a lta como la 

prec ipitac ió n en la s torres de flujo ubicadas e n bosques amazónicos. En las torres de tlujo 

K34. K67 . K8 3 y Rja e l SVC es menor que 0.15 (Cuadro 1 0). lo cual qui ere deci r que la 

ET es cas i constante durante todo el ario. En la torre K 77 (zona de cultivo ubi cada en la 

zona ecuatorial) muestra una estac ionalidad de 0.28. s in embargo e n Fns (bosque 

secundario) el SVC es de 0 .09 similar a un bosque primario. En la torre Pdg, e l SVC es de 

0.38, mostrando una alta estac ionalidad. 

La estaciona lidad de K77 (zona de pasto o cultivo) se puede deber qu e los culti vos no 

ti enen raíces profundas capaces de a lcanza r agua en e l suelo por lo que en los meses de 

menos precipitación disminuye la ET. Por o tro lado. la estac io nalidad de Pdg se debe 

m ayom1 ente a la estac ionalidad de la radiación neta qu e di sminu ye durante e l in v ierno 

austral (.I.IA): además. de la poca di sponibilidad de agua debido a la di sminución de la 

lluv ia en esos m eses. 
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Figura 28. Cido anual de la prcripilarión (barra azul) y el ciclo anual de la evapolranspiración (línea negra), 
ambos en 111111 d- 1

• El cálculo se realizó para las 8 lon·cs de flujos estudiadas; Manaus Km34 (K34), Sanlarém km 
67 (K67), Santaré111 km 83(K83), Santat·ém Km77 (K77), Faseuda Nosa Senh01·a (Fns), Reserva .Jarú-Panwá 
(Rja), Tocantins Bananal (Ban) y Pe de Gigante (Pdg). 

La torre de tlujo con mayor precipitación es K34 con un promedio anual de 6.9 y la 

evapotranspiración tiene una media anual de 3 mm d- 1 
_ La fracción de agua de lluvia que es 

convertida en vapor de agua (AR) mediante la evapotranspiración es de 0.43 , lo que 

significa que un 43% de la precipitación es convertida en vapor de agua. Este ratio es 

mayor durante los meses de junio a noviembre donde alcanza el valor de 0.8. 

En la torre K67 y K83 los valores de precipitación media anual son de 4.6 y 5 mm d-1 

respectivamente. El valor de evapotranspiración anual para K67 es de 2.9 y para K83 es de 

3.5 mm d- 1
• Anualmente el valor de ARes de 0.64 para K67 y 0.7 para K83 , indicando que 
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má s de la mitad de la precipitac ión es convertida en vapor de agua. Si observamos e ntre los 

meses de junio a noviembre. es te ratio aumenta en ambas torres de flujo. K67 ll ega a tener 

un ra ti o de 1.66 y K83. un \alor de 1.37. Esto va lore s nos está n indicando que la 

evapotransp irae ión para K67 y K8 3 es de 66% y 37% más que la precipitación en esos 

meses 

Cuadro 10. \ ·:llot·cs anuales de la pn·cipitacii>n (PP). de la e,·apotn111spiración (LT) en mm d· ' , . del ratio de 
e,·apotranspiración/pn•t'ipi!:lción (ET/ PP). T :unhién se cakularon , ·aJores trimestrall's de PP. ET y ET/ PP para los 
meses de dickmhrc-frbrrro (DEF). marzo a nw~·o (J\IAI\1). junio a a~osto (JJA) ~ dr srtirmhrr a no,·irmhre 
(SO i\'). 

Torres de flujo Variable Media Anual svc DEF MAM JJA SON 

Manaus Km34 PP (mm d'1) 6.9 0.51 7.7 11.2 4.0 4.9 
ET (mm d'1

) 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 (mm d'1) 4.6 0.57 7.0 7.3 2.0 2.0 
ET (mm d-1) 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 (mm d'1) 5.0 0.55 6.1 8.0 3.1 2.7 

ET (mm d'1
) 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'1

) 4.3 0.65 6.2 7.2 2.0 2.0 
ET (mm d-1) 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 (mm d-1) 4.7 0.5 8.3 3.8 1.2 5.7 

ET (mm d-1) 2.0 0.09 2.0 2.0 2.0 2.0 
AR 0.4 0.2 0.5 1.7 0.4 

Reserva Jarú Paraná PP (mm d-1) 6.4 0.71 13.0 6.0 0.7 5.9 
ET (mm d-1

) 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-1
) 4.7 0.76 8.6 6.3 0.1 3.8 

ET (mm d-1
) 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 (mm d-1

) 3.5 0.7 7.0 2.4 0.5 4.2 
ET (mm d'1) 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 precipitación media de 4.3 mm c1 ·1 y la evapotran spiración 

anual es de 2.6 mm d-1
• pero a di fe re ncia de K34. K67 y K83. los meses de mayor ET e n 

K77 son de marzo a mayo. El va lor de AR anual es de 0 .6 1. En los meses de junio a 

nov iembre se ve un aumento de este ratio. llegando a 1.49 en los meses de junio a agosto. 

indi ca nd o que la evapotranspiración es casi 50% má s que la precipitación loca l. 
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La torre Fns tiene un valor de precipitación de 4.7 mm d-1 y la evapotranspiración tiene una 

medi a anual de 2 mm d-1 y es cas i constante durante todo el aí'io . El valor de AR anual es 

de 0.4 7. su va lor mínimo se da en el mes de diciembre a febrero (0.24) y su valor máx imo 

se da en los meses de junio a agosto (1 .67). En los meses de junio a agosto la 

evapotranspiración es 67% mayor que la precipitación. 

En la estación Rja el promedio anual de lluvia es de 6.4 mm d- 1 y la evapotranspiración 

anual es de 3 mm d- 1
• La ET es casi constante durante todo el año aunque se ve un aumento 

es setiembre a noviembre con un valor de 3.2 mm d- 1
• La AR anual es de 0.47, lo que 

indica que el 4 7% del agua precipitada es convertida en vapor de agua. Sin embargo se 

puede observar que e n los meses de junio a agosto esta relación aumenta hasta 3.99 . 

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

En la estación Ban la precipitación anual es de 4 .7 111m d-1 y la evapotranspiración anual es 

de 3.3 mm d- 1
• pero a diferencia de la precipitación es casi contante durante todo el af'ío. 

alcanzando su valor mínimo en setiembre. La ARes de 0.7 anual, es decir que anualmente 

la evapotranspiración conviene 70% de la lluvia en vapor de agua. Sin embargo vemos que 

en los meses de junio a agosto está relación llega a 47. Esto nos estaría indicando que a 

pesar que casi no llueve en la zo na. la evapotranspiración se mantiene. 

En la estación Pdg la precipitación es de 3.6 mm d- 1 y la evapotranspiración anual tiene 

una media de 2 .6 m111 d-1
• El valor de AR anual es de 0.64, es dec ir que 64% del agua de 

lluvia es convertida en vapor de agua. También se puede observar que en los meses de 

junio a agosto esta relación aumenta a 2.57. Indicando que a pesa r de la disminución de 

llu via. la evapotranspiración se mantiene, pero la cantidad de ET en estos meses es menor 

que en los meses de diciembre a enero. 

Al realizar el análisis de la fracción de precipitación convertida en vapor de agua 

observamos que en muchas estaciones este va lor sobrepasa el valor de 0.5 en incluso 

sobrepasa el uno. Estos va lores nos indican que en la evapotranspiración no solo depende 

de la lluvia loca l, sino del agua en el subsuelo . Esto se hace evidente en meses en donde la 

precipitación mensual es nula pero la evapotranspiración es permanente. 

Aquí es donde la vegetac ión juega un papel importante en la cantidad de 

cvapotranspiración. Vegetación del tipo bosque amazónico. cuyas raíces son profundas 

tendrún más pos ibilidad de captar agua en los meses de sequía. Sin embargo en zonas de 

68 



c ulti vo do nde la s raíces so n poco profundas la pos ibilid ad de captar agua de la profundidad 

es casi nul a por lo que so lo depende del regadío y de la llu v ia loca l. 

4.2 Regt·csión entre los datos de flujo calot· latente y variable metcot·ológicas 

Se reali zó regres io nes entre el flujo de ca lo r latente y la s va ri ables m eteorol óg icas co n la 

finalidad de conocer que va ri ab le s m eteoro lóg ic as son m ás re le \ antes para e l proceso de la 

eva potranspiración. Para nues tro estudi o hemos utili zado las va ri a bl es m eteorológica s que 

se utiliza n e n las ec uacio nes empíricas de Penman-Monteith y Pri estl ey-Taylor. Estas 

va riables son la radiación neta (Rn ). e l déficit de pre s ió n de va po r (VPD) y la temperatura 

(T). 

a) Regresión en tre la radiaci ó n neta ( Rn) y e l tlujo de ca lo r late nte (Le) . 

En la figura 29 se puede apreciar la reg res ión que se rea li zó e ntre el ca lo r laten te 

y la rad iaci ó n en cada torre de fluj o. La re lación entre la Rn y Le va ría para cada 

torre de flujo. Las torres ubi cadas en bosques a mazónicos de la zo na ec uato ri a l 

muestran fuerte rel ación con la rad iac ión ne ta. Las to rres K34 y K67 ti e ne n un 

coefic ie nt e de determinaci ó n de 0.77 y 0 .72 res pectivamente. s in e mbargo la 

to rre de nuj o K8 3 muestra un baja rel ac ió n ( R2= 0. 36 ). [sta baja re lac ió n pu ede 

debe rse a que este bosque fue interven ido d e m a nerél select iva causando qu e la 

radi ac ió n no afecte directamente a la evapotranspirac ió n. 

F n lo s bosques del sur ( bosque a m azóni co-Rja y bosque sccundari o -Fns) se 

puede aprec iar que la relación entre la Rn y Le es aceptab le . En R_ja e l c oe fici e nte 

de determinación es de 0.72 y en Fns es de 0.59. S in emba rgo en K 77 (zo na 

ecuatoria l). Ban y Pdg (en e l sur de 1 a Amazon ía) no mu es tran una buena relación 

e nt re Rn y Le a ni ve l diario. 

E l bajo coe ficient e de determinación e n la zona de c ulti vo (K 77) y las fu e rtes 

va ri ac io nes de calor late nte e n todo e l a ño ( Rn no 111ues tra esta e stac io na lidad ) 

nos indi ca n que la radiac ión no es un factor importa nte e n la generación de la 

eva potra nspi ración . 

La fue rte o débi l re lación que ex iste e ntre la radiaci ó n neta (R n) y el ca lor latente 

( Le ) se e x plica por el tipo de vegetac ión . La vegetación del tipo pasto o c ul tivo 
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tiene raíces más 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 radiación. Por otro 

lado, en bosques amazónicos la Rn tiene una relación directa con la 

evapotranspirac ión debido las raíces son más profundas ya que les permite 

obtener agua del suelo y no sufrir de estrés hídrico. 
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Figura 29. Scartea· plot de datos obset·vados diados (8h-18h) de flujo de t~alor latl•nte (eje V) y de los datos 
obsenados de nHiiación neta (eje X). ambos en W m·2

• Los valon?s de R2 en la paa·te supe.-iot· izquiet·da de cada 
sub11lot. E n cada subplot se muestra la línea de a·cga·es ión lineal (roja). Ct·uces azules (diciembre-febrero), ca·uces 
vc t·dcs (marzo-mayo), cruces magcnta (julio-agosto) y cruces negras (sctiemba·e-noviembre). 
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b) Regres ión entre la temperatura (T) y el flujo de calo r late nte (Le) 

E n muchas ecuaciones empírica s se estima que la Tes una compone nte principa l 

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 observados diarios (8h-18h) de flujo de calor latente (eje Y) en W m·! y de los 
datos observados de temperatura (eje X) en °C. Los valores de R2 en la parte superior iz<¡uierda de cada subplot. 
En cada subplot se muestra la línea de re~:rcs ión lineal (roja). C n1ccs azules (didcmhrc-fcbrcro), cruces verdes 
(marzo-mayo). cruces magenta (julio-agosto) y cruces nc~:ras (scticmbrc-no,·icmbrc). 

En genera l, los coe fici e ntes de determinac ión (R2
) ca lculados para la regres ión entre T y 

Le son menores que los calculados entre la Rn y Le. S in embrago en los bosques 

amazónicos se puede observar que la re lac ión s igue siendo aceptabl e (K34. K67 y Rj a ). 

Po r otro lado en zonas de culti vos (K77) o ecos istemas en e l sur de la A mazonía (Ban y 

Pdg) no ex iste ninguna re lación entre estas dos va ri abl es. 
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Estos resultados nos indicaron que la temperatura no es factor ta n importan te como la 

radi ac ión neta. Además. la temperatura no so lo aumenta po r la radi ac ió n so la r, fu ente 

import ante de ene rg ía pa ra la eva potranspiració n. s ino que la radiac ió n in f ra rroja ta mbi én 

intlu ye e n un aumento de la temperatura . S in embargo. la radi ació n infra rroj a no intlu ye en 

la eva po rran spiración. 

e ) Regresión entre e l dé fi c it de pres ió n de va po r (Y PD) y e l tlujo de ca lo r latente 

(L e) 

O tra de las va ri ables utili Ladas frecuentemente es e l dé ficit de pres ió n de va po r. q ue es la 

d ife renc ia entre la pres ió n de saturac ión de vapor de agua y la pres ió n de vapor ac tual. En 

la F igura 3 1 se muestra las regres io nes que se rea lizaron entre e l tluj o de ca lor latent e y e l 

défici t de pres ió n de vapo r. 
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Figura 31. Scatter plot de datos observados diarios (8h-18h) de flujo de calor latent<' (eje Y) en W m·1 y d<' los 
datos observados de temperatura (rje X) en °C. Los valores de R2 en la parte suprrior izquierda dr cada subplot. 
En cada suhplot se muestra la línea de regresión lineal (roja). Cruces a:r.ulcs (diciembre-ft>brrro), cruces vrrdrs 
(marzo-mayo). crucrs magenta (julio-agosto) y cruces negras (seticmbre-novicmhrc). 

Se puede observar que en la mayoría de las torres de flujo no existe una relación clara entre 

el VPD y el flujo de calor latente. Solo las estaciones K34 y K67 muestran una relación 

aceptable. aunque esta relación no muestra una linealidad. Cabe mencionar que el VPD 

depende de la temperatura para calcular la presión de saturación de vapor, por lo que 

podemos inferir que el VPD es un resultado de la temperatura. 
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C uad•·o 11. C nclicicntcs de dl"lcnuinadún entre la evapotJ·anspintción y bt radial'iún neta , tcmpenttnnt y 
humrdad •·clativa. 

Torres de Radiación 
Temperatura 

Humedad 
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 o o 
Pdg 0.11 0 .08 o 

De este aná li s is se ha mostrado que la variab le meteo ro lógica de impo rtancia pa ra e l 

proceso de la evapo tran spiración es la radiac ió n neta (C uad ro 11 ) para los bosques 

amazóni cos. La relaci ón entre la radiac ión neta y la evapo transp irac ión es cas i linea l con 

R2 e ntre 0.36 y 0.72 e n los bosq ues amazó nicos. Po r otro lado, la temperatura y e l dél'icit 

de pres ión de vapor no muestran una relaci ó n tan linea l co mo la radiación ne ta (R n). 

4.3 Compa •·ación de los p•·oductos d e eva pot•·anspintción (GLEAM y MODIS) y de 
las ecuaciones empí.-icas (Penman-Monteith y Priestley-Taylor) con los datos 
obse1·vados 

Co nociendo más so bre la dinámi ca de los tluj os de e ne rgía en las torres de !luj o . se 

procedi ó a a na liza r productos sate lita les y modelos de evapotranspiración co mo e l rvtOD -

16 (producto satelital) y e l GLEAM (mode lo de evapotranspiración). 

Las fó rmul as em píri cas de evapotra nspiración tam bién f'ueron eva luadas. En nues tro 

estudi o se utili za ron la fó rmul a de Penm an-Montei th (P-M) y la fó rmul a de Priestl ey­

T aylo r ( P-T) . Se escog ie ron estas 2 fór mul as po r se r las más utili zadas ac tualm e nte y 

debido a que MOD-16 y GLEAM utili zan la fórmula de P-M y P-T respectivamente. 

Los datos utili za ron fue ron promediados cada 8 días. Co mo estad ísticos para conoce r los 

resultados de evapo transpiración que más se acen :an a los datos observados se utili za ron e l 

coe ti c iente de de te rminac ió n. de NASH y del roor 111ean squure (RMSE). 

a) Comparaci ón e ntre productos sate lita les de ET y datos obse rvados de LT 

En es te estudi o se comparó 2 prod uctos satelitales de evapotra nsp irac ió n GLEAM y 

MOD 16. En la figura 32 se muestra la regres iones linea les entre la evapotransp irac ión (ET) 

del prod ucto MOD 16 y la ET de los datos observados y en la F igura 33, entre la ET de l 

mode lo G LEAM y la ET de los datos observados. 
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Los productos MODIS y GLEAM no muestran una buena p er(ormance en ninguna de la s 

torre de tlujo. Los coefi c ientes d e R~ son menores a 0.2 en toda s las ton·es d e llujo qu e se 

encuentran en zona de bosques tropicales. tanto para MODI6 como para GLEAM. En la 

es tación Pdg se observa un mayor coeficiente de determinación . sobre todo con el producto 

GLEAM (R2=0.44). 

Dado que la estación Pdg está a 21 ° S. la estacionalidad de la radiaci ó n neta es alta. como 

ya se ha descrito en el capítulo del análi s is del balance de energía (4.1.4). y los datos de 

radiación provenientes de Reanálisis pueden captar esta estacionalidad lo que hace que el 

R 2 entre la ET observada y calculada por GLEAM sea alto en e sta estación. 

MODI6 y GLEAM tienen cada una de ellas diferentes formas de calcular la 

evapotranspiración. Debido a esto no pudo inferir si so n las ecuaciones las causantes del 

e rror o s i son los datos de entrada (Reanálisis) que utilizan MODI6 y GLEAM. Es por eso 

que se rea li zaron las comparaciones entre la ET observada y la ET c alculada con las 

ecuaciones empíricas . 
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Figura 32. Scatter plot de datos obser·vados de evapotranspiración observada cada 8 dias (eje X) y de los datos de 
cvalJOlmnspimción dcllll'oducto MOD16 cada 8 días (eje Y), ambos en mm u·•. Los valor·cs de R2

, Nash y RMSE: 
en la parte superior izquierda de cada subplot. En cada subplot se muestra la línea de reg resión lineal (r·oja) y la 
linea de equidad (línea negr·a). C ruces azules (OEF), cruces nrdcs {MAI\1), Ct'Ul'CS magenta (JJA) y crttl'CS 
amarillas (SON). 
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Figur·a 33. Scatter plot de datos observados de cvapotr·anspiración ohscnada cada R día' (eje\:) ~ · de los datos de 
cvapotranspiración del producto GLL\;\1 cada R días (eje Y), ambos en mm 1r'. Los valores de R2, Nash ~ · Ri\ISE 
t•n la par·tc superior i7.quicnla de cada subplot. En cada s ubplot se muestra l:r lin c:t dc.- rcgr·c.-sión linc.-:tl (roja)~ · la 
linc.-a de equidad (línra negra). Crucrs azules (DEF). cruces \Crdes (i\L\ .\1). cruces magcnta (.I.IA) ~ · cruces 
amar·illas (SON). 
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b) Comparac ión entre los datos de ET calcul ada co n las ec uac1ones Penman-

Montei th y Priestl ey-Tay lor con los datos observados de la torres de flujo. 

Como los prod uctos sa te li ta les no reprod ucen bien la eva potranspirac ió n en la zona de 

bosques amazónicos. ca lculamos los datos de ET con las ecuac iones de Penma n-Monte ith 

(Ecuac ió n 16), utili zada por MOD1 6, y Priest ley-Tay lor (Ec uac ión 17) , utilizada por 

G LEAM . Las Figuras 34 y 35 muestran las regresiones entre los datos observados y los 

datos de ET ca lcul ados con P-M y P-T respecti va mente. 

Las ec uac iones empíricas P-M y P-T muestran una mej or performance que los produc tos 

MO Dl S y GL EAt'o/1. La ecuac ión P-T es la que muestra valores de R2 mayores a 0. 5 en las 

estac iones K34 y K67 (ubicadas en la zona ecuatorial). Sin embargo, en ambos casos el 

coeficiente de Nash es bajo (menos a O) pero el RMSE es aceptable. Un coefíc iente de 

Nash baj o indi ca que es mej or utili zar la media de los datos como un pred ictor de la 

evapotranspirac ión y un va lor RM SE aceptable signifi ca que la media de la ET ca lculada 

no tienen una gran variac ión co n los datos observados. 

Las to rres de tluj o K83 y Rj a muestran un a mej or per fo rmance co n la ecuac ió n P-T que 

co n P-M . Los va lores de R2 son 0.47 (K83) y 0.45 ( Rja). Pero P-M nos da va lo res de R2 

menores a 0. 1 para ambos casos. A l igual que los estac iones K34 y K67, los va lores de 

Nash so n baj os pero Rj a ti ene un va lor de RM SE acepta bl e, pero no as í K83 . 

Las to rres de 11ujo Ban y Pdg muestran va lores de R2 menores a 0.35, aunque el valor de 

Nash de Pdg es 0.33 la cua l es aceptable . En ge neral la ec uac ión P- M sobrestima la 

evapotranspirac ió n en muchas de las estac iones, mas P-T la subestima. Sin embargo, la 

ec uac ión de P-T muestra tener una mejor es tim ac ión de la ET en los bosqu es amazóni cos. 

78 



Torre de Flujo K34 Torre de Flujo K67 Torre de Flujo K83 
6 + 6 6 

5 5 5 

4 4 4 

3 3 3 

2 RMSE=1.73 2 RMSE=2.04 2 RMSE=2.45 
Nash=-4.56 Nash=-1 9.02 Nash=-34.86 
R2=0.52 R2=0.55 R2=0.08 

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 2 3 4 5 

Torre de Flujo Fns Torre de Flujo K77 
6 + 6 

~ 
5 ++ 5 .. 

:0 4 4 
E 
E 3 3 
i' 
~ 2 RMSE=1.48 2 
1- Nash=-10.31 
w R2=0.17 

2 3 4 5 6 2 3 4 5 

Torre de Flujo Rja Torre de Flujo Ban 
6 6 

5 5 + 
4 4 

3 3 + 3 + 
2 2 RMSE=2.23 2 RMSE=2.9 

Nash"'-9.43 Nash,.-6,23 
R2,.0.02 R2=0.02 

2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 2 3 4 5 
ET Observada(mm dia -1) 

+ DEF + MAM + JJA + SON - L. Regresión --- L. Equ1dad 

Fi~:ura 34. Scatler plot de datos ob~ervados de evapotrans piraeión observada cada 8 dias (e.ie X) y de los datos de 
evallOiranspi r·ación calculada con la ecuación Penman-Montcith cada 8 día s (e.ie Y), ambos en mm d-1

• Los valores 
de R2

, Na sh y RMS E en la parte superior izquierda de cada subplot . E n cada subp lot se muestra la línea de 
reg resión lineal ( ro.ia) ~· la línea de equidad (línea negra) . Cruces azu les (OEF), cruces nrdes (!\ IA i\1), cr·m·es 
mag('nla (.I.JA) ~ cruces amarillas (SO N). 
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Figur·a 35. Scatter plot de datos observados de evapotranspiración observada cada 8 días (eje X) y de los datos de 
eva¡10trans1lir·ación t·akuhula con la ecuación Pricstlcy-Taylor cada 8 días (eje\'), ambos en mm d" 1

• Los valores 
de R 1

, Nash y R 1'VISE en la par·te supcr·io r· izquier·da de cada sub1rlot. E n cada subplot se muestr·a la línea de 
r·egr·esión lineal (r·oja) y la línea de equidad (línea ncgr·a). C r·uces azules (DEF), cr-uces ver·dcs (MAM), cruces 
magcnta (JJA) y cruces ama.-illas (SON). 
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e) Comparac ión entre la ET de las ecuaciones empíricas de P-M y P-T con los datos 

satelita les de evapotra nspiración de GLEAM y MOD 16. 

La regresión entre la ET de datos observados con las ecuac io nes empíri cas mostraro n que 

hay una mejor relac ión entre estas que comparando la F:T o bservada con la ET del 

producto MOD 16 y GLEAM. Entonces se realizaron comparaciones entre la ET calculada 

con la s ecuaciones empíricas y la ET de los producto s MOD 16 y GLEAM. 

Al compara r los res ultad os de ET de la ecuación empíri ca P-M con los datos de MOD 16 

no se pudo encontrar a lguna rel ac ión. aun cuand o MOD 16 ut ili za la ecuac ión P-M como 

base para s us cálculos (figura 36). El mismo resultado se observa al comparar e l mode lo 

GLEAM con la ec uaci ó n P-T (Figura. 37). Aunque en esta compara ción si se muestra que 

la torre Pdg tiene va lores aceptables de R2 (0.44). Nash (0.3) y RMSE (0.83). La estac ió n 

Pdg está en una zo na donde la estacionalidad de la radiación es a lt a. y esto está s ie ndo 

re Oejado por los datos de Reanúli s is. que son utili zados por GLEArvl para e l cálculo de la 

ET. 
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Figu.-a 36. Scattcr 11lot de cvar1o1t·anspir·ación calculada con la ecuación empírica P<'nman-Montcith cada S días 
(cj<' X) y d<' los datos d<' cvapotranspi.-ación del producto \'10016 cada 8 días (eje Y), ambos en mm d-1

• Los 
valor<'s de R2

, 'l'ash y R!\ISE en la parte superior izquierda de cada subplot. En cada subplot se muestra la línea 
de rt>gresión lineal (r·uja) y la línea de equidad (línea negra). Cruces azules (DEF), cruces verdes (MAM), cruces 
mag<'nta (JJA) y cr-uces amarillas (SON). 
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figura 37. Scattcr plot de e,·apotranspiración calculada con la ecuación cmpír·ica l'r·icstlc~ · -Ta~ · lor cada 8 días (c.ic 
:\) , . de los datos de cnpotranspiración del modelo GLE.-\:\1 cada 8 días (eje Y), ambos en mm 11' 1

• Los , ·afores de 
R2

• Na sh y Ri\ISE en la parte superior izquierda de cada subplot. En cada suhplot se muestr·a la lín<·a <11· rcgn•siún 
linl·al (ruja) y la línea de Cl(llidad (línea ncgr·a). Cnrccs anrlcs (OEF), u·ru·cs vcrdl~' (\L\i\1), crun•s nragcnta (.1.1.\) 
~ · cnrces anrar·illas (SON). 

Como se puede observar en la Figura 38. las ecuaciones empíricas son la s que tienen los R2 

más altos. De ellas. la ecuación de Priestley-Taylor tiene los ,·a lores R2 más aceptables 

para los bosques amazónicos. Esto nos está indicando que la ecuación de Priestley-T<1 ylor 

es e l mejor método para calcular la LT en los ecosistemas de bosques . Lsto se debe a que 

la radiación neta (Rn) es una de los principales factores para la evapotranspiración en 

bosques que no experimentan un fuerte estrés hídrico. De la mi sma manera la Rn es la 

principal variable en la ecuación de P-T. 
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Otro importante resultado es que la poca representación de la evapotranspiración (ET) de 

MOD 16 (producto satelital) y GLEAM (modelo de evapotranspiración). Al comparar los 

datos de MOD 16 y GLEAM con los datos de sus respectivas ecuaciones empíricas bases. 

Penman-Monteith y Priestley-Taylor respectivamente, no se observó una relación 

aceptable. Esto indica que no son las ecuaciones las que generan los mayores errores en el 

cálculo de la ET, sino que son los datos input, que en este caso son de Reanálisis. 

Ni las ecuaciones empíricas ni MODI6 y GLEAM no muestran una adecuada 

representación de la evapotranspiración para las zonas Ban, Fns y K77. Aunque Ban mide 

tlujos de energía en un bosque amazónico, este sufre estrés hídrico de junio a setiembre. 

Por otro lado, las coberturas vegetales de K77 (pasto y cultivo) y Fns (bosque secundario) 

podrían ser los principales factores para una mala representación de la evapotranspiración. 
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4.4 Análisis de la evapotranspiración a través de un balance hídrico en sub-cuencas 

amazónicas. 

Para esta parte del estudio se trabajó con datos de la mi sión GRACE (interpolado a 1 o por 

1° por el laboratorio-LEGOS Francia), producto de lluvia del TRMM 3843 v7, y los 

caudales medidos en las salidas de la principales cuencas ama7.ónicas por el 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 trabajó con datos del 2003 al 2012 para todas las variables. 

Espinoza et al. (2009) y Espinoza et al. (20 1 1) mostraron los contrastes regionales que 

existen en la precipitación y el caudal en la cuenca Amazónica. Es por eso que en cada 

sub-cuenca se calculó el ciclo anual de la precipitación (TRMM). contenido de agua en el 

suelo (GRACE) y caudal (ORE-HYBAM). El ciclo anual de la cuenca Amazónica y de las 

sub-cuencas se muestra en la Figura 39 y Figura 40 respectivamente. 

Cuenca Amazónica 

Figura 39. Ciclo anual del caudal (awl), TRI\11\1-prccipitación (har-ras gr·iscs) l CRACE-cantidad de agua el suelo 
(rojo) para la cuenca Amazónica. 

La Figura 39 muestra que hay valores negativos y positi vos para el contenido de agua en 

el suelo . Estos valores están referenciados con un geoide promedio que ha sido establecido 
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de la media de las mediciones hechas por la mi s ión GRACE. Entonces, los valores 

negati vos indican que hay una cierta cantidad de agua por debajo de l nivel de referenc ia 

del geoide (cero). Por lo contrario , valores positi vos indican que hay agua por enc ima del 

ni vel de referencia de l geoide (cero). En nuestro estudio, estos va lores han s ido 

promedi ados para cad a una de las sub-cuencas en es tudio. 

La cuenca A mazó ni ca ti ene una precipitac ión medi a ca lcul ada por el T RMM 3843 de 6.3 

mm d-1
: además. muestra un a pequeña es tac iona lidad (S VC=0.38). Este va lor de 

prec ipitac ión concuerda co n trabajos de Marengo et a l. (2006), Espinoza et a l. (2009a) y 

Guimberteau et al. (20 12), en donde ellos indican que la precipitación es de 6 mm d-1
• La 

escorrenría es 2. 8 mm d-1 y ti ene un SVC de 0.36. En la C A aproximadamente un 44% de 

la llu via es convertida en escorrentía (C uadro 12) . El va lor de escorrentía es s imilar a l de 

Ca ltede et al. (20 10), qui en obtuvo un va lor de 2.99 nun d-1
• 

Los datos de contenido de agua en e l suelo de la CA muestran que su valor máx imo se da 

entre abril y mayo; uno o dos meses des pués de l pi co de llu via (marzo). pe ro antes de l pico 

de ca ud a l (mayo o junio). Los va lores más bajos de co ntenido de agua en e l sue lo se dan 

entre los meses de seti embre a noviembre, mientras que la precipitación encuentra sus 

va lores más bajos de j uli o a seti embre (2 meses antes que e l contenido de agua en e l sue lo). 

Estos resultados concuerdan con Azarderakhsh et al. (20 11 ) quien encontró que hay un 

retardo entre el conteni do de agua en el sue lo y los cauda les en las diferente sub-cuencas 

amazó nicas. 

El ci c lo anual de la prec ipitación, estimada por el TRMM 3843 , en las sub-cuencas 

amazó ni cas muestra diferencias entre ell as (Figura 40 ). Las sub-cuencas con mayor 

prec ipitac ión son Río Negro (7.62 mm d-1
) y So limoes-Caquetá (7.41 mm d-1

), ambas 

ubicadas al norte y al noroeste de la CA. Las sub-cuencas con menor prec ipitac ión son 

Ucaya li (4 .79 mm d- 1
) y Madeira Alta (4. 62 mm.d-1

), ambas se encuentran a l suroeste de la 

CA . Esta di ferenc ia de precipitación entre las sub-cuencas del norte y del sur de la cuenca 

A mazóni ca también fu eron encontradas por l::spinoza et a l. (2009) y Azarderakhsh et al. 

(20 11 ). 

Ade más se puede nota r que la estac iona lidad de la prec ipitac ión es más fu erte hacia e l sur 

de la CA, donde se tiene va lores de SVC mayores a 0.65 (Cuadro 12). Sin embargo hacia 
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el norte la estacionalidad di sminuye. Por ejemplo, la cuenca de Marañón tiene un SVC de 

0 .23 . e l más bajo de las sub-cuencas estudiadas (Cuadro 12). 

Los res ul tados de los coeficientes de variac ión estac iona l indican que las sub-cuencas del 

noroeste son menos estaciona les. Espinoza et a l. (2009) mostró que en la reg ión noroeste 

de la cuenca Amazó nica ex iste menos estacionalidad en la prec ip itación. De esta manera se 

corrobora los resultados obtenidos con trabajos que utilizaron observaciones 

pluviométri cas . 
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Figura 40. Ubicación y ciclo anua l del cauda l (azul), TRM I\1-IIuvia (barra grises), G RACE-contenido de agua en el 
s uelo en el suelo (rojo). 1) C ue nca R io Neg ro (Es t. Úbidos - Es t. !\1anacaput·ú), 2) C uenca Soli moes-C aqueta ( Es t. 

:\ lan aca purtí- Est. San Regis - Es t. Rcqu ena), 3 ) C ue nca M ara ñó n (Es t. San Re!;!i s), 4) C uenca Uc.aya li ( Es t. 
Requen a). S) C uenca Madeira Alta (Es t. Porto Velo), 6) C uen ca Madeira Baja ( Es t. Fa st>nda Vista Alegre - Es t. 
Porto Velo). 5+6)C ul'nca M adeira (Es t. Fasl'nd a Vista Alrgr c). 7) C uenca T a paj os (Es t. ltaituba) y 8) C uen ca 

Xi ngu ( Est. Alta mira ). 
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La escorrentía, medida con datos del ORE-I-IYBAM, también muestra direrem:ia entre las 

sub-cuencas (Figura 40). Las sub-cuencas con mayores valores de escorrentía so n Rio 

Negro (5.92 mm d' 1
) y Solimoes-Caquetá (4.26 mm d' 1

), mientras que ivladeira (1.69 mm 

d- 1
) y Mamoré (1.53 mm d-1

) son las de menor escorrentía. La sub-cuencas que se 

encuentran al sur (Madeira Alta. ivladeira Baja. Madeira, Tapajos y Xingu) muestran una 

estaciona lidad marcada (SVC>0.6), indicando que durante el los meses de estiaje sus 

caudales bajan considerab lemente a comparación de los meses de avenida. Las sub­

cuencas ubicadas al norte muestran menos estaciona lidad (SVC<0.5), esto indica que no 

hay una fu erte diferencia entre la temporada de lluvia y la temporada seca (Cuadro 12). 

Los valores encontrados de escorren tía para las sub-cuencas amazónicas y la diferencia de 

estacionalidad entre la s sub-cuencas del norte y sur también ha sido mostrados por 

Esp inoza el a l. (2009b) . el cual encontró valores s imilares al de este estudio. 

Para evaluar la asociación entre las variables estudiadas se crearon dos series in teranuales 

de precipitació n. caudal y contenido de agua en el suelo. Una serie interanual le 

co rrespondía a los meses húmedos y otra serie. a los meses secos. Además por cada 

variable se escogieron meses diferentes debido a los desfases que presentan entre sí las 

variables. 

Luego se utili zó la sene estandarizada de caudal como patrón , dado que es la única 

variable medida en campo, para validar las series interanuales estandarizadas de lluvia y de 

contenido de agua en el suelo . Para la val idación se utilizó la correlación del tipo Pearso n. 

Los meses escogidos para este paso se muestran en el Anexo 3. 
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Figura 41. Correlaciones entra el caudal observado \ 'S el TRMM-IIuvia (o) y GRACE-contrnido de agua rn rl 
surlo en el suelo (O) para la cuenca y sub-cuencas amazónicas (periodo de avenida). Línea verde (amarilla) es la 

correlación para una signifirancia de 0.95 para rl TRMM 3843 (GRACE). 

Los resultados muestran una buena relación entre las series interanual estandarizada de 

prec ipitación y contenido de agua en el suelo con la serie estandarizada interanual de 

cauda 1 para los meses hlimedos (Figura. 41 ). En la mayoría de las sub-cuencas se ti ene 

valores de correlación de 0.7 con una significancia mayor a 0.95 . Para los datos de 

precipitación el valor mínimo aceptable de coeficiente de correlación de Pearson (r) es 0.64 

y para los datos de contenido de agua en el suelo es de 0.54. Además se puede observar 

que el contenido de agua en el suelo tiene los valores más altos de correlac ión. 

En los meses de estiaje se ha observado una buena correlación entre los caudales y el 

contenido de agua en el suelo (Figura 43), en donde se tienen valores de r mayores e 

iguales a 0 .8. Sin embargo se puede observar que la correlación entre la serie interanual de 

lluvia y caudal di sminuyó a comparación de los meses de avenida. Esto nos estaría 

indicando que las lluvias no tiene un efecto directo sobre los caudales debido a que pueden 

estar afectados por la evapotranspiración. Otra pos ibl e causa sería que el TRMM esté 

reproduciendo de manera inconecta la lluvia . 

Las sub-cuencas Marañón y Ucayali son las que tienen una mayor correlación (r>0.9) entre 

los caudales y el contenido de agua en el suelo (Figura. 42). Solimoes-Caqueta y Ucayali 

son las sub-cuencas que tienen mejor correlación entre la lluvia y los caudales. a 

comparación de las demás sub-cuencas. En la CA la correlació n entre del TRMM y caudal 

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

meses de sequía como en los meses hlimedos 
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Figura 42. Corrdacioncs cnta·c d caudal obscnado vs el TRMM-IIuvia (o) y GRACE-contcnido de agua en el 
suelo (O) para la cuenca y sub-cuencas amazónicas (pe.-iodo de estiaje). Línea verde (amarilla) es la conclat· ión 
para una signiticancia de 0.95 p:u·a el TRI\11\1 3843 (CRACE). 

Las posibles causas de los errores que puede tener el balance hídrico son la subestimación 

y/o sobrestimación de la lluvia o el contenido de agua en el suelo en la cuenca Amazónica. 

El balance hídrico se realizó con los ciclos anuales de las variables de precipitación, caudal 

y contenido de agua en e l suelo a un paso de tiempo mensual y anual. Para poder hallar la 

ET se utili zó la ecuación del ba lance de agua (Ecuación 1 O) de la siguiente fonna : 

ET = Pp- Q- 115 ...... (33) 

En donde ET es la evapotranspiración , PP es la precipitación del TRMM 3843, Q es el 

caudal medido por el ORE-HYBAM y /J..S es el storage de agua en el suelo de la misión 

GRACE. 

Para hallar la diferencia de contenido de agua (storage de agua) en el suelo se restó el valor 

del mes estudiado (ejemplo: febrero) menos el dato del mes anterior (ejemplo: enero). Otro 

componente de la Ecuación 33 es la diferencia entre la precipitación y el caudal del mes 

estudiado. Se realizó un ploteo para observar si la diferencia de agua en el suelo tenía un 

compo1tamiento similar a la diferencia entre la precipitación y la escorrentía (Figura 43 y 

Figura 44). 

En la cuenca Amazónica se puede observar que la cantidad de agua precipitada es mayor al 

caudal en la mayoría de los meses a excepción de agosto (Figura 43) . Storage de agua en el 

suelo (diferencia de contenido de agua en el suelo entre 2 meses /J..S) negativas significan 
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que la cuenca ha seguido perdiendo agua. Dado que la dife rencia de preci pitac ión y ca ud a l 

es cas i cero (j unio-agosto) la úni ca vari able que puede afecta r e l ba lance es la 

evapotranspirac ión. qu e según los datos de torres de flujo es mayor durante e l fi na l del 

periodo de estiaj e e inic ios de la temporada de lluvia (setiembre-noviembre), sobre tod o en 

e l norte de la CA (Fi gura 43). 
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Fi gura 43 . C ic lo anual de la Prec ipitación - escorrcnlia (a zul) y el storagc de agua (rojo) pa ra la cuenca 
A m azó nica. Precipitación (PP) - F:scorrentia ( F:s) es el result ado de r es ta r la PP (TRI\1 1\1) men os el caudal medido 
l' l Óhidos (OR E-HY BAM). [ 1 s torage d c agua cs cl r esult ado dc r cs tar el cont e nid o de agua en cl sucio dcl mes 
ac tual menos el mes a ntct·io.-. 

Analizando ya a un a esca la regional o de sub-cuenca se puede observar que la d iferencia 

de cantidad de agua de un año típi co es s imilar a la d ife rencia entre la prec ipitac ió n menos 

e l caudal. Es dec ir que en las sub-cuencas en donde la diferencia de contenido de agua en 

e l sue lo es a lta o baj a. también la diferencia de precipi tac ión y ca udal lo es . Esto indica un a 

coherencia entre las va riabl es a pesar de que provienen de fuentes diferentes (Figura 44). 

91 



1) Cuenca R io Negro 2) Cuenca Solim oes Caqueta 3) Cuenca M a rañon 

400,------------. 400 400 ,-----------""' 

300 300 300 

200 200 200 

100 100 100 

M" o o o.-..-.-. a..-.. __ ....,..__...-'•111..-J•"'-'._..._. .... 

E -1oo -1 oo -1oo 

~-200 '-----------~ -200 '--------=----~-200 '-----------~ 
"' ::::1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
C> 

"' 4) Cuenca Ucayali 5) Cuenca Made~ra Alla 6 ) Cuenca Made1ra Ba¡a 
~ 400 ,------------. 400,------------. 400,-----------""' 

41 300 300 -·--· - ·-··--· 300 
C> 
~200 ········-· .. ._............ 200 
o 
éñ100 
>o 

"' o 
~ -100 -100 -100 
41 g -200 '----------~-200 '----------~ -200 ,.__ _________ __, 

u 123456789101112 1 234567 89101112 123456789101112 
VI 
W 5+6) C uenca Made~ra 7) Cuenca Tapa¡ós 8 ) Cuenca Xingú .g 400 ,------------. 400,-----------""' 400,------------""' 

~300 300 300 
S ·c.. 200 200 200 
·u 
~ 100 100 

Q. 0 0 .-..-_.-_.__...,._,,.--,..-..-''or-"~LA .. 

-1 00 -100 -1 00 

-200 -200 -200 '-----------..J 
1 2345678910 111 2 1 23 4 5 6 7 891011 12 1 23 4 56789 10111 2 

Meses 

Figm·a 44. llbintl·iúu y ~:ido anual de la Pr·el'ipilal'ÍÚu- es~:ur-.-eutía (azul) y el sluntge de agua (•·ojo) 
para las sub-cuencas nmazónicas. P•·ecipitación (PP)- Escorrentía (Es) es el •·esultado de restar la PP 
(TRI\IM) menos el caudal medido el Óbidos (ORE-HYBAI\1). El storage de agua es el resultado de 
restar e l contenido de agua en el suelo del mes actual m e nos el mes anterior. 1) Cu('nca Río Neg.-o, 2) 
Cuenca Solimo('s-Caqucta, 3) Cuenca \la•·arión , 4) C u('nca Ucayali, 5) C uenca 1\laddra Alta, 6) Cuenca Madcir·a 
Baja, 5+6) Cuenca 1\ladei..a, 7 ) C uenca Tapajos y 8 ) C u('nca Xingu. 

Se puede obse rvar que las sub-cuencas Madeira y Solimoes-Caqueta tienen altos valores de 

di te renci a de contenido de ag ua en e l suelo. Esta diferenci a también es visible entre la 

precipitación y e l caudal. Po r otro lado las sub-cuencas de Marañón y Ucaya li las 

diferencias de contenido de agua en el suelo y precipitació n menos caudal so n bajas 

comparadas con otras sub-cuencas (Figura 44 ). Esto indica que las 3 variables 

(p rec ipitac ión. caudal y contenido de agua en el suel o) ti enen una buena asociación durante 

el c ic lo anua l a pesar de provenir de fuentes diferentes (TRMM, GRACE y ORE­

HYBAM) (Figura 44 ). 
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Los resultados muestran que la evapotranspiración media en toda la cuenca Amazónica es 

de 3.48 mm d- 1
• Este resultado es ligeramente menor a lo hallado por Fisher et al. (2009), 

quien calcu la un va lor de 3.8 mm d-1
. Por otro lado Karam y Bras (2008) est imaron un 

va lor de 2.2 mm d- 1 utilizando un análisis de balance de flujo de va por de Reanáli s is, pero 

ellos documentan un rango de ET entre 3.3 y 4 .5 mm d- 1 para la cuenca Amazónica. 

El valor de ET calculado para la Amazonía s ignifica que un 55% de la llu v ia es devuelta a 

la atmósfera a través de la evapotranspiración (Cuadro 12). También se puede observar que 

en los meses de setiembre a nov iembre (inicio de temporada ele lluvia) se observan los 

va lores más altos de evapotranspiración (F igura. 45). Similar a los resultados obtenidos en 

la torres de flujo ubicadas en el bosque amazónico. 

C uadro 12 . C uadro de resumen de resultados. Los campos son: Pp media (precipitación media). ET media 
(c .. apotranspiradón media) ~' Es media (escorrentía media). Svc_PP, Svc_Es y Sn_f~T son los coeficientes de 
var·iación estacionai1Jar·a la preci1Jitaciún, escor·rcntía y evapotranspiración rcspcl"livarncnte. Es/PP es ella 
por·c ión de lluvia que se convierte en escor-rentía y ET/PP es la cantidad de lluvia que devuelta a la atmósfera a 
través de la cvapotranspiraeión. 

Cuenca y 
Estaciones de pp Es Svc_E 

ET 
Svc_E 

Sub- Svc_PP me di Es/PP ET/PP 
aforo media media S T 

cuencas a 

Amazonas 
(Óbidos+ltaituba 

6.3 0.38 2.8 0.32 3.5 0.29 0.44 0.55 
+Aitamira) 

Madeira 
(Fasenda Vista 

5.1 0.66 1.7 0.67 3.4 0 .29 0.33 0.66 
Alegre) 

Madeira (Porto Velo) 

baja 
6 0 .65 2.2 0.75 3.8 0.43 0.36 0 .63 

Madeira 
(Fasenda Vista 

Alta 
Alegre - Porto 4.6 0.67 1.5 0 .66 3.1 0.39 0.33 0.67 

Velo) 

Marañón (San Regís) 5.8 0 .23 3.9 0.27 1.9 0.52 0.67 0.33 

(Óbidos-

Rio Negro 
Manacapurú-

7.4 0.3 3.9 0.47 3.5 0 .35 0 .53 0 .47 
Fasenda Vista 

Alegre) 

Solimoes 
(Manacapurú-

Caquetá 
San Regis- 7.6 0 .3 4 .3 0.35 3.4 0.36 0.56 0 .44 
Requena) 

Tapajós (ltaituba) 6 0.73 2.2 0.63 3.8 0.3 0 .36 0.63 

Ucayali (Requena) 4.8 0.49 2.8 0.47 2 0 .55 0 .59 0.41 

Xingú (Alta mira) 5.7 0 .71 1.4 0.91 4 .3 0 .25 0 .25 0 .75 
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Figura 45. Ciclo anual de la pt·ecipitación (banas), caudal (línea roja) y evapotranspiración (línea 
negra) para la cuenca Amazónica. Eje Y derecho (azul) es la precipitación y el eje Y izquierdo (negro) 
es para ht escorrentía y la evapotranspiración. Ambos ejes en mm d- 1

• 

Aunque la estacionalidad de la evapotranspiración en la cuenca Amazónica es baja 

(SVC=0.29), se puede observar que regionalmente existe un contrates en el ciclo de la 

evapotranspiración (Cuadro 12 y Figura 46). Las sub-cuencas con mayor ET son Xingu y 

Madeira Baja y Tapajós con 4.3 , 3.8 y 3.8 mm d- 1 respectivamente. Las sub-cuencas con 

menor ET son Río Negro, Marañón y Ucayali con 1.5. 1.9 y 2 mm d -1
• Estos valores bajos 

de ET para Marafíón y Ucayali pueden deberse a 2 razones: la mala representación de la 

lluvia por el TRMM o una baja evapotranspiración en los Andes ya que casi el 50% del 

área de las cuencas de Marai'íón y Ucaya li se encuentran en la zona andina . 

Para la sub-cuenca Ucayali Lavado et al. (20 1 1) encontró que la evapotranspiración media 

es de 3.38 mm d-1
, este valor fue calculado utilizando la ecuación de Penman-Monteith. 

Recientemente Zubieta et al. (2014) mostró que la evapotranspiración para la zona de 

Ucayali es de 2.25 mm - l y para la sub-cuenca del Marañón es de 1.5 mm d- 1
. Estos son 

resultados que han sido calculados a través del modelo hidrológico MGB-IPH utilizando 
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datos de precipitación de l OR E-HYBAM. Comparando los resultados anteriores con los 

nuestros podremos dec ir que se asemej an más a los ca lcul ados por Zubi eta et a l. (2014). 
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Fi gura 46. l "bicación y ciclo anual de la precipitación (morado claro), d e la esco r·rentía (línea r·oja) ~ - dr la 
eYapotranspir·ación (línea neera) pa r·a las sub-curncas ama7.Ílnicas. El eje. Y derecho da los Yalores de 

precipitación (mm d-1
) y el e_je V i?.quierdo da los valores de escorrcntía ~· cvapotranspinlcii1n (mm d· '). 

En las sub-cuencas de Madeira, Madeira Baj a y Madeira Alta, la mayor parte de la 

precipitación se conv ierte en vapor de agua a través de la evapotranspiració n (0 .65 de la 

precipitación en promedi o) . En las sub-cuencas de Ucaya li y Maraiió n ocurre lo contrario. 
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la mayor parte de la precipitación va hacia la escorrentía, 0.63 de la precipitación en 

promedio. 

Los va lores de coeticiente de escurrimiento en Madeira Alta (ES/PP = 0.33) es s imilar al 

encontrado por el proyecto PHICAB que se realizó en el año 1992 (Rache et al. 1992). En 

ese proyecto se calculó una ES/ PP iguala 0.34. Además la evapotranspiración calculada 

por este proyecto para la misma sub-cuenca fue de 3.2 mm d-1
. Este valor es similar al 

ca lc ulado en este estudio (3.08 mm d-\ lo que indicaría que el balance hecho para la sub­

cuenca de Madeira Alta está correcto . 

En e l proyecto PH lCAB también se calculó el coeficiente de escurrim iento en la parte 

andina de la cuenca madeira . El valor estimado fue de 0.47, es decir 47% de la 

precipitación se convierte en escorrentía. Además. este valor nos está indicando que exi ste 

menor coeficiente de escurrimiento en la parte baja de Madeira Alta, dado que el ES/ PP 

para esta zona es de 0.3 . 

La disminución del coeficiente de escurrimiento en esta zona se debe a la presencia de las 

llanuras de inundación (Rache et a l. 1992), que es en donde hay un gran almacenamiento 

de agua que hace pos ible la disminución de la escorrentía y el incremento de la 

evapotranspi ración. 

En la parte andina de Madeira alta se ha estimado que la evapotranspiración es de 2.2 mm 

d-1 (Rocha et al. 1992). Este va lor podría ser referencial para la evapotranspiración en la 

parte andina de las sub-c uencas Ucayali y Marafión , corroborando valores de ET menores 

3 mmd-1
• 
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V. CONCLUSIONES 

En la cuenca Amazónica reside el bosque tropical más grande de l mundo. Esta 

característ ica hace que el ecosistema amazónico tenga una fuerte cantidad de 

cvapotransp irac ió n a comparación de otros ecosistemas te rrestres . S in embargo. aú n no 

se ha podido entend er por completo los procesos fís icos asoc iados a la 

eva potranspiración y por lo tanto, la estimación de esta variable es aún muy imprec isa. 

A través de este trabajo se ha co ncluido qu e en los bosques amazónicos exi sten tres 

variab les principales para la ocuiTencia de altas tasas de evapotranspiración (ET). Estas 

son: la radiac ión qu e llega a la superficie. el t ipo de vegetaci ón y e l contenido de agua 

en el suelo. Además se conclu yó que el uso de ecuaciones empíricas para e l cálc ul o de 

la ET con datos meteo rológicos observados produce mejores resultados que los 

obtenidos mediante de productos derivados de saté lites y modelos globales. Por otro 

lado. e l aná li s is de balance de agua en las principales sub-cuencas amazónicas usa ndo 

datos hidrol óg icos derivados de saté li te (prec ipitac iones-TRMM y contenido de agua en 

el suelo-GR ACE) ha s ido sati sfactorio para la estimación de la ET media en la s sub­

cuencas. 

Para poder llegar a esta conclus ión se desarrollaron c inco objetivos específi cos, cuyas 

principales conc lus iones se resumen a continuac ió n: 

Objetivo Específico 1: Análisis del balance de energía en las 8 ton·es de flujo , 

haciendo especial énfasis en el rol de la vegetación en el proceso de la 

evapotranspiración. 

1 ~n este estudio se ha demostrado que las observaciones hechas de los ]·lujos de energía 

con to rres de fluj o son importantes para la caracterización espac ia l del balance de 

energía en la A mazo nia . Las torres de tluj o han permitido observar que la 

evapotranspirac ió n en bosques amazónicos es de 3 .1 mm d· 1
• en promedio y está 

intluenciada por la inte rre lac ión entre el tipo de vegetac ió n. e l agua en el sue lo " la 

radiación . 



Las torre s de flujo que están ubicadas en regiones de bosques amazónicos registran una 

ET ma yor que la llu via local en los meses de estiaje (junio - noviembre), debido a que 

los árboles de estos ecosistemas tienen ra íces muy profundas que interactúan con e l 

agua en el suelo. Por otro lado , la ET es a lta en los meses con mayor radiación neta (Rn) 

observada (junio a noviembre) en la super1~cie de bosques amazónicos. Adicionalmente, 

la ET tienen un a mejor relación con la Rn (R2 > 0.72) que con la te mperatura local o el 

déficit de pres ión de vapor (presión de vapor de saturación menos la presión de vapor 

actual). 

Durante la época lluviosa los valores medidos de Rn son bajos debido a que la 

radiación 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 está despejado. Los 

bosques amazónicos al tener raíces más profundas , que pueden llegar hacia 

profundidades húmedas. pueden transformar parte de la radiación que absorben en calor 

latente (3.1 mm d- 1 de transpiración. relativamente constante a lo largo del año). Por 

otro lado. en zo nas de cultivo o de vegetación de raíces poca profundas al no poder 

tener acceso a la hun1edad del suelo profundo generan menos transpiración en los meses 

de estiaje (2 mm d-1
) que en los meses de lluv ia (3.3 mm d- 1 

) . 

Objetivo Específico 2: Compa•·ación de la evapotranspinlción obse.-vada con los 

p.-oductos de MODI6 y GLEAM. 

Productos satelitales y modelos de evapotranspiración (ET) han sido utilizados para 

estimar la ET en lugares en donde no se cuentas con datos in-si/u. MODl6 es un 

producto satelital de evapotranspiración que combina índices de vegetación, la ecuación 

de Penman- lonteith y datos meteorológicos de Reanáli s is. GLEA 1 es un modelo que 

combina va rios módulos. como intercepción de agua por las hojas y escorrentía; 

además. utili za la ecuación de Priesr ley-Taylor y datos meteorológicos de Reanálisis . 
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En este estudio utili zamos los datos de ET de MODI6 y GLEA M y los comparam os 

con los d a tos o bservados de las to rres de nuj o. Los resultados m ostra ro n que la re lac ió n 

entre los d atos d e o bserva dos d e la torres d e fluj o ubi cadas e n bosques am a7ónicos y la 

ET de l prod ucto MO D 16 y GLEAM es baja . con va lo res d e R 2 q ue no sob repasa n d e 

0. 15. Esto in d ica un a m a la represe nt ac ió n de la ET del prod ucto 100 16 y e l m ode lo 

GLEAM. d e m o strá ndose as í la poca fi ab ili dad de los datos J'v10D I6 y G LFAM pa ra 

represe ntar la evapotra nspi rac ió n en los s is te m as de bosques a m azó ni cos. 

Ento nces s urg ió una p regunta co m o res ultado de es te aná li s is: ¿.E l p rod ucto i'v10 D 16 v 

GU~AM fa ll an a l reprodu c ir la e \ apot ra nsp irac ió n d ebido <1 a l uso de ec uac io ne s 

empíri cas o a los d atos m eteo ro lóg icos de Rea ná li s is usados co m o e ntrad a a la s 

ec uacio nes e mpí ric as? Es ta pregunta se respo nde rá a tra vés de los o bj e ti vos es pec íficos 

tres y cuatro. 

Ohjetivo Es pecífico 3: Comparación de la eYapotranspit·ac ión obse•·vada con los 

resultados de las ecuaciones empíricas de Penman-Monteith y Priestley-Taylor. 

Las ecuac io nes d e Penm an- Mo nte ith (P- M ) y Pri estl ey-Tay lo r ( P-T) son las m ás 

ut il izadas por cie ntí fi cos e in ge ni e ros pa ra e l cálc ul o de la evapotra nsp irac ió n . Así. 

MO D1 6 ut ili za Pc nm a n- Mo nte ith y G LEAM utili za Pricst ley-Tay lo r. En es te estudi o se 

u til izaro n los da tos m e teoro lóg icos d e las to rres d e tluj o co m o da tos de entrad a pa ra las 

ec uac io nes empíri cas d e Pe nm an- Monte ith y Pri estl ey-Taylo r . 

La re lac ió n e ntre la FT ca lcul ada con la ec uac ió n de Pri estley-Télylo r y la ET o bservad a 

en las ton·es d e flujo K 34. K67. K 83 y Rj a es aceptable. ya qu e los v al o res d e R 2 son 

m ayo res o ig ua les a 0.45. Pese a es ta bue na re lac ió n aún exi s te n e rro res e ntre 30% a 

40%. Po r otro lado. la ec uac ión de Pe nm an-M o nte ith muestra un a sobrestima c ió n e n e l 

cá lc ul o de la [T. mie ntras que la ecuaci ó n d e Priestl cy-Ta y lo r muestra una 

subest imac ió n . Con estos result ados concluimos qu e para es tim ar va lo res d e 

cvapotra nspiració n es m e_j or utili zar la ec uac ió n de Pri cs tl ey -Taylor con d atos 

m e teo ro lóg icos o bse rvados qu e utili za r los d atos de ET de l prod uc toMO D 16 y 

G L EAM. 

De es te a ná lisis se gene ró o tra in terroga nte. ¿q ué ta n d ifere ntes so n los datos de ET de l 

prod ucto MO 16 y GLCAM de la ET ca lcul ada co n las ec uac io nes em píricas? Es ta se 

reso lve ré e n la s ig ui e nte secc ió n . 
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Objetivo Específico 4: Comparación de la evapota·anspiración del pmducto 

!VI ODI6 y del modelo G LEA!VI con la evapota·anspiración de las ecuaciones 

empía·icas de Penman-Monteith (P-M) y Priestley-Taylor (P-T). 

Los R2 entre P- M y e l producto MOD16 son menores a 0.4, y los va lores de R2 e ntre P­

T y G I. FAM son menores a 0.1 para los ecos istemas de bosques amazónicos. Fstos 

resultados nos indi can que no hay una re lación entre la ET de l prod ucto MOD 16 y de l 

mode lo G LEA M con sus respecti vas ecuac iones empíricas, Penman-Mo nteith y 

Pries tl ey-Taylo r. De este aná li s is se pudo co rroborar que no son las ec uac iones 

empíricas las fue ntes de mayo r erro r para los produ ctos MOD 16 y GLEAM s ino los 

datos meteoro lógicos de Reaná li s is ya que estos son usados como entrada para sus 

respecti vos a lgoritmos. 

Objetivo. Específico 5: Anúlisis de la Evapotranspiración poa· el método del 

balance hída·ico. 

r::. J método de l ba lance de agua ha s ido utili zado por inge nieros e in vesti gado res pa ra 

conoce r la evapotranspirac ión en cuencas donde no se ti e ne datos de fluj os radi a tivos , 

pe ro s í de precip itac ión. cauda l y conte nido de ag ua en e l sue lo. Fn este estudi o nos 

hemos basado en da tos de l T RM M 3843 v7 para la llu via, datos de la mi s ió n G RACE 

para el contenido de agua en e l suelo y datos observados de caudal es del ORE­

HYB A M . Con estos datos se pudo estimar la evapotra nspirac ión mens ua l a ni ve l de 

sub-c uencas. 

El cá lcul o de la eva po transpirac ión (ET) por e l método de l ba lance de agu a muestra 

resultados s imilare s a la lite ra tura tanto a ni vel de toda la cuenca Amazónica como sub­

cuencas ubicadas a l sur (Madeira, Madeira A lta y Madeira Baja). La ET estimada con 

este método para la cuenca A mazónica es de 3. 5 mm d-1
; mientras que para Madeira, 

Madeira Alta y Baj a los va lo res son de 3.4, 3. 1 y 3. 8 mm d-1 respec tiva mente . 

Por otro lado, los va lores de evapotra nspirac ión (ET) estimados para las sub-cuencas 

pe ruanas de l Ma ra i'ió n y Ucaya li fueron l . 9 mm d-1 y 2 mm d-1
, respectiva mente. Estos 

va lo res son los más baj os entre todas las sub-c ue ncas a mazónicas. Una razó n que puede 

ex plica r estos va lo res baj os es la presencia de los Andes (cas i 50 por c iento de l á rea de 

estas sub-cuencas es andin a) , los c ua les aumenta n la esco rrentía debido a su pe ndiente y 

po r lo tanto di sminuye n la eva potranspirac ión. Por otro lado. en c ue ncas con mayo r 
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llanura amazónica. es dec ir con pendiente mu y bajas como el Madcira. Madcira Alta y 

Baja se ti ene va lores de ET mayores a 3 mm d"1
• Esto se debe a que a l tener pendientes 

bajas producen mayores áreas de inundac ión ( llanuras de inundaci ó n) y por lo tanto 

mayor posibilidad de evapotranspiración. 

El análi s is de ba lance hídri co en las sub-cuencas amazónicas nos está indicand o qu e e l 

uso de datos de prec ipitac ión provenientes del T RM M 3843 :> contenido de agua en e l 

suelo (da tos de la M isió n G RA CE) proporcionan resultados aceptab les. siend o estos 

meJo res que los proveni entes de productos de eva potranspirac ión como MOD 16 y e l 

modelo GLEAM. 
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VI. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS 

En este es tudi ó se ha enfocado en e l aná li s is de la evapotranspirac ión a ni ve l loca l y a 

un ni ve l regio na l en la región A mazónica . En la s s ig uientes líneas presentaremos 

a lgunos remas refe rentes a la instrumentac ió n y a la invest igac ió n que ayudarían a 

entender un poco más los procesos l'í s icos asociados a la evapotranspiración en esta 

reg ió n. 

I .LI\ tlliTt'\ de !l ujo \(111 Ull i l IH: Jitllllic:lll lt ÍlllPllllW llt: para la CU ilUCC r la uinúmicu de lo::; 

tlujo ~:: de energin entre 1 ~1 hió ~-: l e r:.~ y 1:1 iltmósrenL t-:stas torres de flujo son necoari a:s 

sobre todo en la Amno11íu pcntann donde se co noce mu y poco sob re la dinámica de los 

fluj os rad ia ti vos. El aná li si s de fluj os rad iat ivos nos ayudaría a conocer valores exactos 

de evapotransp irac ión. los cuales son importantes debido a que ac tua lme nte no ex isten 

datos insitu de evapo transpi rac ió n. 

Otro sistem a que ayudaría a estimar la evapotranspirac ión so n los sap-:flml's . las cua les 

miden directamenle e l transporte de ag ua a través de los x ilemas de las pl antas. con la 

c ua l se puede ca lcul a r la tasa de evapotransp irac ión de un á rbo l indi v idua l. Así , se 

podría obse rva r cuá l es la influencia de la vegetación sobre la evapotranspirac ió n Esto 

ayudaría a ca rac teri za r mejor e l balance de energía y e l de agua 

Co n e l aná li s is de energ ía tamb ién se puede ana li zar e l papel que c umpl e la vegetació n 

en e l ba lance ene rgét ico. Actualmente no se conoce muy bien la influenc ia de la 

vegetaci ó n en e l cl ima amazónico y los datos de flujos ene rgéti cos sería n muy 

necesarios poder establ ecer cuál sería e l cam bio de c lima en un escena ri o de cambio de 

uso de sue lo de bosque a pasto (deforestac ión antrópica) . Ade más. dentro de l marco de 

cambio c limático, es de suma importancia e l estudio de una posible sabanizació n por 

disminución de llu v ias e inc remento de la temperatura en la cuenca A mazó nica lo que 

resulta ría en un incremento de incendios fore sta les . 



F l agua in te rceptad a por los á rboles en la A mazo nía no ha s ido estudi ada a pro fund idad 

a pesa r d e su impo rta nc ia en e l ba lance hídri co de la cuenca A mazó ni ca. C uanti fíca r la 

ca ntidad de agu a qu e es interceptada por las hoj as de los árboles para se r dev ue lta a la 

atm ósJe ra puede se r de suma impo rtanc ia pa ra e l rec ic laj e de la llu via. 

O tro tema in te resa nte es a na li za r la eva potransp irac ió n a un ni ve l hi stó ri co me nsua l y 

re lac io na r sus ca mbios a eventos hidroc limáti cos ex tremos ( in und ac iones y esti ajes 

severos). Para esto es necesa ri o ca librar y va lidar los datos de l T RMM 3 8 43 Y7. sobre 

todo e n los and es amazó ni co. Es tos no ayud a ría a conoce r los va lo res de C:T en años 

ex tremos d e sequi as como e l 2005 y 201 O y de inund ac ió n co mo e l 2009. 201 1 ) 20 1 2. 
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An<'xo l. \ "aJores históricos diarios de t·adiación neta (Rn) en linea azul , flujo de calor lalenle (Le) en linea 
ne gra. flujo de calor sensible (11) en linea roja. lemreralura (T) en linea vcnle y humedad relaliYa (H. JI) en 
linea magenla rara la lorre de flu .io Manaus J..: m 34 (K34). 
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Anexo 2. \ ·alor·es históricos diar·ios de .-adiación neta (Rn) en linea azul, !lujo de calor latente (Le) en línea 
ncgr·a, flujo de calor· Sl'ns iblc (11) en linea roja, temperatur·a en en linea verde y humedad rclatiYa (RII) en 
línea magl.'nta pan1 la tor·r._. de flujo Saruar·ém K83 (K83). 
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Sub-cu enca Variable Mes avenida Mes estiaje 

Precipitación-TRMM Diciembre Marzo Junio Setiembre 

Amazonas 
Ca udai -OREHYBAM 
(Est. Óbidos) Abril Julio Setiembre Noviembre 

W s-GRACE Abril Julio Setiembre Noviembre 

Precipitación-TRMM Diciembre Marzo Junio Agosto 

Cau dai-OREHYBAM 
Madeira (Est . Fasenda Vista 

Alegre) Febrero Mayo Julio Setiembre 

W s-GRACE Febrero Mayo Julio Setiembre 

Precipi t ación -TRM M Diciembre Marzo Junio Agosto 

Cau dai-OREHYBAM 

M ad eira Baja 
(Est. Fasenda Vista 
Alegre - Est . Porto 
Velo) Marzo Mayo Agosto Octubre 

W s-GRACE Marzo Mayo Agosto 0 Gtubre 

Precipitación-TRMM Diciembre Marzo Jul'lio AgGsto 

Madeira Al t a 
Caudai -OREHYBAM 
(Es t . Porto Velo) Febrero Abril Julio Setiembre 

W s-GRACE Febrero Abril Julio Setiembre 

Precipit ación-TRMM Enero Abril Julio Setiembre 

Marañ ón 
Caudai-OREHYBAM 
(Est . Sa n Regís) Febrero Mayo Agosto Octubre 

W s-GRACE Febrero Mayo Agosto Octubre 

Pre cipitación-TRM M Abril Julio Setiembre Noviembre 

Caudai-OREHYBAM 
Rio negro (Est . Óbidos - Est. 

M anacapurú) Junio Setiembre Octubre Diciembre 

W s-GRACE Mayo Agosto Enero MarzG 

Preci pi t ación-TRMM Enero Abri l Junio Setiembre 

Ca udai-OREHYBAM 

Solimoes-Caq uetá 
(Est. Manacapu rú -
Est. Requena- Est . 
San Regís) Mayo Agosto Setiembre Noviembre 

W s-GRACE Marzo Junio Agosto Noviembre 

Pre cipitación -TRM M Diciembre Marzo Junio Agosto 

Tapaj os Caudai -OREHYBAM Febrero Abril Julio Setiembre 

W s-GRACE Febrero Abril Julio Setiembre 

Preci pi tación-TRMM Diciembre Marzo Junio AgGstG 

Ucayal i Caudai-OREHYBAM Febrero Mayo Agosto Octubre 

W s-GRACE Febrero Mayo Agosto Octubre 

Pre cipitación-TRMM Dici embre Marzo Junio Agosto 

Xingu Caudai-OREHYBAM Febrero Mayo Julio Octubre 

Ws-GRACE Febrero Mayo Julio Octubre 
AnC'xo J . ' 1eses de los penodos hu m edo _ v de estra1e para cada un a de las s u b-cuencas a n a lr~:adas . 
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