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Introduccién

La correcta determinacién de la evapotranspiracion (ET) es
fundamental para diversas disciplinas, entre ellas los estudios
agricolas e hidroldgicos, en los cuales la ET juega un papel
esencial en el balance hidrico (Chavez et al., 2013), de gran
importancia para la gestion de recursos hidricos, manejo de
cuencas y para la estimacién de las necesidades de agua de los
cultivos, la programacion del riego, la gestién de la sequia y
estudios sobre el cambio climéatico (Raziei & Pereira, 2013);
ademéds, el monitoreo de la evapotranspiracion tiene
implicaciones importantes en el modelado del clima regional y
global, asi como en la evaluacion de estrés ambiental sobre los
ecosistemas naturales y agricolas (Allen, 2000). Los resultados
de los modelos climéaticos indican que los cambios en la
humedad disponible liberados a la atmdsfera pueden tener
efectos de retroalimentacién importantes en la formacién de
nubes, que a su vez afecta en gran medida el presupuesto de
radiacién y campos de precipitacion a escala mundial y
continental (Kustas & Norman, 1996). Por dultimo, la
evapotranspiracion interviene en el balance energético,
asegurando que la energia solar recibida por la tierra sea
devuelta a la atmosfera.

Debido a la gran cantidad de métodos disponibles, se han
realizado diferentes estudios alrededor del mundo con el fin de
evaluarlos y se han desarrollado guias en las cuales se
recomiendan algunos, como la presentada por Doorenbos &
Pruitt (1977) en el documento nimero 24 de la serie de riego y
drenaje de la organizacion para la agricultura y la alimentacion
(FAO), la cual recomendaba los métodos de Blaney- Criddle,
radiaciéon, Penman y tanque de evaporacion; sin embargo,
muchos investigadores evaluaron la validez de las ecuaciones
recomendadas por la FAO-24 y por las otras existentes en la
literatura y mostraron sus deficiencias, llegando a ser evidente
que los métodos propuestos no se comportan de la misma
manera en diversas zonas del mundo, lo que muestra la
necesidad de determinar un método estandar.

En esta investigacion, que se realiza en la zona urbana de
Manizales - Caldas, Colombia, se pretende encontrar un método
de estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP) alterno
al de FAO Penman-Monteith (FAO PM), que pueda ser usado
cuando no se cuenta con todas las variables meteorologicas
requeridas por éste y con el que se puedan obtener estimaciones
muy similares que garanticen la correcta determinacién de la
evapotranspiracion potencial segun las condiciones climéticas
del sitio de estudio. Para este fin, se analizaron diez métodos
indirectos tanto empiricos como de base fisica para el calculo de
la evapotranspiracion potencial utilizando diferentes indicadores
estadisticos de desempefio.

Los procesos de planificacion urbana y de planificacion de
cuencas urbanas conlleva la responsabilidad de una estimacion
confiable de los balances hidricos, los cuales requiere de la
mejor estimacion de la evapotranspiracion.

Metodologia

La ciudad de Manizales se encuentra localizada sobre la
cordillera de los Andes, en la regién centro sur del
departamento de Caldas, Colombia, con una extension total de

52 km? tiene una elevacién media de 2150 m.s.n.m. En la
Figura 1 se puede apreciar el mapa de la ciudad y la localizacién
de las estaciones utilizadas en el estudio.

o L o ST o

| Sk _
E L e%"ﬁw [ o
s ,; iy
mmmf \J{j{ ﬁ“"’f’:,

\J"" ==

a

1

e

_"_W?&'t

& Estaciones

| | | [ [}
ms0nn Py oe sas0nn Aan0nn feisaon

Figura 1.- Ubicacion de las estaciones de estudio dentro
del perimetro urbano de Manizales.

Las etapas llevadas a buen término para alcanzar el objetivo
planteado en esta investigacion fueron las siguientes:
Recopilacién y analisis de la informacién espacial y temporal
para la ciudad de Manizales

Andlisis estadistico de la informaciéon y llenado de datos
faltantes

Seleccion en los métodos a comparar, se seleccionan sélo nueve
métodos entre mas de veinte disponibles en la literatura
(Calderon, 2017).

Célculo de la evapotranspiracion y criterios de comparacion.
Determinacion de la evapotranspiracion mediante el balance
hidrico utilizando una ecuacion simple y un modelo hidrolégico
de tanques.

La investigacion se realizé utilizando la informacién de 10
estaciones climatoldgicas pertenecientes a la Unidad de Gestion
del Riesgo de la Alcaldia de Manizales y la Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales.

Resultados y discusion

Manizales presenta un clima ecuatorial de montafia, con dos
periodos de maxima precipitacion en el afio (tipo bimodal), uno
entre marzo y mayo y otro hacia los meses de septiembre a
diciembre (Jaramillo, 2005). La precipitacion; en el municipio
se tiene un promedio anual aproximado de 2000 mm.

Las variables climaticas que se analizaron fueron Ila
temperatura, maxima, media y minima, la radiacién solar, la
humedad relativa media, la velocidad y direccion del viento. Se
les realiz6 un analisis estadistico descriptivo que resume las
principales caracteristicas de las series y se aprecia
comportamiento estable de las variables utilizadas. El analisis
de consistencia y homogeneidad fue realizado mediante graficas
de masa simple y doble masa para cada una de las variables de
las diez estaciones de estudio, mostrando un comportamiento
que indica que no existen saltos ni tendencias en las series de
datos, por lo cual se deduce que estas series tienen buena
calidad y pueden ser usadas para realizar los célculos
requeridos.

Luego se procede a calcular la ETP mensual para todas las
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estaciones empleando diez metodologias diferentes. En la
Figura 2 se presentan los resultados para las estaciones Hospital
y Posgrados. Resultados similares se obtuvieron para las 10
estaciones localizadas en la ciudad, en donde es evidente la alta
variabilidad entre métodos, siendo los méas cercanos al método
de la FAO PM las ecuaciones de Priestley-Taylor, Cenicafé y
Turc modificado. Los métodos de Hargreaves-Samani y
Schendel tienden a sobreestimar sisteméaticamente la ETP en
todas las estaciones, mientras los métodos de Garcia y Lopez,
Garcia y Lépez modificado y Thornthwaite subestiman la ETP

en todas las estaciones.
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Figura 2.- ETP estimada por diferentes métodos paralas  estaciones Hospital y Posgrados (2008-2015).

Para el analisis anual, se presentan en la Figura 3 los resultados
de las estaciones ElI Carmen y Enea, mostrando para cada
ecuacion comportamientos similares con alta variabilidad entre

los métodos.
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Figura 3.- ETP anual estimada por diferentes métodos para las estaciones EI Carmen y Enea (2008-2015).

En cuanto a los indicadores de desempefio se realizd una
comparativa entre el RMSE, MAE, y el PBIAS, en la Figura 6
se presentan los resultados para los diferentes métodos en las
estaciones La Palma y Aranjuez.

Finalmente se calibr6 un modelo hidrolégico de tanques para
determinar la ET y se compar6 con los diferentes métodos y los
resultados se presentan en la Figura 5, también se aplica una
ecuacion de balance partiendo del caudal y de la lluvia para una
cuenca urbana localizada dentro de la ciudad de Manizales y
que sirve de referencia para comparar la ET.

Conclusiones

Las metodologias que involucran la radiacién solar son las que
menos errores presentan respecto del método estandar de la
FAO-PM, puesto que el componente de radiacion es
responsable de aproximadamente 2/3 de la evapotranspiracion
potencial. Los métodos basados s6lo en la temperatura fueron
los que peor representaron el comportamiento del método
estandar, lo cual indica que las ecuaciones con esta
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caracteristica no son adecuadas para ser aplicadas en la ciudad
de Manizales.

La ecuacion de Cenicafé que es muy usada en esta zona (pues
su formulacién se realiz6 para las cuencas de los rios Cauca y
Magdalena) fue el cuarto mejor método después de Turc
modificado, Priestley y Taylor y Makkink en estimar valores
cercanos a la media de FAO Penman Monteith, teniendo en
cuenta que esta metodologia s6lo requiere la altura de la
estacion. Su uso puede brindar un buen estimativo de la ETP
cuando no se tengan datos climaticos para utilizar los otros
métodos.
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Figura 4.- Indicadores de desempefio para las estaciones La Palma (RMSE y MAE) y y estacion Aranjuez (PBIAS).
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Figura 5.- Comparaci6n de la ETP obtenida entre los diferentes métodos y Ia ET estimada con el balance hidrolégico (2008-2015).
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