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RESUMEN
La investigacion al estudio de la cuenca del Rio Unare, ubicado entre los estados
Guaérico y Anzoategui en la Republica Bolivariana de Venezuela, la cual tiene como
proposito analizar la variacion espacio-temporal de variables fisicas, mediante la
aplicacion del modelo SEBAL, estimando asi la produccion hidrica de la cuenca
del Rio Unare. El tipo de estudio es descriptivo con base en un disefio no
experimental. Esta investigacion tiene como técnicas de recoleccion de datos la
observacion cientifica indirecta, cuyos instrumentos o medios para obtener la
informacion son iméagenes digitales para los afios 2016, 2015,2014, 2013, 2003,
2001 provenientes de los satélites Landsat 7 y 8; ademéas informacion
meteoroldgica suministrada por el Servicio de Meteorologia de la Aviacién Militar
y obtencion de informacion del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
con los datos correspondientes a la fecha que fue tomada cada imagen satelital. Esta
informacidn fue procesada con las aplicaciones del software Arcgis 10.0 para realizar
la modelacién del proceso de evapotranspiracion.

Palabras clave: Cuenca, satélites Landsat, modelo SEBAL, evapotranspiracion,
produccion hidrica.
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INTRODUCCION

Debido a la crisis del clima que perturba el desarrollo de la vida de las
personas a nivel mundial, las preocupaciones de los estudios hidroldgicos y
ambientales y en caso particular de la linea de investigacion del Centro de
Investigaciones Hidroldgicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIAM
- UC), es el manejo de cuencas, es obtener el comportamiento de una cuenca, con
el objetivo de conocer las capacidades hidricas de la misma, y darle solucion a los
problemas ambientales generados por fendbmenos naturales, asi como a problemas
de ingenieria y los problemas socio-econdmicos, ademas e igual de importante

saber aprovechar los recursos hidricos.

Antes de aprovechar los recursos hidricos de cualquier cuerpo de agua o
alguna cuenca se debe llevar a cabo investigaciones que determinen la produccion
hidrica de la misma, por esta razén parte de esta investigacion es presentar la
metodologia para analizar la produccién hidrica de la cuenca del Rio Unare, ubicada
en los estados Guarico y Anzoategui, mediante la aplicacion del Algoritmo para el
Balance de Energia Superficial (SEBAL).

Esta investigacion consta de cinco capitulos, en el primero se hace el
planteamiento del problema que motivé esta investigacion, sus objetivos,
justificacién y las delimitaciones de la misma. Luego, se presenta el capitulo, dos
donde se presentan los antecedentes utilizados y que hicieron algin aporte al
desarrollo de este trabajo, asi como las bases tedricas que sustentan esta
investigacion. Seguidamente, el capitulo tres expone la metodologia aplicada
basada principalmente en el uso del software Arcgis 10.0 y sus distintas
extensiones, para la aplicacion del modelo SEBAL. En el capitulo cuatro se
presenta el andlisis de los resultados obtenidos con la metodologia aplicada
y,finalmente, el quinto y Gltimo capitulo contiene las conclusiones obtenidas de la

investigacion y las recomendaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Actualmente la crisis del clima es una realidad que tiene consecuencias
evidentes, a corto y largo plazo, en el desarrollo de la vida de las personas a nivel
mundial. Esta crisis estd representada por dos grandes topicos: la variabilidad

climatica y el cambio climético.

El Centro Internacional para la Investigacion del Fendémeno del Nifio
(CIIFEN) define la variabilidad climatica como una medida del rango en que los
elementos climaticos varian de un afio a otro. Esta se presenta cuando un fenémeno
genera un comportamiento anormal del tiempo, siendo temporal y transitorio. Tal
es el caso del fendmeno del Nifio-Oscilacién del (ENOS), que ocurre cada tres a
siete afios aproximadamente y comienza cuando las aguas superficiales del Pacifico
Ecuatorial se vuelven mas calientes (EI Nifio), o frias (La Nifia), que lo normal
frente a las costas de Peru y Ecuador. Esto marca patrones extremos de sequias y

precipitaciones, que afectan a gran parte del planeta.

Por su parte, la Convencidn Marco sobre Cambio Climéatico (CMCC) define
el cambio climéatico como un cambio de clima atribuido a la actividad humana, de
forma directa o indirecta, cuya manifestacion no es temporal y puede comprobarse
en el tiempo a través de la revision de registros climaticos. Un ejemplo clave lo

representa el cambio de la temperatura.

Los “fendmenos” antes descritos inciden de manera importante en el
desarrollo de la vida, puesto que las consecuencias incluyen la afectacion de las
actividades econdémicas como el turismo y la agricultura, que a su vez pone sobre
la mesa la posibilidad de una crisis de alimentos debido a la ocurrencia de eventos
extremos cada vez mas intensos como tormentas, inundaciones y sequias. Otras de

las consecuencias que esto acarrea tienen que ver con la afectacion en la



habitabilidad de las zonas costeras, y mas acentuadamente con la disponibilidad de
los recursos hidricos, siendo necesario la adecuada gestion de estos.

La Republica Bolivariana de Venezuela no escapa de esta realidad puesto
que, a pensar de posicionarse entre los paises con mayores reservas de agua dulce
del planeta, los efectos adversos del cambio climéatico podrian agravar la situacion
de presion ejercida sobre sus recursos hidricos, ya que adicionalmente se presentan
problemas, no solo relacionados con la oferta, sino con la calidad del agua, por lo

que es necesario una adecuada gestion de estos recursos.

Entre los recursos hidricos nacionales, uno de los mas importantes esta
representado por la cuenca del Rio Unare, ubicada entre los estados Guarico y
Anzoategui. Esta cuenca posee dos lagunas llamadas Unare y Piritu, las cuales
representan una fuente de trabajo relacionada con la pesca, ademas de 11 embalses
que abastecen a las comunidades aledafias

Los embalses de la cuenca Unare ubicados en el estado Guarico son: La
Becerra, El Pueblito, EI Cigarron, Tamanaco, Taparito, El Médano y El Guaical,
los cuales prestan servicio a las poblaciones de Zaraza, Tucupido, El Socorro,
Santa Maria de Ipire y Valle de la Pascua. Por su parte, el estado Anzoategui posee
las presas La Estancia, El Cuji, EI Andino y Vista Alegre que abastece a las
poblaciones de Aragua de Barcelona, Onoto y El Chaparro (MINEA, 2016).

Es debido a la importancia de la cuenca del Rio Unare, que la presente
investigacion esta orientada a la estimacion de su produccion hidrica, con el uso de
imagenes satelitales procesadas mediante la aplicacion del modelo SEBAL
(Algoritmo para el Balance de Energia Superficial) con el fin de analizar la

variacion espacial y temporal de dicha produccion.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Qué variables fisicas se deben diagnosticar para estimar la produccién hidrica

de la cuenca del Rio Unare?

¢Qué modelo se puede aplicar a la cuenca del Rio Unare para estimar la
produccion hidrica mediante el uso de imagenes satelitales?

¢Como determinar la produccién hidrica de la cuenca del Rio Unare?



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Analizar la variacion espacio-temporal de la produccion hidrica de la cuenca

del Rio Unare mediante el uso de imagenes satelitales

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las variables fisicas de los modelos de estimacién de la produccion
hidrica de la cuenca del Rio Unare mediante el andlisis de imagenes

satelitales.

e Aplicar el modelo SEBAL para la estimacion de la produccién hidrica de la

cuenca del Rio Unare mediante el analisis de imagenes satelitales.

e Analizar la variacion espacial y temporal de la produccién hidrica mediante

el analisis de imagenes satelitales en la cuenca del Rio Unare.



JUSTIFICACION

Los estudios basados en modelos matematicos de variacion espacio
temporal son muy importantes porque se utilizan para estimar el comportamiento
de una cuenca, con el objetivo de conocer las capacidades hidricas de la misma, y
darle solucion a los problemas ambientales generados por fenOmenos naturales, asi

como a problemas de ingenieria y los problemas socio-econémicos.

El presente trabajo sirve a la linea de investigacion del Centro de
Investigaciones Hidroldgicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo (CIAM
- UC) referente al manejo de cuencas, estudiando en particular la cuenca del Rio
Unare, apoyando al CIAM - UC a lograr sus objetivos y a proponer soluciones en
el area de ambiental e hidroldgica, con intenciones de potenciar el impacto de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo en el entorno econémico y
social de la regién y del pais a su vez motivar a profesionales en el area a que

realicen este tipo de investigaciones.

Desde el punto de vista institucional, esta investigacion significa un aporte
importante para instituciones como el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente, para el Servicio de Meteorologia de la Aviacion Militar Bolivariana y
para la comunidad en general ya que podran contar con informacién suficiente y

actualizada sobre los recursos hidricos que poseen.

Adicionalmente, esta investigacién contribuird académicamente al
estimular el crecimiento de la capacidad de investigacion e innovacion de la
Universidad de Carabobo con el uso de software y herramientas tecnoldgicas,
ampliar la base de datos para estudiantes y profesores que deseen construir modelos

matematicos.



DELIMITACIONES

El anlisis de la produccion hidrica de la cuenca del Rio Unare se estima
mediante el balance de energia entre la precipitacion y la evapotranspiracion; esta
ultima obtenida por la aplicacion del modelo de SEBAL y la precipitacion obtenida

de los datos de las estaciones meteorologicas de la region.

La aplicacion del modelo SEBAL requiere imagenes satelitales, las cuales
se obtienen de la pagina web EarthExplorer USGS a partir de los satélites Landsat 7
y Landsat 8. La cuenca del Rio Unare se encuentra entre las filas 2 y 3 vy las
columnas 53 y 54 segun el Sistema de Referencia Mundial (WRS: Worldwide
Reference System, por sus siglas en inglés) abarcando un total de cuatro imagenes
satelitales, de las cuales se consideraron las imagenes de coordenadas (53; 3) y la
imagen (53; 4), ya que la imagen (54; 3) y la imagen (54; 4) se encontraban
contaminadas por nubes, lo cual hace que la aplicacion del modelo SEBAL
produzca distorsion en los resultados. Las imagenes a analizar corresponden a los
afios 2016, 2015,2014, 2013, 2003 y 2001.

Adicionalmente, el modelo SEBAL requiere informacion basica
meteoroldgica; dichos datos estan suministrados por el Servicio de Meteorologia
de la Aviacion Militar Bolivariana correspondientes a las estaciones meteoroldgicas
de la cuenca del Rio Unare, ubicada entre los Estados Guarico y Anzoategui, para
las fechas de cada imagen satelital. Ademas, se dispone en los céalculos de
informacion mensual de la pagina web del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMEH) para datos de precipitacion.



CAPITULO 11

ANTECEDENTES

Antecedentes de la Investigacion

En este capitulo se presenta un resumen de algunos trabajos e
investigaciones realizadas en Venezuela y en otros paises, utilizando modelos de
estimacién hidroldgicos y estudios sobre cuencas, y en un caso particular la cuenca
del Rio Unare, que por su contenido o por su metodologia se convirtieron en bases

de referencia para el desarrollo de esta investigacion.

Farias (2015) estudio la validacion de modelos de estimacion del proceso
Lluvia-Escorrentia en la cuenca del Rio Unare con el propdsito de comprobar la
validez de los modelos deterministicos de estimacion del proceso lluvia -
escorrentia adaptada a la cuenca del Rio Unare ubicado en los estados Guérico y
Anzoategui, enfrentando el problema con una investigacion del tipo correlacional,
dejando asi un disefio de investigacion no experimental. La poblacion esta
enmarcada por la cuenca del Rio Unare, y la muestra por la utilizacion de planos
topogréficos e informacion hidrometeoroldgica suministrada por INAMEH con los
datos correspondientes a lluvia desde los afios 2010 al 2014 y caudales para los afios
2010 —2013. Como resultado, la aplicacién de estos modelos matematicos permitio
generar los mapas de inundacion; contribuyendo asi a la ordenacion racional del
territorio, a minimizar los dafios causados por las inundaciones, a conocer las zonas
propensas a inundarse, los canales de flujo preferentes y la delimitacion del dominio
publico para la proteccién del sistema fluvial frente al comportamiento de los seres

humanos.

Garcia y Lleellish (2012), desarrollaron una investigacion referente a la
Estimacidn Espacial de la Evapotranspiracion mediante imagenes de satélite y la
aplicacion del modelo SEBAL en el humedal Paraiso - Huacho. El objetivo de esta

investigacion fue evaluar la factibilidad de estimar la evapotranspiracion en el



humedal Paraiso aplicando el modelo SEBAL. En esta investigacion, la poblacion
esta representada por el humedal Paraiso, el cual forma parte de los humedales de
la costa central de Peru; para la muestra emplearon una sub-escena del satélite
Landsat ETM (Path 006 y Row 068) de fecha 08 de abril de 2000 e informacion
meteoroldgica, en la cual todas las variables meteorolégicas fueron tomadas por
estaciones del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). En
este estudio, representaron los resultados obtenidos en la estimacion de la
evapotranspiracion en el humedal Paraiso de Huacho, mediante la aplicacion del
modelo de balance de energia superficial conocido como SEBAL a una subescena
del satélite Landsat 7 ETM+ con fecha 04 de abril de 2000, la cual coincide con el
inicio de la época de afloramiento en el humedal. Como aporte, los resultados
obtenidos demuestran que es factible estimar la evapotranspiracion real mediante

iméagenes de satélite con un error medio relativo menor al 10%.

Correa (2010), realiz6 una investigacion sobre la estimacion de la
produccién hidrica mediante la aplicacion de modelos hidrolégicos en la cuenca del
Rio Unare. El objetivo de esta investigacion es estimar la produccion hidrica de la
cuenca del Rio Unare mediante la aplicacion de un modelo hidroldgico. Con esta
investigacion se pudo determinar la oferta hidrica de esta cuenca para satisfacer el
abastecimiento de los habitantes del Municipio Bruzual del Estado Guérico.

Rodriguez y Gonzélez (2001) realizaron un estudio ambiental de la cuenca
del Rio Unare y las lagunas de Unare y Piritu, con el objetivo de evidenciar los
problemas ambientales y proponer lineamientos para su solucion, enfocandose en
las actividades humanas que afectan directamente el circuito hidrico y a la
poblacién de la zona. Como poblacion tomaron a la Regidén Unare — Piritu y como
muestra, mapas cartograficos de la Direccion de Cartografia Nacional del
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, imagenes
satelitales de LANDSAT en papel fotografico adquiridas en el Centro de
Procesamiento de Imagenes del Instituto de Ingenieria y datos numéricos sobre
precipitacion y calidad del agua facilitados por la Direccién Hidroldgica y
Meteorologia (DHM). Esta investigacion obtuvieron como resultado que los
problemas detectados de la region estan relacionados por ignorancia de la poblacion



con respecto a la salud y el ambiente, incumplimiento de politicas, planes y leyes
por parte de los agentes del manejo ambiental de esa zona; observaron la
desvalorizacion de la salud por parte de la poblacion, lo que lleva a una apreciacion
distorsionada de los valores ambientales que se ven reflejadas en las alteraciones
de sus componentes por influencias directas e indirectas de actividades humanas.
Como aporte, esta investigacion propone la necesidad de considerar la region como
un sistema ambiental y asi se tomen en cuenta las actividades directas e indirectas
que afectan la calidad, cantidad de movimiento del agua, a demas, resaltan la

importancia de los objetivos de la Educacion Ambiental.

MARCO REFERENCIAL

En esta fase se identificd el area de estudio de la cuenca del Rio Unare.
Dicha cuenca esta localizada en la porcion nororiental y noroccidental de los
estados Guéarico y Anzoategui, respectivamente. Esta ubicada en la depresion de
Unare entre los 8°44°07”- 10°05°31” de latitud norte (ancho= 158,75 km) y los
66°12°377- 64°09°29” de longitud oeste (largo= 227,50 km) con una superficie
aproximada de 22.751kmz, abarcando 22 municipios de los cuales 14 pertenecen al
estado Anzoategui y 8 al estado Guarico. En la Figura 1 se muestra la ubicacion

nacional de la cuenca del rio Unare.

10



Curazao g7 Granada

Scarborcugh

Cl\?.m Puerto Espafia
C .
0, by Cumana @ Trinidad

7 Tobago
B,,qug,mm, o] Vl"cﬂfil oMaracay Cla Barcelona y 9

Araure." (5]
-l C
Valede _ Zaraza (1370
la Pascua 0

Guanare
R

— D
/ A

. e
o T \guaro-Guangro
L. { - S ’ " %
19)
fasal
() / O
(s © Venezuela ;
ia Gl i
Capanaparo- Cumm'co =
‘
~ Canama
=) e ) £ Coura
o o

Parque Nacional

@

Parque

Canaima

Figura 1 Ubicacion de la cuenda del Rio Unare, entre los estados Guérico y

Anzoategui en la Republica Bolivariana de Venezuela

Los cuerpos de agua se conforman en el sector norte por la cuenca del Rio
Unare, la cual drena hacia el mar Caribe y de las cuencas de los rios Manapire,
Zuata, Pao y Caris, localizadas en el sector sur, siendo afluentes del Rio Orinoco
por el margen izquierdo. La cuenca del Unare tiene como uso principal el riego,
para lo cual fueron construidos 14 embalses en sus tributarios. El Rio Ipire es la
fuente de abastecimiento de los municipios Zaraza, Onoto, San José de Unare y
Santa Maria de Ipire y riego agricola, con el embalse La Becerra.

La regidn Unare Piritu comprende la cuenca del Rio Unare, las lagunas de
Unare y Piritu y las cuencas de los rios tributarios de esas lagunas. El Rio Unare
desemboca en el Mar Caribe, y también desagua en las lagunas antes mencionadas
las cuales intercambian agua con el mar a través de sus bocas.

Segun CENAMB (Centro de Estudios Integrales del Ambiente de la
Universidad Central de Venezuela), en su cuaderno 5 afio 2001, en esta region
predomina la clasificacion de bosque seco tropical, relieves de colinas bajas y
recursos hidricos (embalses y lagunas artificiales) con potencial para realizar
actividades turisticas y de acuicultura ademas areas donde se realizan actividades

de explotacion de hidrocarburos, practicas agropecuarias y forestales.
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Con respecto a la vegetacion, la misma esta constituida basicamente de
sabanas arbustivas y/o arboles, con relictos de bosques tropofilos bajos deciduos,
intercalados con extensos sectores bajo actividad agropecuaria hacia la cuenca baja

del rio Unare, matorrales tropdfilos deciduos y semideciduos.

MARCO TEORICO

Bases Tedricas
Satélite Landsat

Es un programa desarrollado por la NASA Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA: National Aeronautics and Space
Administration, por sus siglas en inglés), originalmente denominado ERTS (Earth
Resources Technology Satellite, por sus siglas en inglés). El primero de sus satélites
fue puesto en Orbita el 23 de julio de 1972 con caracter experimental, cuyo objetivo
era demostrar la viabilidad de mapear y monitorizar rasgos de la superficie de la
Tierra a partir de iméagenes orbitales, convirtiéndose en el primer programa de
satelite de sensor remoto destinado exclusivamente a la cartografia y evaluacion de
los recursos terrestres (USGS, 2016).

Martinez (2005) expone que esta familia de satélites, denominada Landsat,
a partir del segundo lanzamiento en 1975, ha constituido uno de los proyectos méas
fructiferos de teledeteccidn espacial; la buena resolucidn de sus sensores, el caracter
global y periddico de las observaciones que realizan y su buena comercializacion,
explican su gran empleo por parte de expertos de muy variados campos a nivel

mundial.
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Tabla 1
Descripcion de los satélites Landsat

3 LANZAMIENTO RESOLUCION  ALTURA
SATELITE . y SENSORES
(Fin de Operacion) ESPACIAL (m) (km)
23/07/1972 RBV 80
ERTS-1 917
(06/01/1978) MSS 80
22/01/1975 RBV 80
Landsat-2 917
(27/07/1983) MSS 80
05/03/1978 RBV 80
Landsat-3 917
(07/09/1983) MSS 80
16/07/1982 MSS 80
Landsat-4 705
(14/12/1993) ™ 30
01/03/1984 MSS 80
Landsat-5 705
(enero 2013) ™ 30
03/10/1993 15 (Pan)
Landsat-6 . ETM 705
(no entro en 6rbita) 30 (MS)
15/04/1999 15 (Pan)
Landsat-7 . ETM+ 705
(en 6rbita) 30 (MS)
11/02/2013 oLl 15(Pan)
Landsat-8 ) 705
(en orbita) TIRS 30(MS)

Sistema de Referencia Mundial

El sistema de referencia Mundial (WRS: Worldwide Reference System, por
sus siglas en inglés) es un sistema de notacion global para los datos del satélite
Landsat. Dicho sistema de referencia permite al usuario obtener informacién sobre
imagenes de satélite sobre cualquier parte del mundo mediante la especificacion de
un centro de escena nominal designado por nimeros en una fila y columna (PATH
y ROW). EI WRS ha demostrado ser valioso para el uso de catalogacion,
referenciacion, y el dia a dia de las imagenes transmitidas desde los sensores
Landsat (NASA, 2016).
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La combinacion de un nimero de fila y un nimero de columna, identifica
de forma exclusiva un centro de escena nominal. El nimero de la trayectoria se da
siempre primero, seguido por el nimero de fila. Los satélites Landsat 4, 5, 7y 8
siguen el sistema WRS-2, el cual es una extension del sistema WRS-1 de Landsat

1, 2 y 3y utiliza un sistema fila/ columna ordenado de una manera similar.

'WRS-2 Puth / Row (Landsats 4, 5 and 7) and UTM Zones

Figura 2.Sistema de referencia mundial descendente WRS-2.
Fuente: NASA, 2016

Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Un Sistema de Informacion Geogréafico, conocido por los acrénimos SIG o
GIS (Geographic Information System), es una integracion de hardware y software
que posee la capacidad de recolectar, almacenar, editar, manejar, analizar y
representar en todas sus formas informacion geograficamente referenciada. Es
importante destacar que el analisis de estos datos puede implicar la elaboracion y

aplicacion de complejos modelos (Olaya, 2011)
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Cuenca Hidrolégica
La Ley de Aguas de la Republica Bolivariana de Venezuela (2007) expone:

Es una unidad territorial que estd delimitada por lineas divisorias de
aguas superficiales que convergen hacia un mismo cauce, y conforman
espacios en el cual se desarrollan complejas interacciones e
interdependencias entre los componentes biodticos y abioticos, sociales,
econdmicos Yy culturales, a través de flujo de insumos, informacion y

productos.
Ciclo Hidroldgico

Se denomina Ciclo Hidrologico al movimiento general del agua, ascendente
por evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y después en forma
de escorrentia superficial y subterranea. Siendo asi un proceso global por el cual se
considera al agua un recurso natural renovable debido a que en esa circulacién
espontanea y continua el liquido vital se purifica y retorna temporalmente a sus

fuentes, colocando el agua al alcance de sus multiples demandantes

Balance Hidrico

La Ecuacion de continuidad, o de balance hidroldgico, es la ley mas
importante en Hidrologia, y aunque su expresion es muy simple, la cuantificacion
de sus términos es normalmente complicada, principalmente por la falta de
mediciones directas en campo y por la variacion espacial de la evapotranspiracion,
de las pérdidas profundas (a acuiferos) y de las variaciones del agua almacenada en
una cuenca. Como respuesta a estas dificultades, generalmente se admiten dos
asunciones:

a. Supone que las pérdidas profundas son despreciables (se considera, por
tanto, que la cuenca es impermeable).
b. Admite que las variaciones del agua almacenada en la cuenca son

despreciables para un periodo suficientemente largo (normalmente un afio).
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La evapotranspiracion puede ser determinada por la medicion de varios
componentes del balance hidrico del suelo. Este método consiste en determinar las
entradas y salidas del flujo de agua en la zona del suelo ocupada por las raices en
un determinado intervalo temporal. Los aportes de agua vienen dados por el riego
(R) y la lluvia (P), mientras que las pérdidas pueden ser por escorrentia superficial
(Es) y percolacion profunda (D). Ademas, si el nivel freatico se encuentra a escasa
profundidad de las raices, también aportara agua el ascenso capilar, mientras que
en caso de pendientes en el terreno habria que considerar entradas y salidas de flujos
subsuperficiales (Fs). Finalmente, la evaporacion desde el suelo y la transpiracion
desde las plantas extraen agua de la zona de las raices. Si todos estos flujos son
medidos, la evapotranspiracion puede deducirse, teniendo también en cuenta el
cambio en el almacenamiento de agua en el suelo (Aw), para cuya determinacién
se pueden emplear técnicas de gravimetria. La Ecuacion del balance hidrico

presenta la siguiente forma:
ET=R+P—Es—D—Fs+ Aw Ec.(1)

Este balance hidrico del suelo suele emplearse para estimar la

evapotranspiracion en periodos semanales o superiores (Allen et al., 1998).
PH =P —ET Ec.(2)
donde:

e PH es la produccion hidrica
e P eslaprecipitacion

e ET es la evapotranspiracion

Precipitacion

La cantidad de agua que cae a la superficie terrestre procedente de la
atmosfera, se denomina precipitacién. La misma puede ser en forma de liquida,

como la lluvia o llovizna; o sélida, como la nieve o el granizo. La precipitacion
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junto a la temperatura, son el principal elemento del clima, debido a que estas tienen

gran incidencia en el medio natural y en la vida de las personas.

La precipitacion constituye la principal entrada de agua dentro del Ciclo
Hidroldgico, y varia tanto espacial como temporalmente en una cuenca y
subcuenca. El agua que cae en una zona determinada es la que delimita como una
cuenca o subcuenca y puede ocurrir como lluvia, neblina, nieve, rocio, etc. La
medicion de la lluvia se realiza en las estaciones climaticas a traves de instrumentos
Ilamados pluviometros y es uno de los datos necesarios para el balance que con
mayor frecuencia se encuentran disponibles, con estas mediciones se elaboran las
isoyetas de precipitacion promedio anual caracteristico de la cuenca, asi como el
climograma general de la misma para observar la relacion entre precipitacion y
temperatura promedio mensual a través del afio. La informacién de los mapas de
isoyetas mensuales y anuales, permite calcular la precipitacion media en
determinadas &reas de las cuencas, con los que se inicia el calculo de los parametros

del Balance Hidrico.

Evaporacion

La evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua cambia de estado
liquido a gaseoso, retornando directamente a la atmosfera en forma de vapor. “La
evaporacion se produce desde cualquier superficie himeda, sea ésta suelo desnudo
0 cubierto de vegetacion, superficies impermeables como techos y pavimentos,
superficies de agua en reposo o corrientes. La tasa de evaporacion varia con el color
y las propiedades de Reflectancia de la superficie (albedo) y dependiendo si la
superficie esta o no directamente expuesta a la radiacion solar” Guevara (2004).
Entre los principales factores que influyen sobre este proceso se encuentran la
radiacion solar, la velocidad del viento y la humedad relativa. La radiacion solar
proporciona a las moléculas de agua la energia necesaria para el mencionado

cambio de estado.
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Radiacion Solar

La mayor parte de la energia que llega a nuestro planeta procede del Sol, él
cual emite energia en forma de radiacion electromagnética. Estas radiaciones se
distinguen por sus diferentes longitudes de onda. Algunas, como las ondas de radio,
pueden alcanzar longitudes de onda de kilometros, mientras que las mas
energéticas, como los rayos X o las radiaciones gamma tienen longitudes de onda
de milésimas de nandmetro. La energia que llega al exterior de la atmdsfera lo hace
en una cantidad fija, Ilamada constante solar. Esta energia es una mezcla de
radiaciones de longitudes de onda entre 200 y 4000 nm, que se distingue entre

radiacion ultravioleta, luz visible y radiacion infrarroja.

a. Radiacién ultravioleta

Es aquella que lleva menor longitud de onda (360 nm), lleva mucha energia
e interfiere con los enlaces moleculares, especialmente las de menos de 300 nm que
pueden alterar las moléculas de ADN, muy importantes para la vida. Estas ondas
son absorbidas por la parte alta de la atmosfera, especialmente por la capa de ozono,
asimismo, es importante tener especial cuidado cuando se desarrollan nubes
cumulos, ya que éstas pueden llegar a actuar como espejos y difusores e incrementar
las intensidades de los rayos ultravioleta y por consiguiente el riesgo solar. Algunas

nubes tenues pueden tener el efecto de lupa.
b. Luz visible

Es la radiacion que correspondiente a la zona visible cuya longitud de onda
estd entre 360 nm (violeta) y 760 nm (rojo), por la energia que lleva, tiene gran
influencia en los seres vivos. La luz visible atraviesa con bastante eficacia la
atmosfera limpia, pero cuando hay nubes o masas de polvo parte de ella es

absorbida o reflejada.

c. Radiacion infrarroja
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La radiacion infrarroja de mas de 760 nm, es la que corresponde a longitudes
de onda mas largas y lleva poca energia asociada. Su efecto aumenta la agitacion
de las moleculas, provocando el aumento de la temperatura. EI CO2, el vapor de
agua y las pequefias gotas de agua que forman las nubes absorben con mucha
intensidad las radiaciones infrarrojas. La atmdsfera se desempefia como un filtro ya
que mediante sus diferentes capas distribuye la energia solar para que a la superficie
terrestre solo llegue una pequefia parte de esa energia. La parte externa de la
atmosfera absorbe parte de las radiaciones reflejando el resto directamente al
espacio exterior, mientras que otras pasaran a la Tierra y luego seran irradiadas;
produciendo asi el denominado balance térmico, cuyo resultado es el ciclo del

equilibrio radiante.

Tabla 2

Radiacion recibida y absorbida por la Tierra. Fuente: Red Social Nacional

Radiacion recibida  Porcentaje  Radiacion absorbida por  Porcentaje

por la Tierra (%) la Tierra (%)
directa a la Tierra 26% por la atmdsfera 16%
indirecta a la Tierra. 11% por las nubes. 2%
difusa a la Tierra. 14% por 0zono Y otros gases. 1%
pérdida de radiacion 4%

por reflexion.

Total de radiacion 47% 19%

Tabla 3.

19



Energia Solar reflejada. Fuente: Red Social Nacional

. . Porcentaje
Energia Solar reflejada
(%)
Radiacion reflejada por los materiales terrestres 10%
0
(Indirectamente)
Radiacién reflejada por las nubes (directamente) 24%
Total 34%

En las Tablas anteriores, se observa como se distribuye el 100% de la
energia proveniente del sol, en la Tabla 2, indica que un 34% regresa al espacio
exterior, de los cuales 24% lo hace de forma directa y un 10% de forma indirecta.
Un 19% de la energia es absorbida por la atmésfera, mientras que la Tierra recibe
un 47%; ambas seran regresadas al espacio exterior. Esta distribucion de la energia

hace posible el balance energético en la Tierra.

Segun el tipo de radiacion se conoce que de los 324 W .m2que llegan a la
tierra; 236 W.m son emitidos nuevamente al espacio en forma de radiacion
infrarroja, 86 W.m son reflejados por las nubes y 20 W.m son reflejados por el
suelo en forma de radiaciones de onda corta. A su vez, el reenvio de energia no se
hace directamente, sino que parte de la energia reemitida que es absorbida por la

atmosfera y devuelta a la superficie, originandose el "efecto invernadero”.
Temperatura del aire

La cualidad de la atmosfera que indica la cantidad de energia solar retenida
por el aire en un momento dado se denomina Temperatura. El termometro es el
instrumento de fiabilidad que se utiliza para medir esa cantidad de energia. Esta
medicion debe realizarse a 1,5 metros del suelo, llevandose a cabo en un lugar

ventilado y protegido de la influencia directa de los rayos del sol. El resultado de

20


javascript:;

ello se expresa en una escala centigrada o en grados Celsius, o bien en la escala
Fahrenheit.

Se puede afirmar que las temperaturas dependen ante todo de la radiacion
solar. Es por esto que durante el dia las temperaturas son mas elevadas que las
temperaturas de la noche, ya que en este ultimo el sol permanece oculto; por este
motivo las regiones tropicales, son las zonas del planeta que tienen insolacion mas
intensa, es decir, hace mas calor que en aquellas zonas donde esta insolacion es

menor, como por ejemplo en las zonas polares.

No obstante, son tres los factores del clima que hacen variar la temperatura,
ellos son: la altitud, la latitud y la proximidad al mar, pero ademas se debe agregar
en la influencia de los cambios térmicos a los movimientos de rotacién y traslacion
de la tierra. En cuanto al movimiento de rotacion, este es el responsable de la
alternancia del dia y la noche, por lo que es causante también de que diariamente
se registre una temperatura maxima (en el momento de mayor insolacion y siempre
corresponde con el mediodia o las primeras horas de la tarde) y por lo tanto también
una temperatura minima, que suele tener lugar en la madrugada, cuando se da el

momento de mayor pérdida de calor en la superficie terrestre.

Adicionalmente, el movimiento de traslacion de la tierra es el responsable
de las alternancias de estaciones en el afio, desde el verano en el cual se registran
las temperaturas mas altas, hacia el invierno donde se registran las mediciones de
temperaturas mas bajas. Sin embargo, para caracterizar con mayor precision los
climas del mundo se utilizan todas esas cifras registradas durante un largo periodo
de tiempo, logrando obtener valores medios.

Por otra parte, para analizar la distribucién de las temperaturas sobre la
superficie terrestre, se utilizan lineas imaginarias que unen puntos desde la
superficie de estudio donde la temperatura media sea la misma. A esas lineas se

denominan isotermas.
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Velocidad del viento

Uno de los factores que influye en la evapotranspiracion es el viento, ya que
a mayor viento circule por la superficie mayor sera la evapotranspiracion. El viento
es el aire en movimiento, el cual se produce en direccién horizontal, a lo largo de
la superficie terrestre. La direccion, depende directamente de la distribucion de las
presiones, pues el viento tiende a soplar desde la region de altas presiones hacia la

de presiones mas bajas.

El viento produce energia porque esta siempre en movimiento. Se estima
que la energia contenida en los vientos es aproximadamente el 2% del total de la
energia solar que alcanza la tierra. El contenido energético del viento depende de
su velocidad. Cerca del suelo, la velocidad es baja, aumentando rapidamente con la
altura. Cuanto mas accidentada sea la superficie del terreno, mas frenara ésta al
viento. Es por ello que sopla con menos velocidad en las depresiones terrestres y
mas sobre las colinas. No obstante, el viento sopla con més fuerza en el mar que

sobre la tierra.

El instrumento que mide la velocidad del viento, es el anemoémetro, que
generalmente esta formado por un molinete de tres brazos, separado por angulos de
120° que se mueve alrededor de un eje vertical. Los brazos giran con el viento y
accionan un contador que indica en base al nimero de revoluciones, la velocidad

del viento incidente.
Humedad relativa

La humedad relativa es el porcentaje de saturacion de un volumen especifico
de aire y a una temperatura especifica, la cual depende de la temperatura y la presion
del volumen de aire analizado. Es una unidad cuyo valores expresan si el aire esta
completamente seco (cero por ciento) o si se encuentra completamente saturado
(cien por ciento) o una variacion entre esos extremos. También se puede definir
como la relacion de presiones parciales entre la presion de vapor del agua y la
presion de saturacién del vapor del agua con relacion al agua, o con relacion al

hielo, a la misma presion atmosférica y la misma temperatura, describiendo la
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cantidad de agua que se transporta por el aire. Su valor es una cifra porcentual que
especifica la cantidad maxima posible de vapor de agua actualmente en el aire. Por

lo tanto, la definicion matematica es:

_E(Td)
~ E(D)

«100  Ec.(3)

Donde:

¢ RH humedad relativa (%)

e E(Tq) presion de vapor saturado en el punto de rocio Td (g/m?);

e E(T) presion de vapor de saturacion a la (real) temperatura del aire T (g/m?3).
Punto de rocio

Por definicidn, es la temperatura del aire en el que un volumen especifico
de aire (presion constante) se condensa transforméandose de vapor de agua en agua
en estado liquido con la misma velocidad que se evapora; en este momento es el
punto en que el rocio comienza a formarse en una superficie sélida (por ejemplo,
gotas de agua sobre la hierba que aparecen en la madrugada). Esto también significa
que la presion de vapor es igual a la presion de vapor saturado. Si la humedad
relativa es del 100%, la temperatura del punto de rocio es la misma que la
temperatura del aire y por lo tanto el aire esta saturado. Si la temperatura disminuye,
y la cantidad de vapor de agua permanece constante, el agua comenzara a
condensarse. El agua condensada se Ilama rocio por lo que se convierte en una
superficie solida; mientras que el punto de rocio es la temperatura a la que el agua

se condensa, el punto de rocio forma parte de la medida de la humedad.
Transpiracion

Es el proceso fisico-biolégico mediante el cual el agua retenida en la
estructura vegetal cambia de estado liquido a gaseoso a traves de la superficie

radicular de las plantas y pasa a la atmésfera. En esencia es el mismo proceso fisico
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que la evaporacion, excepto que la superficie desde la cual se escapan las moléculas
del liquido no es el agua libre sino que es la superficie de las hojas.

Evapotranspiracion

Es el total de agua convertido en vapor por una cobertura vegetal; incluye
la evaporacion desde el suelo, la evaporacion del agua interceptada y la
transpiracion por las estomas de las hojas La evapotranspiracion, es la combinacion

de dos procesos separados que originan pérdida de agua:

e Evaporacion: es el proceso por el cual el agua en estado liquido es
convertida en vapor de agua (vaporizacion); esto se logra a través de la
energia requerida para cambiar el estado de las moléculas de agua a vapor
es la radiacion solar directa, la temperatura ambiental del aire.

e Transpiracion: consiste en la vaporizacion del agua en estado liquido
contenida en las plantas y el vapor removido a la atmosfera. La pérdida del
agua ocurre a través de las estomas de las plantas.

La transpiracién, depende de la energia radiante, el gradiente de presion de
vapor y viento, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad del aire y viento.
La razon de la transpiracion también esta influenciada por la caracteristica de la

vegetacion, el aspecto del ambiente y la practica de cultivo.

Los factores que influyen en la Evaporacién son los siguientes:

e Radiacion Solar

e Temperatura

e Humedad

e Presion Atmosférica: la altitud, la latitud y longitud

e Viento

La evaporacion desde un suelo desnudo depende de:
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e El poder evaporante de la atmdsfera
e El tipo de suelo (textura, estructura, etc.)

e El grado de humedad del suelo

La transpiracion esta en funcion de:

e El poder evaporante de la atmdsfera
e El grado de humedad del suelo

e Eltipo de planta

e Variaciones estacionales

e Variaciones interanuales

La evapotranspiracion es la combinacion de los fendmenos de evaporacion
desde la superficie del suelo y la transpiracion de la vegetacion. La dificultad de la
medicion en forma separada de ambos fendmenos (el contenido de humedad del
suelo y el desarrollo vegetal de la planta) obliga a introducir el concepto de
evapotranspiracion como pérdida conjunta de un sistema determinado. Rayo &
Cruz (2014) sostienen que la evapotranspiracion (ET), es uno de los componentes
mas importantes del ciclo hidrolégico, teniendo en cuenta que aproximadamente el

70% del agua que precipita es regresada a la atmosfera por este fenémeno.

La proporcion de evaporacion y transpiracion en un cultivo varia en funcion
de la etapa de desarrollo y crecimiento del mismo. Asi, cuando el cultivo se
encuentra en las primeras etapas de su desarrollo predomina el suelo desnudo v el
principal proceso es el de evaporacion. Por su parte, cuando el cultivo crece y logra
cubrir totalmente la superficie del suelo, la transferencia de agua a la atmosfera

estara representada principalmente por la transpiracion.
Evapotranspiracion potencial (ETr)

Thornthwaite (1948) introdujo el término evapotranspiracién potencial
para expresar "la cantidad de agua que perdera una superficie completamente
cubierta de vegetacion en crecimiento activo si en todo momento existe en el suelo

humedad suficiente para su uso maximo por las plantas”. En otras palabras, es
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aquella que se produciria si la humedad del suelo y cobertura vegetal estuvieran en

condiciones Optimas.
Evapotranspiracion real (ETa)

El suministro de humedad a la superficie de evaporacién es un factor
determinante en la evapotranspiracion. A medida que el suelo se seca, la tasa de
evaporacion cae por debajo del nivel que generalmente mantiene en un suelo bien
humedecido. Es esta evapotranspiracion que depende de la cantidad de humedad

existente en el suelo, la que se denomina Evapotranspiracion Real.

La evapotranspiracion real es inferior a la evapotranspiracion potencial por
los siguientes factores:

e Falta de agua en algunos periodos
e Variacion de la evapotranspiracion segun el desarrollo de la planta

e Variaciones de las condiciones atmosféricas como la humedad, la

temperatura, etc.
Por lo tanto:
ETr = K - ETp Ec.(4)

Donde K es variable y oscila entre 0,10 y 0,90, aproximandose a 1 cuando la planta

estd en su maximo desarrollo de foliacién y fruto.
Evapotranspiracién de referencia (ETo)

Se refiere a aquella evapotranspiracion perteneciente a una superficie de
referencia, correspondiente a un cultivo hipotético de gramineas verdes bien
regado, de crecimiento activo y uniforme, que cubre totalmente el suelo y cuyas
caracteristicas son las siguientes: altura asumida de 0,12m, resistencia superficial
fija de 70s m-! y albedo de 0,23.
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Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La evapotranspiracion de cultivo es aquella que se produce cuando no existe
ninguna restriccion de agua en el suelo y depende de las condiciones de los cultivos
tales como sus caracteristicas, el ritmo de desarrollo de las plantas (periodo

vegetativo) y las condiciones climaticas de temperatura, viento y humedad relativa.

Para tener en cuenta los efectos de las caracteristicas del cultivo sobre las
necesidades de agua, se han desarrollado unos coeficientes de cultivo Kc, los cuales
relacionan la evapotranspiracion de referencia ETo con la evapotranspiracion de
cultivo ETc, y representan la evapotranspiracion de un cultivo en condiciones

Optimas, que produzca rendimientos 6ptimos.

ETc = Kc «ETo Ec.(5)

donde:
e ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

e ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

e Koc: Coeficiente de Cultivo (adimensional)

Las caracteristicas del cultivo influyen en la pérdida de agua de las plantas
a través de la evapotranspiracion de acuerdo a la fisiologia de las mismas,
particularmente por el mecanismo de las plantas que oponen resistencia a la
transpiracion a través de las estomas de las hojas (las cuales permiten el intercambio
de dioxido de carbono y oxigeno con el exterior). Existen plantas que presentan una
buena regulacion en la pérdida de agua, a través de mecanismos de cierre de sus
estomas durante el dia y su apertura en la noche cuando la temperatura es menor,

perdiendo menor cantidad de agua que al abrir las estomas en el dia.

Otro factor importante de pérdida de agua en las plantas es el periodo
vegetativo, ya que las plantas pierden menor cantidad de agua a inicio de su
desarrollo (germinacion y crecimiento inicial), que cuando estan en su fase de
mediados del periodo, que corresponde a la etapa de maduracion donde presenta un

requerimiento hidrico mayor. Las caracteristicas climaticas de viento y humedad
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relativa también inciden en las pérdidas de agua por parte de las plantas. En zonas
de mayor viento se produce mayor pérdida de agua, al igual que en zonas més secas

y con temperaturas mas elevadas.
Radiacion Neta

La Radiacion neta es imprescindible para el calculo de la evapotranspiracion
tanto real como potencial, variables de alta importancia en el seguimiento y
conocimiento de las propiedades de los ecosistemas terrestres y para el apoyo a la
agricultura. Se define como radiacion neta (Rn), el intercambio neto entre el total
de radiacién de onda corta y de onda larga que se recibe y que se emite o refleja en
una superficie. Este, es el balance entre la energia absorbida, reflejada y emitida por
la superficie terrestre, o bien, el balance entre la radiacion neta entrante de onda

corta y la radiacion neta emitida de onda larga, (Cristobal et al., 2009).
Flujo de Calor del Suelo

El flujo de calor del suelo (G), representa el transporte vertical de calor, a
través del proceso de conduccion, de las capas superiores del suelo hacia las capas
mas profundas, en periodo diurno y de forma inversa en los periodos nocturnos. El
flujo de calor del suelo esta altamente dependiente de las condiciones climaticas y
consecuentemente de las condiciones de superficie (seca 0 himeda expuesta a

vegetada).
Flujo de Calor Sensible

El flujo de calor sensible, H, es la transferencia hidrodindmica del calor del
aire, sobre todo por conveccion, entre la superficie del suelo y las capas de aire
cercano a ella. Esta transferencia ocurre fundamentalmente por la diferencia de

temperatura entre la superficie y la atmoésfera.
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Modelos

Como lo afirma Bunge (1985), la investigacion cientifica arranca a partir de
la percepcidn de que el acervo de conocimientos disponibles es insuficiente para
resolver determinados problemas. A lo largo de la tarea de investigacion es
necesario, a menudo, tener que realizar simplificaciones de los problemas que se
intentan resolver, para poder reducirlos a una serie limitada de variables que puedan
ser manejables. En las areas de conocimiento relacionadas con el medio ambiente,
al ser tan amplio y variable la cantidad de factores que determinan el
comportamiento de cada sistema, este proceso de seleccion de las variables a las
que es mas sensible el sistema y la eliminacion del resto es una tarea imprescindible.
Por ello, la forma mas comun de abordar estos problemas en el medio ambiente es

utilizando modelos.

Un modelo de un sistema puede ser definido como una conceptualizacion
del mismo que preserva las caracteristicas esenciales para el fin que nos ocupa, sin
necesidad de conservarlas todas (Andreu, 1993). Es decir, un modelo es una
representacion simplificada de la realidad (un sistema complejo) que puede ser
manipulado para analizar la misma (Estrela, 1996). Por esto, la hidrologia
superficial (ciencia encargada del estudio de las aguas superficiales) requiere de
modelos para representar el funcionamiento de los sistemas hidroldgicos

complejos.
Modelos deterministicos

Si un modelo no contiene ninglin componente probabilistico (por ejemplo
aleatoriedad), es llamado deterministico. En este tipo de modelos el resultado es
determinado una vez que el conjunto de entradas cuantitativas y las relaciones con

el modelo han sido especificados.

Sin embargo y en muchas ocasiones, en hidrologia no se pueden conocer
con exactitud todos los componentes del sistema y sus interrelaciones, aunque si
una buena parte de ellos. Un ejemplo de esto son los modelos de balance hidrico.

Entre ellos, la variable de entrada es la precipitacion y evapotranspiracion, la
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variable de salida es la produccion hidrica, y ambos estan relacionados por una serie

de ecuaciones que representan con mayor o menor fidelidad.

El procedimiento a seguir para una modelaciéon de un sistema hidroldgico
debe tomar en cuenta los siguientes parametros generales: definicion del problema
a modelar, eleccion del tipo de modelo, calibracion de los pardmetros del modelo,
validacion de los parametros, y simulacion del modelo calibrado para la solucion

del problema planteado.
Calibracion de los parametros del modelo

Antes de la aplicacion de una simulacion del comportamiento hidrico, el
modelo a aplicar debe ser ajustado a las condiciones meteoroldgicas, hidraulicas y
morfologicas particulares de la zona a estudiar. Este procedimiento, necesario para
realizar el proceso de ajuste donde uno o mas parametros que caracterizan el

comportamiento del sistema cambian sus valores es conocido como la calibracién.

Segln Schwar, (2001) el objetivo de la calibracion consiste en minimizar la
diferencia entre las respuestas observadas del sistema y las respuestas simuladas
por el modelo utilizado. En tanto, Llamas (1993) indica que la calibracion es la
etapa en la cual se calculan o se estiman los parametros del modelo, con criterios
deductivos o con ayuda de observaciones anteriores, considerando las demandas y
las respuestas.

Los valores de los pardmetros de los modelos son raramente conocidos en
su totalidad, y en ocasiones son desconocidos por completo. ES necesario entonces
proceder a su calibracion. Esto significa elegir la combinacion para la cual la
correlacion entre los valores de las variables de la salida generadas por el modelo y

las medidas en el sistema real es coincidente.
Simulaciéon del modelo

Una vez realizados los pasos de calibracion y validacion del modelo, se
procede a dar los resultados deseados. Simular el comportamiento de una cuenca

hidrolégica con la ayuda de un modelo matematico cobra sentido cuando la
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informacion obtenida con el mismo resulta imprescindible para lograr un objetivo
dificilmente alcanzable por otros medios menos costosos. Los modelos facilitan la
manipulacion de las variables que intervienen en el proceso de conservacion de
energia, balance de energia superficial o el balance hidrico, los cuales aportan

informacion sobre la distribucion espacial de la produccion hidrica.
Modelo SEBAL

El modelo de Algoritmo para el Balance de Energia Superficial, conocido
por sus siglas en inglés, SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) fue
desarrollado en 1995 por Win. Bastiaanseen, WaterWatch, Wageningen, en los
paises bajos, posteriormente modificado en USA-IDAHO con el nombre de
METRIC (2000).

El modelo SEBAL resuelve el balance de energia pixel a pixel, a partir de
imagenes de satélite e informacion meteoroldgica basica. Determinando los
componentes del balance de energia superficial al combinar parametrizaciones
fisicas y relaciones empiricas con una minima cantidad de informacién de campo.
La informacion clave para aplicar este modelo consiste en la radiancia espectral
medida por los satélites en las regiones del visible, infrarrojo cercano e infrarrojo
térmico del espectro electromagnético e informacién meteoroldgica de rutina como

la velocidad del viento, temperatura del aire, radiacion solar y humedad del aire.
AET =R, —G—H Ec. (6)
Donde:

e Rn: Radiacion neta, expresada en W/m?2,
e G: Flujo de Calor en el Suelo, expresado en W/m?,
e H: Flujo de Calor Sensible, expresado en W/m?2.

e )\ET: Flujo de Calor Latente, expresado en W/m?,

31



Rn H ET

\

Bisica Verdad: \ ET=R_-G - H

La evaporacion
consume Energia

El balance de energia
inoluye toedac lac

mayores fuentes (R,) y
procesos consumidores
(ET, G, H) de energia

Fuente: Adaptado de Waters, eral., (2002),

Figura 3 Balance de energia superficial.
Fuente: Manual SEBAL (2002)

En el modelo SEBAL, la radiacion neta (Rn) es computada mediante
la informacion de la radiancia espectral en las diferentes longitudes del
espectro captada por los satélites de observacion terrestre. Este modelo es
aplicable s6lo a imagenes de satélites que cuenten con una banda en la regién
del infrarrojo térmico, la cual servira para estimar la temperatura de superficie.
El Flujo de calor en el suelo (G) es estimado a través de la radiacion neta, la
temperatura de superficie y el calculo de algunos indices de vegetacion. El
flujo de calor sensible (H) se ajusta mediante la seleccion de dos pixeles anclas
tomados de la imagen, que representan condiciones extremas, uno de aridez
(flujo de calor latente cercano a cero) y el otro de humedad (flujo de calor
sensible cercano a cero). Con estos tres componentes se procede a calcular el
flujo de calor latente (ET), como un residual del balance de energia para el
momento de paso del satélite. Para la conversion de los valores instantaneo
del ET a valores diarios (24horas) se usa la fraccion de evaporacion y la

radiacion neta diaria (Rn2s4)

El modelo SEBAL mantiene algunas de las siguientes consideraciones

conceptuales:

e SEBAL esta basado en el principio de conservacién de energia en el

que la energia entrante es igual a la energia saliente.
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e SEBAL requiere de imagenes de reflectancia y temperatura de
superficie para su aplicacion.

e Solo los flujos verticales son considerados.

e Los componentes menores de energia son ignorados.

e LaEvapotranspiracion (ET) es calculada como un residual del balance

de energia.

Conversién de ND a Radiancia espectral

Esta conversion se realiza debido a que los datos contenidos en las imagenes
satelitales (sean estas del satélite Landsat o cualquier otro) estan representados por
una serie cuantificada, calibrada y escalada de Niveles Digitales (DN), los cuales
no representan ninguna variable biofisica por si mismos, por lo que no es
conveniente obtener ningln indice espectral mediante estos valores sin previo
procesamiento. Uno de los métodos existentes para esto, recibe el nombre de
“Método de escalamiento de la Radiancia espectral” y consiste en la aplicacion de

la siguiente férmula:

Ly =M *Qca + AL Ec.(7)

donde:

. Ly Radiancia espectral, expresada en W/(m?*sr*um).

. My factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del archivo de
metadatos (RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el nimero de la
banda).

« QcaL: Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN).
Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

. Ay factor aditivo de escalado especifico obtenido del archivo de metadatos
(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero de la banda).

Conversion a Reflectancia en el tope de la atmosfera
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Similar a la conversion a Radiancia espectral, la conversion a los valores de
Reflectancia en el tope de la atmosfera (TOA) se realiza mediante el procesamiento
de los Niveles Digitales (DN) y los coeficientes de Reflectancia re-escalados
contenidos en el archivo de metadatos. Dicha conversion debe contener una
correccion angular, ya que “la Reflectancia real de una cubierta captada por un
sensor espacial estd condicionado por el comportamiento de la atmdésfera y del
angulo de observacion” (Ariza, 2013). La Ecuacién a utilizar para realizar este

procedimiento es la siguiente:

My +QcaLtAp Mp*QcaLt+ 4,
cos(Osz) sin(0gg)

pA = Ec. (8)

e . Reflectancia en el tope de la atmosfera con correccion angular.

e M,: factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del
archivo de metadatos (REFLECTANCE_MULT_BAND_x, donde x es el
namero de la banda).

e QcaL: Producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel
(DN). Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

e A, factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del archivo de
metadatos (REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el nimero de la
banda).

e Ose: angulo solar zenith local, complemento del angulo de elevacion solar.

e Osz: angulo de elevacion solar, contenido en el archivo de metadatos
(SUN_ELEVATION).

Albedo en el tope de la atmosfera

El albedo en el tope de la atmosfera (TOA) es el albedo no ajustado para la

trasmisividad atmosférica y se calcula mediante la siguiente Ecuacion:

aroa = Z Wy *Pi Ec. (9)
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donde:

ESUN,

—~* g1
S ESUN, ¢.(10)

W,

atoa: albedo en el tope de la atmosfera.
.. coeficiente ponderado para cada banda.
px.. Reflectancia (Ecuacion 2).

ESUN,: Irradiancia solar exoatmosferica.

Para el caso de Irradiancia solar atmosférica (ESUN,), se presentan valores

constantes para cada una de las bandas del satélite Landsat 7. Sin embargo, para el

caso del satélite Landsat 8, el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS: U.S.

Geological Survey, por sus siglas en inglés) no proporciona dichos valores, debido

a que ya no son necesarios para la correccion atmosférica. Sin embargo,

recomiendan el uso de la siguiente Ecuacion para su estimacion (ver anexo 3):

donde:

ESUN, = 1+ d? *

RADIANCE yaximum
REFLECTANCE yaximum

Ec.(11)

ESUN,.: Irradiancia solar exoatmosferica para cada banda, expresada en
W/(m?*pm).

d?: distancia relativa entre el sol y la tierra en unidades astronémicas (1
UA=1,49598 , 108 km).

RADIANCE_MAXIMUM: Radiancia maxima de cada banda obtenido
del archivo de metadatos (RADIANCE_MAXIMUM_BAND _x, donde
x es el numero de banda).

REFLECTANCE_MAXIMUM: Reflectancia maxima de la banda

obtenida del archivo de metadatos
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(REFLECTANCE_MAXIMUM_BAND _x, donde x es el nimero de la
banda).

Albedo superficial
El albedo superficial se calcula mediante la aplicacion de la Ecuacion:

Q104 — QPATH-RADIANCE
a= Ec.(12)

2
Tsw

donde:

e aroa: Albedo en el tope de la atmosfera (Ecuacion 3).

e apATH-RADIANCE: porcion de radiacion solar entrante a través de las bandas
que es difundida hacia los satélites antes de que ésta alcance la superficie
terrestre. Su valor varia en un rango de 0,0025 y 0,04. Sin embargo, el valor
recomendado para la aplicacion del modelo SEBAL es de 0,03 (Bastiaassen,
2000)

e tsw: Transmisividad atmosférica. (Allen et al., 2006) propone la siguiente

Ecuacion para su calculo:

Tsw =0,75+2 1075 x z Ec. (13)

donde:

e z: elevacidn del area de interés sobre el nivel del mar (msnm). Esta

elevacidn dese ser la correspondiente a la estacion meteoroldgica.
indices de Vegetacion

De forma genérica, se podria definir un indice de vegetaciébn como un
parametro calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes
de onda y que pretende extraer de los mismos la informacion relacionada con la
vegetacion, minimizando la influencia de las perturbaciones como las debidas al

suelo y a las condiciones atmosféricas (Gilabert et al,. 1997). El término también
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hace referencia a combinaciones de bandas espectrales registradas por los satélites
de Teledeteccion, cuyo objetivo es realzar la vegetacion en funcion de su respuesta
espectral, atenuando las respuestas de otros componentes como la iluminacién, el

suelo, etc.

Indices de Vegetacion de Diferencias Normalizadas

Conocido por sus siglas en inglés, el indice de Vegetacion de Diferencias
Normalizadas 0 NDVI, es un indice que arroja valores estimados de intensidad del
verdor de la zona y da cuenta de la cantidad de vegetacidn presente en una superficie
y su estado de salud o vigor vegetativo (Unasylva, 2011). El NDVI proporciona
valores adimensionales, los cuales varian dentro de un intervalo de (-1) y (1). De
ellos, los valores negativos pertenecen a nubes, cuerpos de agua y zonas de suelo

desnudo.

En condiciones normales, la vegetacion sana tiene reflectancia baja en la
porcién del espectro electromagnético correspondiente al visible y alta en el
espectro NIR, debido a que la mayor parte de la energia de ese tipo que llega a las
plantas es absorbida, y una cantidad menor es reflejada. Por el contrario, cuando la
vegetacion se encuentra bajo estrés (falta de agua, falta de nutrientes, etc), tiende a
absorber menos radiacion solar en el espectro visible, aumentando sus valores de
reflectancia, absorbiendo més en el NIR. Como consecuencia de esto, la diferencia

de las reflectancias, pj,,, — pPay » decrecera cuando la vegetacion se vea afectada

por alguno de los factores causantes de estrés.

Es importante resaltar que la interpretacion del indice debe tomar en cuenta
los ciclos fenoldgicos y de desarrollo anuales para poder diferenciar las oscilaciones
naturales de la vegetacion de los cambios en la distribucion espacio-temporal
causados por otros factores. Asimismo, se deben tomar en cuenta las siguientes

premisas:

e El agua tiene reflectancia p;, —pa,,, Y, en consecuencia, valores

negativos de NDVI.
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e El suelo desnudo y con vegetacion rala presenta valores positivos aunque
no muy elevados.

e La vegetacion densa, humeda y bien desarrollada presenta los mayores
valores de NDVI.

e La atmosfera, en especial las nubes, influyen sobre las sefiales de ambas

reflectancias en estudio, tendiendo a disminuir el valor real de NDVI.

El Indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas, se calcula mediante la

siguiente Ecuacion:

NDVI = (Pnir — (PR Ec. (14)

(PNnir + (PR

donde:

* pyyrt Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano de la imagen satelital.

* p;p: Reflectancia en la banda roja de la imagen satelital.

Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), se desarrollé debido a
la necesidad de disminuir las alteraciones del valor arrojado por el indice de
Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI) al estudiarse en zonas aridas, ya
que el mismo valor de NDVI puede corresponder a cubiertas vigorosas poco densas,
0 a cubiertas densas pero con poca vitalidad. Este indice entonces esta indicado para
el trabajo en zonas semidridas, donde la contribucién del suelo es muy importante,
minimizando el efecto de la reflectancia del suelo mediante la introduccién de un

factor de ajuste. Huete (1988) propone la siguiente Ecuacién para su estimacion:

sayi = EFDPa=pa) (15)

L+ ps+p3
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donde:

e p4: Reflectancia en la banda 4 (Ecuacion 2)

e p3: Reflectancia en la banda 3 (Ecuacion 2)

e L: constante para ajustar la linea de vegetacion - suelo al origen. Puede
tomar valores entre 0 y 1, dependiendo de la densidad de la vegetacion
(valores mas altos del indice, para densidades mas bajas).

o L=0:SAVI=NDVI
o L=1: para muy bajas densidades de vegetacion.
o L=0,5: para densidades de vegetacion intermedias.

No obstante, la Ecuacion s6lo ha sido calibrada para el suelo del sur de
Idaho, Estados Unidos, por lo que no es de uso universal. Para dicha calibracion,
fue usado un valor de L igual a 0,1 debido a que la desviacion estandar fue minima
para las cinco condiciones de suelo que fueron evaluadas en dicha region. Por lo

tanto, el valor de L usado en esta investigacion es de 0,1.
indice de Area Foliar

Conocido por sus siglas en inglés, el Iindice de Area Foliar (LAI) es un
parametro adimensional que esta definido por la razén entre el area foliar de toda
la vegetacion por unidad de area utilizada por la vegetacion. EI LAI es un indicador
de la biomasa de cada pixel de la imagen (SEBAL, 2002). EI maximo valor que
puede tomar es de 6,0 por lo que esto corresponde a valor de un SAVI de 0,687.
Esto se debe a que mas alla del valor mencionado, los valores de SAVI se “saturan”
con el aumento del LAI y no cambian significativamente.

In (0,69—SAVI)
0,59

LAI =
0,91

Ec.(16)

donde:

e LAI: indice de Area Foliar

e SAVI: indice de Vegetacion Ajustada al Suelo (ver Ecuacion 15)
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Emisividad

La emisividad, €, hace referencia a la relacion entre la energia térmica
irradiada por la superficie a la energia térmica radiada por un cuerpo negro a la
misma temperatura. Dentro del modelo SEBAL se utilizan dos tipos de emisividad,;
el primer tipo de emisividad, expresada como Eng, representa el comportamiento
de la superficie de emision térmica en la banda relativamente estrecha 6 del satélite
Landsat (10,4 a 12,5 micras). Esta emisividad es usada para el célculo de la

Temperatura de superficie (Ts).

Por su parte, el segundo tipo hace referencia al comportamiento superficial
de emisividad que representa para la emision térmica en el amplio espectro térmico
(6 a 14 micras), expresada como €. Esta emisividad es usada como base para el
calculo de la emision total de radiacion de onda larga de la superficie. Ambas
emisividades se calcular usando las siguientes ecuaciones empiricas, donde el

indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas, NDVI es mayor a cero (0):
eyg =0,97+0,003 « LAI ;ParaLAI<3  Ec. (17)
£ =0,95+0,01+LAI ;ParaLAlI<3 Ec. (18)
eyg =0,98yeg,=0,98 ;ParaLAI>3 Ec. (19)
donde:

e &ng: Emisividad que representa el comportamiento de la superficie de
emision térmica en la banda relativamente estrecha 6 del satélite Landsat.

e &o: Emisividad que representa para la emision térmica en el amplio
espectro térmico

e LAI: indice de Area Foliar, adimensional.

En el caso de agua y nieve, se usan los siguientes “filtros” para estimar el

valor de las emisividades:

e Paraelagua; NDVI<0ya<0,47: Exg=0,99 y €=0,985
e Paralanieve; NDVI<0ya>0,47: Eng=0,99 y €0=0,985
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Radiancia térmica corregida

La Radiancia térmica corregida desde la superficie, Rc, es la radiancia
emitida por ella. Es importante tomar en cuenta que entre el satélite y la superficie
ocurren dos cosas: en primer lugar ocurre que parte de la radiacion emitida es
interceptada por la atmdésfera (emisividad). En segundo lugar, ocurre que parte de
la radiacion térmica es emitida por la atmésfera en la direccion del satélite; esto
hace que el satélite suponga que se trata de la superficie y que esta radiacion sea
confundida como emitida desde ella. Para el céalculo de la Radiancia térmica
corregida, Wukelic et al.(1989) propone la siguiente Ecuacion:

__ Le¢—Rp

TNB

Rc — (1 — &yp) * Rsky Ec.(20)

donde:

e Rc: Radiancia térmica corregida, expresada en W/m?2/sr/um.

e Lg: Radiancia espectral de la banda 6, expresada en W/m?2/sr/pm.

e Rp: Radiancia ruta en la banda (10,4 - 12,5 um), expresada en W/m?/sr/um.
e 1ng: Trasmisividad del aire de la banda estrecha (10,4 - 12,5 um).

e Eng: emisividad. (ver Ecuacion 19)

e Rsky: Radiacion térmica de la banda estrecha para un cielo despejado,

expresada en W/m?/sr/um.

Los valores de RP Y NB requieren el uso de un modelo de simulacién de
transferencia de radiacion atmosférica (como por ejemplo, MODTRAN) y de
perfiles de radiosonda que representan la imagen y la fecha. Sin embargo, ante la
falta de valores de estos términos, pueden ser ignorados estableciendo Rp=0 Y
tne=1, asi como Rsky puede ser también ignorado asignandole el valor cero (0).

Todo esto, convierte a Rc en una Radiancia sin corregir.

Afortunadamente, los efectos de los tres parametros antes descritos se auto-
cancelan, dentro de la expresion de Rc. Se debe tener presente que el resultado de
la no correccidn a Le serd una subestimacion general de temperatura de la superficie
(Ts) por hasta aproximadamente 5°C para los sectores mas calidos de la imagen.

Sin embargo, debido a que el modelo SEBAL adapta una funcién en torno a los
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datos de Ts calculado para una imagen, el impacto de los valores finales sobre la
Evapotranspiracion es generalmente pequefio, especialmente para las &reas que
poseen valores bajos y altos de ET. No obstante, los errores pueden ser mas grandes
para los valores de ET de gama media, pero generalmente estos no superan un

pequerfio porcentaje.
Temperatura de la superficie

La temperatura de la superficie, Ts, se define como la energia térmica de
onda larga que es emitida desde la superficie terrestre (Valor y Caselles, 1996;
Sobrino, 2000; Rivas y Caselles, 2004), y se calcula mediante la siguiente Ecuacion

modificada de Plank:

donde:

e Tc: Temperatura de la superficie, expresada en mW/cm?/sr/pm.

¢ Rc: Radiancia térmica corregida desde la superficie (ver Ecuacion
14)

e &na: emisividad (ver Ecuacion 19)

e Kj, Ka: constantes correspondientes a la banda 6 de las imagenes

del satélite Landsat 5y 7, expresadas en mW/cm>?/sr/pm.

Temperatura de brillo en el satélite

En el caso del satélite Landsat 8, no es posible calcularse la Temperatura en
la superficie directamente, sino que primero es necesario calcular la Temperatura
de brillo en el satélite, la cual se define como aquella vista por el satélite bajo el
supuesto de emisividad uniforme, pudiendo ser calculada mediante la siguiente
Ecuacion, la cual es una simplificacion de la Ecuacion de Plank (Markham and
Barker, 1986):
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donde:

e T: Temperatura de brillo en el satélite, expresada en K.

e L, Radiancia espectral, expresada en W/(m?*srad*um).

e Kj: constante de conversion térmica, obtenida del archivo de metadatos
(K1_CONSTANT_BAND_x), donde x es el nimero de la banda térmica,
10 u 11.

e Koy constante de conversion térmica, obtenida del archivo de metadatos
(K2_CONSTANT_BAND_x), donde x es el nimero de la banda térmica,
10 u 11.

Tabla 4.

Valores de constantes de conversion térmica pertenecientes al satélite Landsat8.

K1 K2
SATELITE BANDA (mW/cm?/sr/um) (mW/cm?/sr/um)
10 774,89 1321,08
Landsat 8
11 480,89 1201,14

La transformacion de Temperatura de brillo a Temperatura de la superficie,

se realiza mediante la siguiente Ecuacién (Weng et al., 2003):

T

Ts = —— Ec. (23)

1+ (T) * In(e)

c
p=h*; Ec.(24)

e=0,004%P,+0,986  Ec.(24)

2
) Ec. (25)

b NDVI — NDVI,;y
v \NDVIy;x — NDVIy,y
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donde:

Ts: Temperatura de la superficie, expresada en K.

T: Temperatura de brillo, expresada en K.

A: longitud de onda de radiacion emitida, calculada como el promedio de
los limites de la banda (Markham & Barker, 1985).

e: emisividad (Sobrino et al., 2004)

Pv: proporcion de vegetacion (grado de cobertura de vegetacion)

NDVI: indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (ver Ecuacion 8)
NDVIwmin: Valor minimo del rango, obtenido del mapa que resulta de la
aplicacion del modelo de NDVI.

NDVImax: Valor méximo del rango de NDVI, obtenido del mapa que

resulta de la aplicacion del modelo de NDVI.

Radiacion de Onda Larga de Salida

La radiacion de Onda Larga de Salida (Rv1), es el flujo de radiacion térmica

emitida por la superficie desde la tierra hacia la atmosfera, cuyos valores pueden

variar desde 200 a 700 W/m?, dependiendo de la ubicacion y la hora de la imagen.

Ri; se calcula mediante la Ecuacion de Stefan-Boltzmann (SEBAL, 2002):

donde:

Ry =¢gp*0*Tgt Ec. (26)

Ri+: Radiacion de Onda Larga de Salida, expresada en W/m?.
€o: emisividad de la superficie “banda ancha” (adimensional).
o: constante de Stefan-Boltzmann, equivalente 5,67x10® W/m?/K*,

Ts: Temperatura de la superficie, expresada en K. (ver Ecuacion 22)
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Radiacion de Onda Larga Incidente

La radiacion de onda larga entrante (Ri;) es el flujo de radiacion térmica
desde la atmosfera hacia la superficie. Su valor se estima a partir de una hoja de
calculo, mediante la aplicacion de la Ecuacion (22) de Stefan-Boltzmann (SEBAL,
2002):

Ry =¢&q%0% TFRIO4 Ec. (27)

£, = 0,85 x [—In(tgy)%"?] Ec.(28)

donde:

e Ry Radiacion de onda larga incidente, expresada en W/m?.

e &, emisividad atmosférica (adimensional).

e o: constante de Stefan-Boltzmann, equivalente 5,67,10° W/m?/K*,
e Trrio: Temperatura del pixel “frio”, expresada en K.

e Tsw: Transmisividad atmosférica (ver Ecuacion 13).
Pixeles Ancla

El proceso SEBAL utiliza dos pixeles “ancla” para fijar las condiciones de
contorno para el balance energético. Estos son los denominados pixeles “frio” y
“caliente”, localizados dentro del area de interés. El pixel “frio” se selecciona como
una superficie de cultivo himedo, bien regada, cuya cobertura del suelo esté lleno
de vegetacion. La temperatura de la superficie y la temperatura del aire cerca de la

superficie se suponen similares en este pixel.

Por su parte, el pixel “caliente” se selecciona como un campo agricola en
seco y desnudo, donde la ET es asumida como cero. Ambos pixeles “ancla” deben
estar localizados en areas grandes y homogéneas que contengan mas de una banda
de 6 pixeles (es decir 60m x 60m para Landsat 7 y 120m x 120m para Landsat 5).
Es importante destacar que la seleccion de estos pixeles “ancla” requiere habilidad
y practica, ya que la calidad de los célculos de la ET del modelo SEBAL depende

de una cuidadosa seleccion de estos.
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Radiacion de Onda Corta Entrante (Rs))

La Radiacion de Onda Corta Entrante () es el flujo de radiacion solar directa
y difusa que alcanza realmente la superficie de la tierra. Su valor se estima a partir
de una hoja de célculo, mediante la aplicacion de la Ecuacion (24) de Stefan-
Boltzmann (SEBAL, 2002):

Rg = Ggc * cosO xd, 15, Ec.(29)
Donde:

e Rs;:Radiacion de Onda Corta Entrante, expresada en W/m2,

e Gsc: constante solar cuyo valor es 1367 W/m?,

e 0: angulo solar zenith local, complemento del angulo de elevacion solar.

e dr: distancia relativa entre el sol y la tierra en unidades astronomicas (1
UA=1,49598 x 108 km).

e Tsw: Transmisividad atmosférica (ver Ecuacion 13).
Radiacion Neta (Rn)

Se entiende por radiacion neta (Rn), el intercambio neto entre el total de
radiacion de onda corta y de onda larga que se recibe y que se emite o refleja en
una superficie. Este, es el balance entre la energia absorbida, reflejada y emitida por
la superficie terrestre, o bien, el balance entre la radiacion neta entrante de onda
corta y la radiacion neta emitida de onda larga, (Cristobal et al., 2009). La
Radiacion neta representa un lugar importante dentro de la estimacién de la
evapotranspiracion tanto real como potencial, ya que estas son variables de alta
importancia dentro del estudio, por ejemplo, de las propiedades de los ecosistemas

terrestres.

Rn: (l—a)*Rsl+RLl—RLT—(l—so)*RLl Ec. (30)
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Flujo de Calor en el Suelo (G)

El Flujo de Calor en el Suelo (G) es la tasa de almacenamiento de calor en
el suelo y la vegetacion debido a la conduccion. EI modelo SEBAL calcula primero
la relacion G / Rn usando la siguiente Ecuacion empirica desarrollada por

Bastiaanssen (2000), la cual representa los valores cerca de mediodia:

T
= ;S % (0.0038  a + 0.0074 = a?) (1 — 0.98 « NDVI*)  Ec.(31)
n

donde:

o RG—n: Relacion Flujo de Calor en el Suelo/Radiacion Neta.

e Ts: Temperatura de Superficie, expresada en K. (ver Ecuacion 22)

e a: Albedo Superficial, adimensional. (ver Ecuacion 12)

e NDVI: indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (ver Ecuacion
14).

El Flujo de Calor en el Suelo es un término dificil de evaluar y se debe tener
cuidado en su calculo. Hay que entender el area de interés con el fin de evaluar la
exactitud de la Ecuacion (31). Los valores de G deben ser revisados contra pérdidas
reales sobre el terreno. La clasificacion de la tierra y el tipo de suelo afectar el valor
de G, por lo que un mapa de uso del suelo es importante para la identificacion de
los distintos tipos de superficie. La Ecuacion (31) predice valores de G para cultivos
regados cerca de Kimberly, Idaho con muy buena precision (M.Tasumi y R.Allen,

2002, com. commun.).

En las aplicaciones del modelo SEBAL en Idaho, los valores de G / Rn
para el agua y la nieve se asignan de la siguiente manera, en representacion de los

valores cercanos a mediodia:

» Si NDVI <0; se asume que la superficie es agua; G/ Rn=0.5
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* Si Ts <4 oC y > 0,45; se asume que la superficie es nieve; G/ Rn = 0.5
Longitud de Rugosidad Superficial

Nufiez (2009) expone que esta variable hace referencia a la altura de
vegetacion por sobre el plano desplazado definido como cero, que corresponde al
plano donde la velocidad del viento es nula, cuando la cubierta vegetal termina. La
longitud de rugosidad superficial es estimada para cada pixel y puede calcularse

mediante dos métodos:

e Mediante un mapa de uso del suelo: Cuando se encuentra disponible un
mapa de este tipo, los valores de esta variable para superficies no agricolas
como agua, bosque, desierto, hierba, nieve o estructuras hechas por el
hombre, se pueden asignar utilizando valores predeterminados. Por su parte,
los valores para areas agricolas, pueden ser calculados a través de la

siguiente Ecuacion:

Zom = 0.018 x LAI  Ec.(32)
donde:

o Zom: Longitud de Rugosidad Superficial, adimensional.
o LAI: indice de Area Foliar, adimensional.
e Usando datos de albedo superficial y NDVI: Cuando no se cuenta con
mapa de usos de suelo, puede ser usado el segundo método para computar
la longitud de rugosidad superficial, basado en datos de albedo superficial e
indice de Diferencia Normalizadas (NDV1), desarrollado por Bastiaannsen
(2000) y modificado por Allen (2001). La Ecuacion usada para la aplicacion

de este método es la siguiente:

NDVI
Zym = exp [(a* po )+b] Ec (33)

donde:

o Zom: Longitud de Rugosidad Superficial, adimensional
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o NDVI: indice de Diferencias Normalizadas, adimensional. (ver
Ecuacion #)

o a: Albedo superficial, adimensional. (ver Ecuacion 12)

o NDVI/a: Factor adimensional cuya funcion es distinguir tipos de
vegetacion altos y bajos que poseen valores de NDVI similares.

o a,b: Coeficientes de correlacion. Para la determinacion de estos,
SEBAL se vale de dos pixeles “ancla”, denominados “pixel frio”

y “pixel caliente”.
Flujo de Calor Sensible

Puede definirse el Flujo de Calor Sensible (H) como la tasa de transferencia
hidrodinamica del calor del aire, por conveccion y conduccion, entre la superficie
del suelo y las capas de aire cercanas a ella. Dicha transferencia se lleva a cabo
principalmente por la diferencia de temperatura entre la superficie y la atmosfera.
Representa la variable més dificil de estimar dentro del modelo SEBAL, debido a
que ésta depende de diversos factores y el desarrollo de un proceso iterativo cuyo
propésito es determinar el valor de la resistencia aerodinamica a la transferencia de
calor el cual considere los impactos de la inestabilidad atmosférica. El valor inicial
de este parametro es calculado mediante la aplicacion de la siguiente Ecuacion
(Allen et al., 2002):

(p * cp = dT)

H=——~ Ec.(34)
Tan

donde:

H: Flujo de Calor Sensible, expresado en W/m?.

o

p: densidad del aire, expresada en kg/m?.

o

o Cp: Capacidad de calor especifico del aire, cuyo valor es constante y
equivale a 1004 J/kg/K.

o dT: Diferencia de temperaturas (Tz1 - Tz2) entre dos alturas (z1 — z2).

o ran: Resistencia aerodindmica para el transporte de calor sensible entre

la superficie y la altura de referencia, expresada en (s/m).
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El modelo SEBAL repite el calculo del Flujo de Calor Sensible H mediante
un nimero de iteraciones, corrigiendo dentro de cada una los efectos de empuje,
hasta que el valor de la resistencia aerodinamica al transporte de calor ran se
estabilice, es decir su variacion con respecto a su valor anterior sea de 0%. A
continuacion, se describen las fases que conforman el proceso iterativo, cuyo

objetivo es calcular el Flujo de Calor Sensible H:

e Velocidad de friccion u~ en la estacion meteorologica. Es necesario
conocer la magnitud de esta variable, calculada bajo condiciones
atmosféricas neutras (detalladas en el Anexo 6), mediante el uso de la

siguiente Ecuacion:

kxu,

In (Zf)—xm)

u, = Ec.(35)

donde:

o U« Velocidad de friccion en la estacion meteorologica, expresada en
m/s.

o k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0.41.

o Uyx: Velocidad del viento a una altura zx, expresada en m/s.

o Zx: Altura de la estacion meteoroldgica, expresada en m.

o Zom: s una medida de la resistencia de formay la friccion de la capa de
aire que interactta con la superficie cuyo valor se calcula mediante hoja
de calculo, adimensional. Esta es estimada de manera empirica a partir
de la altura media de la vegetacion alrededor de la estacion

meteoroldgica, mediante la siguiente Ecuacion (Brutsaert, 1982):

Zom=0,12+xh  Ec.(36)

donde:
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o h: Altura de la vegetacion, expresada en m. El valor propuesto para esta
variable es de 0,3 el cual representa los alrededores de la estacion
meteoroldgica con base en la cual fue desarrollado el modelo SEBAL,
los cuales constan de una pequerfia extension de 50m de pasto con otros

cultivos agricolas mas altos.

e Velocidad del viento a una altura sobre la estacion meteoroldgica. La
altura a la que se estima el valor de esta velocidad, es conocida como
“velocidad de mezcla” y generalmente equivale a 200 metros, debido a que
se asume ningun efecto de la rugosidad de la superficie en dicho nivel. Su
calculo se realiza a partir de datos meteoroldgicos correspondientes a la
fecha de la imagen en estudio y la aplicacion de la siguiente Ecuacion, la

cual surge del reordenamiento de la Ecuacion (35):

(o)

U200 = UM * "k Ec.(37)

donde:

o Ugoo: velocidad del viento en la estacion meteoroldgica a una altura
de 200m, expresada en m/s.

o u«em: Velocidad de friccion en la estacion meteoroldgica, expresada
en m/s.

o Zom: es una medida de la resistencia de formay la friccion de la capa
de aire que interactia con la superficie cuyo valor se calcula

mediante hoja de calculo, adimensional. (ver Ecuacion 36).

e Velocidad de Friccidn para cada pixel. Este céalculo esta representado por
un modelo dentro del algoritmo SEBAL Yy esta desarrollado de acuerdo con

la siguiente Ecuacién:
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k = uz
u, =

- n (%)

Ec.(38)

donde:

o U= Velocidad de friccion, expresada en m/s.

o k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0.41.

o Ugoo: velocidad del viento en la estacion meteoroldgica a una altura de
200m, expresada en m/s.

o Zom: Longitud de Rugosidad Superficial, adimensional. (ver ecuaciones
32y 33).

e Resistencia aerodinamica al transporte de calor. El célculo de esta
variable esta incluida en el modelo SEBAL. las iteraciones son necesarias
para la determinacién del valor de esta variable para analizar cada periodo
que considere los impactos de inestabilidad sobre esta y el Flujo de Calor
Sensible H. Inicialmente, es necesario estimar un valor inicial de ran en hoja
de célculo (ver anexo 6) mediante la Ecuacion que se muestra a
continuacion (39), asumiendo condiciones atmosféricas neutrales. Basado
en aplicaciones previas, se recomiendan valores de z; y z> de 0,1 y 2m
respectivamente, para ser aplicados dentro del modelo cuya estructura se
basa en la Ecuacion:

)

— Ec.(39)

Tan =

donde:

o ran: Resistencia aerodinamica para el transporte de calor sensible entre
la superficie y la altura de referencia, expresada en (s/m).

o z1,z2: Alturas sobre la superficie, expresadas en m. Bastiaanssen (1995)
expone que sugiere que sean utilizados z;= 0.1m, como una altura
préxima al suelo y zo= 2.0 m como una altura estimada de la vegetacion.

o U= Velocidad de friccion, expresada en m/s.
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o k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0.41.

e Diferencia de Temperatura Cerca de la Superficie. Representa otra de
las variables que necesitan ser definidas dentro del proceso iterativo. Su
valor es calculado para cada pixel de la imagen y su Ecuacion viene dada

por:
dT = TZl - TZZ Ec (4‘0)

Debido a que la temperatura del aire en cada pixel es desconocida, la
Ecuacidn (40) no es aplicable. Sin embargo, debido a que el modelo SEBAL solo
usa el gradiente de temperatura dT, se asume una relacion lineal entre dicho
gradiente de temperatura dT y la Temperatura de la Superficie Ts, (la cual es
desarrollada en una de las etapas del modelo SEBAL). Esta relacion lineal se
desarrolla a partir de los pixeles “ancla” seleccionados para cada escena estudiada;
uno completamente “caliente” donde no hay ET y otro completamente “frio”” donde

se espera un 100% de ET. Dicha relacion presenta la siguiente forma:
dT =b+axT, Ec.(41)
donde:

o dT: Diferencia de Temperatura de cada pixel, expresada en K

o Ts: Temperatura de la Superficie de cada pixel, expresada en K.

o a, b: Coeficientes de correlacion. Para la determinacion de estos, SEBAL se
vale de dos pixeles “ancla” denominados “pixel frio” y “pixel caliente”, en

los cuales pueda estimarse un valor fiable de Flujo de Calor Sensible H.

El Flujo de Calor Sensible para los pixeles “ancla” y los coeficientes de
correlacion son computados en hoja de calculo (ver apéndice 6). El calor sensible

en el pixel frio puede calcularse usando la Ecuacion (34)

e Temperatura del aire. Se puede estimar un valor aproximado de esta

variable para cada pixel, mediante la aplicacién de la siguiente Ecuacion:
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T,=T,—dT  Ec.(42)
donde:

o Ta: Temperatura del aire, expresada en K.
o Ts: Temperatura de la superficie, expresada en K.

o dT: Diferencia de temperatura para cada pixel, expresada en K.

e Densidad del aire. La densidad del aire es calculada utilizando ecuaciones
normales de presion atmosférica y la ley universal de los gases, mediante la

siguiente Ecuacién (Allen et al., 1998):

_ 1000 = P fe (43
paire - 1,01 * (Ts _ dT) * R c ( )
P 1013 (293 — 10,0065 * z>5’26 Fe. (44
= * .
’ 293 c.(44)

donde:

o paire. Densidad del aire, expresada en kg/m?.

o P: media de la presion atmosférica para la elevacion del pixel, calculada
como una funcion exponencial (ASCE- EWRI, 2005).

o Ts-dT: Corresponde a la temperatura del aire cerca de la superficie del
pixel

o R: Constante de gas especifico, cuyo valor es 287 J kg * KL,

o z: Altura de la estacion meteoroldgica, expresada en m.

e Longitud de Monin-Obukhov. Esta longitud representa la altura a la que
se igualan la fuerza de empuje y el mezclado del aire. La aplicacion de esta
teoria dentro del modelo SEBAL, tiene como objetivo definir las
condiciones de estabilidad de la atmosfera dentro del proceso iterativo. La

Ecuacion para su célculo es la siguiente (Allen et al, 2002) :
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_ p*CP*u**Ts
B k+gx*H

Ec.(45)

donde:

e L: Longitud de Monin-Obukhov, expresada en

e p: densidad del aire, expresada en kg/m?.

e Cp: Capacidad de calor especifico del aire, cuyo valor es constante y
equivale a 1004 J/kg/K.

e U=« Velocidad de friccion, expresada en m/s.

e Ts: Temperatura de la superficie, expresada en K.

e k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0.41.

e g: constante gravitacional, cuyo valor equivale a 9.81 m/s?,

e H: Flujo de Calor Sensible, expresado en W/m?, el cual es estimado
inicialmente suponiendo condiciones neutrales de la atmosfera mediante el

uso de hoja de calculo (ver anexo6).

Las condiciones de estabilidad de la atmosfera afectan de manera
considerable la resistencia aerodinamica al transporte de calor ran, por lo que deben
ser tomadas en cuenta dentro del calculo del Flujo de Calor Sensible H.

En funcién de las condiciones atmosféricas, se deben realizar
correcciones. Estas son conocidas como Correccion de Estabilidad Momentéanea
(Wm) y Correccion de Estabilidad del Transporte de Calor (Wh), las cuales se
calculan mediante las ecuaciones propuestas por Paulson y Webb (1970). Con base
en el valor de la Longitud de Monin-Obukhov, se considera que el limite méas bajo
de la atmosfera es inestable cuando L<0. Por el contrario, se asume que dicho limite
es estable cuando L>0. Estas condiciones definen las ecuaciones a usar en el

calculo de los pardmetros en cuestion, de la siguiente manera:

Cuando L<0:

1 1 2
Ymzo0m) = 2 *In (@) +in (%) — 2 xtan"(x(200m)) + 0,5 *

1[4 Ec.(46)
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1+ X(Zm)z

Yhim) = 2 * ln< >

> Ec.(47)

1+x 2
Yhoim) =2 *In (#) Ec.(48)

donde:
X(zoom) = (1 — 16 * L ) Ec. (49)
2 0,25
01 0,25
X(01m) = (1 ~16+ = ) Ec.(51)
Cuando L>0:
200
moomy = =5+ () Ee.(52)
2
Yhiem) = —5* (Z) Ec.(53)
0,1
Yhoim) = —5 *( L ) Ec.(54)
donde:

o ¥m (200m): Correccion momentanea a la estabilidad de transporte a
200m. Correccion de estabilidad momentanea.
o Yh (2m), ¥m (0,1 m): Correccion de Estabilidad del Transporte de

Calor a los 2 metros y 0,1 metros, respectivamente.
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La estimacién de dichas estabilidades, sirve de base para el célculo de la
velocidad de friccion u*, cuya magnitud cuantifica las fluctuaciones de velocidad
turbulenta en el aire; esta variable debe ser calculada para cada iteracion de manera

sucesiva y se calcula mediante la aplicacion de la siguiente Ecuacion:

Uz * k
U, =0 Ec (55)
In (ﬂ) — Wh(200m)

donde:

o U« Velocidad de Friccion corregida, expresada en m/s.

o Ugo: Velocidad del viento a una altura de 200 m, expresada en m/s.

o k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0.41.
o Zom: Longitud de Rugosidad Superficial, adimensional.

o Wmqoom): Correccion momentéanea a la estabilidad de transporte a 200m.

Correccién de estabilidad momentanea.

Anélogamente, se obtiene un valor corregido para la resistencia
aerodinamica para el transporte de calor, rah, para cada iteracion sucesiva, la cual

es calculada a partir de la siguiente Ecuacion:

z
In (ﬁ) — Phiz) + Phizy

u, xk

Tanh = Ec.(56)

Donde:

o Zz2: Altura equivalente a 2m.

o z1: Altura equivalente a 0,1m.

o Yhgo): Correccion de estabilidad al transporte de calor, para una altura
de 2m.

o Yhe): Correccion de estabilidad al transporte de calor, para una altura
de 0,1m.

o Uu*: Velocidad de Friccion corregida, expresada en m/s.

o k: constante de Von Karma, cuyo valor es constante y equivale a 0,41.
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Flujo de Calor Latente (AE), ET Instantanea y Fraccion Evaporativa.

Puede definirse el Flujo de Calor Sensible AE como la cantidad de calor
perdido por la superficie como consecuencia de la evapotranspiracion. Este
parametro se calcula para cada pixel de la imagen satelital, como un residuo del
balance de energia, siendo este un valor instantaneo para el momento de captura

de la imagen satelital por parte del satélite y cuyo célculo se rige por la Ecuacion

(6).

Por su parte, el Calor Latente de Vaporizacion A, se define como la
cantidad de energia necesaria para vaporizar una unidad de masa de agua y su
estimacion depende de la Temperatura Superficial, tal como lo indica la Ecuacién

para su célculo:
A= [2,501—0,00236 « (Tg —273,15)] = 10° Ec. (57)
donde:

e : Calor Latente de Vaporizacion, expresado en J*kg™.

e Ts: Temperatura Superficial, expresada en K. (ver Ecuacion 22)

Para obtener la Evapotranspiracion Instantanea en términos de altura de agua
evaporada, se debe dividir el Flujo de Calor Latente AE entre el Calor Latente de

Vaporizacion /, tal como lo indica su Ecuacién (Bastiaanssen et al., 2002):

ETysr = 3600 * Ec.(58)

Donde:

e ETnst: Evapotranspiracion Instantanea, expresada en mm/h.

e )\E: Flujo de Calor Sensible, expresado en W/m™2. (ver Ecuacion 6)

e J: Calor Latente de Vaporizacion, expresado en J*kg. (ver Ecuacion
57)
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La fraccion de la evapotranspiracion es un término que equivale al coeficiente
de cultivo, y se obtiene como la relacion entre la evapotranspiracion instantanea
calculada y a la evapotranspiracion de referencia, obtenida mediante datos
meteoroldgicos obtenidos para e momento de captura de la imagen satelital. El
modelo SEBAL, utiliza un término denominado Fraccion Evaporativa, el cual
representa al coeficiente de cultivo o Evapotranspiracion de referencia antes

mencionados. La Ecuacion para su estimacion tiene la siguiente estructura:

ETINST
R,—G

FE = Ec.(59)

donde:

e FE: Fraccion Evaporativa, adimensional.
e ETinst: ETinsT: EVapotranspiracion Instantanea, expresada en mm/dia.

¢ Ry Radiacion neta, expresada en mm/dia.

G: Flujo de Calor en el Suelo, expresado en mm/dia.

Evapotranspiracion Diaria (ET24)

Los valores de evapotranspiracion diaria son a menudo mas Utiles que
los valores de evapotranspiracion instantanea. EI modelo SEBAL estima este
parametro asumiendo que la Fraccion Evaporativa se mantiene constante

durante las 24 horas del dia, mediante la siguiente Ecuacion:

FE «R
— "1, 86400  Ec.(60)

ET24_ == l

donde:

e ETo4: Evapotranspiracion diaria, expresada en mm/dia.

e FE: Fraccién Evaporativa, adimensional.

e J: Calor Latente de Vaporizacion, expresado en J*kg™. (ver Ecuacion
57)
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e Rng: Radiacion neta diaria, expresada en W/m™.El modelo SEBAL,
contiene un modelo independiente para el calculo de esta variable,

mediante al siguiente expresion:
Rnd = [1 - (1, 1 = a)] * Kdl'a + Ldia Ec. (61)
donde:

e a: Albedo Superficial, adimensional. (ver Ecuacion 12)

e Kgia: Radiacion de onda corta entrante media diaria, estimada mediante
hoja de céalculo (ver anexo 6), expresada en W/m2,

e Lgia: Radiacion de onda larga entrante media diaria, estimada mediante
hoja de calculo (ver anexo 6), expresada en W/m?.

60



CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe el tipo de investigacion a desarrollar y se
presentan secuencialmente las etapas y procedimientos ejecutados para lograr cada
uno de los objetivos propuestos para el andlisis de la variacion espacio-temporal de

la produccion hidrica de la cuenca del Rio Unare.

Tipo de investigacion

La investigacion es del tipo descriptiva, la cual es un tipo de investigacion
gue esta enmarcada en un modelo cuantitativo, por tanto se examinan los datos de
forma numérica. Consiste, fundamentalmente, en caracterizar un fenémeno o

situacion concreta indicando sus rasgos mas peculiares o diferenciadores.

Segln Tamayo y Tamayo M. (P&g. 35), en su libro Proceso de Investigacion
Cientifica, la investigacion descriptiva “comprende la descripcion, registro, analisis
e interpretacion de la naturaleza actual, y la composicion o proceso de los
fendmenos. El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre grupo de

personas, grupo o cosas, se conduce o funciona en presente”.
Segun Sabino (1986)

La investigacion de tipo descriptiva trabaja sobre realidades de
hechos, y su caracteristica fundamental es la de presentar una
interpretacion correcta. Para la investigacion descriptiva, su
preocupacion primordial radica en descubrir algunas caracteristicas
fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos, utilizando

criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su estructura
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0 comportamiento. De esta forma se pueden obtener las notas que
caracterizan a la realidad estudiada. (Pag. 51)

En esta investigacion se describen las variables precipitacion y
evapotranspiracion y se pretende distinguir el comportamiento de las mismas para

luego analizar como influyen en la produccion hidrica de la cuenca del Rio Unare.

Disefio de Investigacion
Marian Balestrini Acufia (Junio 2006), afirma

Existen muchas propuestas de clasificacion... los no experimentales
en el cual se ubican los estudios exploratorios, descriptivos,
diagnosticos, evaluativos, los cuales incluimos a los proyectos
factibles, donde se observan los hechos estudiados tal como se
manifiestan en su ambiente natural, y en este sentido, no se

manipulan manera intencional las variables. (p. 131)

De acuerdo a lo expuesto anteriormente la investigacion se puede clasificar
como una investigacion no experimental, se observaran los fendmenos tal y como
se dan en su contexto natural para después analizarlos. Los fendmenos que seran

observados en esta investigacion son: evapotranspiracion, precipitacion.

Poblacion y muestra de estudio

Para tener una idea de qué es la poblacion, Marian Balestrini Acufia (Junio 2006),
dice

...Desde el punto de vista estadistico, una poblacion o universo
puede estar referido a cualquier conjunto de elementos de los cuales
pretendemos indagar y conocer sus caracteristicas, o una de ellas...
necesariamente los elementos de la poblacion no tiene que estar

referidos unica y exclusivamente a individuos (hombres, mujeres o
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nifios), ejecutivos; pueden ser instituciones, animales, objetos fisicos
etc.; en funcion de la delimitacion del problema y de los objetivos

de la investigacion. (p. 137)
Con respecto a la muestra, Marian Balestrini Acufia (Junio 2006), afirma

...La muestra estadistica es una parte de la poblacion, o sea, un
numero de individuos u objetos seleccionados cientificamente, cada
uno de los cuales es un elemento del universo. La muestra obtenida
es obtenida con el fin de investigar, a partir del conocimiento de sus
caracteristicas particulares, las propiedades de una poblacion.
(Néstor Gabaldon Mejia: Op. Cit.; pag. 9)

“La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion. Digamos que es un
subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus
caracteristicas al que llamamos poblacion (Marian B. 2006)” (Roberto Hernandez

Sampieri y otros, 1994, pag. 212)

Previo a lo anterior, se puede definir que la poblacién estar4 enmarcada por
la cuenca del rio Unare. Por otra parte, la muestra de estudio esta representada por
las imagenes satelitales y los datos meteorologicos de la regidn, para asi determinar
las variables fisicas que influyen en la produccion hidrica de la cuenca del rio

Unare.

Técnicas de Recoleccién de Informacion

Para la recoleccion de la informacién es indispensable contar con una
técnica de recoleccion de datos, que representa las distintas formas o maneras de
obtener informacion. Los instrumentos, por su parte, son los medios materiales que
se emplean para recoger y almacenar la informacion. Toda medicion o instrumento
de recoleccion de datos debe cumplir dos requisitos esenciales: confiabilidad y

validez.
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El objetivo general de la presente investigacion, se basa en analizar la
variacion espacio temporal de la produccién hidrica adaptada a la cuenca del Rio

Unare; para ello es necesario disponer de imagenes satelitales obtenidas de la

pagina web EarthExplorer USGS (http://earthexplorer.usgs.qov/) y a su vez, la
informacion basica meteoroldgica, fue recopilada del Servicio de Meteorologia de
la Aviacion Militar Bolivariana de Venezuela el cual se encuentra ubicado en el

estado Aragua.

Descripcion de la metodologia

La investigacion seguird una metodologia la cual permite dividir actividades
por fases para convertir el problema en muchos mas pequefios, logrando asi una
mejor percepcion de cada aspecto de la investigacion. Con la metodologia

empleada, es necesaria la ejecucion de las siguientes fases de investigacion:

e Fase de Recoleccién de Datos
e Fase de Procesamiento de Datos

e Fase de Obtencion de Resultados

RECOLECCION DE DATOS

Es necesario disponer de informacion base, la cual es necesaria para la
elaboracion de la investigacion. Dicha informacion, fue recopilada de diferentes
fuentes puablicas. Las imagenes satelitales de la cuenca del Rio Unare, se
adquirieron de la pagina web EarthExplorer USGS. Por su parte, la informacion de
estaciones meteorologias fue recopilada del Servicio de Meteorologia de la

Aviacion Militar Bolivariana, ubicada en el estado Aragua.
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Imégenes Satelitales

A continuacion, se describe el procedimiento para la obtencion de las imagenes
satelitales:

e Acceder a la direccion web: http://earthexplorer.usgs.gov/

¢ Iniciar sesién (o crear un usuario en caso de no poseer cuenta).

),

aUSGS

science for a changing world
EarthExplorer

Home 1 New System Message

1. Enter Search Criteria
To narrow your search area: type in an address or
place name, enter coordinates or click the map to
define your search area (for advanced map tools, view
the help documentation), and/or choose a date range.

TR PatRow | Feawre

e
| Coordinates. [ERTIRTR

© No coordinates selected
[ Use map | Add Coorainate | Clear Coordinates
Result Options

Search from i to:

Search months: (all

Figura 4. Procedimiento para obtencion de iméagenes satelitales

e Aproximarse al area de estudio y hacer clic con el mouse en alguin punto

dentro de ella. Al hacer esto, apareceran reflejadas las coordenadas de dicho
punto.
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IETIEXEIEEN oot sess | Adational Crteria | Resuts Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria
1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or Dominica
place name, enter coordinates or click the map to

define your search area (for advanced map tools, view Martinique
the help documentation), and/or choose a date range.
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Search from o

Search months: (all) -

Colombia

Figura 5. Procedimiento para obtencion de iméagenes satelitales

e Presionar la pestafia DATA SETS para seleccionar el satélite a partir del

cual de obtendrén las imagenes. Luego, desplegar la pestafia LANDSAT
ARCHIVE vy seleccionar los siguientes satélites:

o L7+ETM (1999 - 2003)

o L7+ETM (2003 — PRESENT)
o L8OLI-TIRS

€ & C fi [ earthexplorerusgs.gov

TS =
Save Criteria Load Favorite ~ Manage Criteria

e Basket (0) nathy03 ~ EMEED Feedback Help
seaen o [ [T | gt e | s

Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria
2. Select Your Data Se!

Check the boxes for the data set(s) youwan| Data S _W

‘When done selecting data sel(s), click the Aq

Home 1 New System Message

Dominica
Criteria or Resuits buttons below. Click the plus sign Martinique
next to the category name to show a list of data sets.
Saint Lucia
Use Data Set Prefiter (ahats Th?)
Saint Vincent Barbados
d the
Data Set Search JAtubs

renadines
L Curagaoy
& Aerial Imagery -

¥ AVHRR
# CEOS Legacy

Grenada

thcommerc Seames | e e
# Declassified Data

 Digital Elevation L)
 Digital Line Graphs
+ Digital Maps LJ

#EOA

 Global Fiducials Landsat Archive
 Global Land Survey

Venezuela

& Landsat Aichive L
¢ © K L8 OLITIRS
© L8 OLUTIRS Pre-WRS2
© £ Landsat Surtace Reflectance - L8 OLUTIRS
¥ © [ L7 ETMs SLC-Off (2003-present) <
% @ L7 ETM» SLC-on (1999-2003) emmm

© ] Landsat Surface Reflectance - L7 ETMe

Y O L5 TH

Figura 6. Procedimiento para obtencion de imagenes satelitales
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e Hacer clic en la pestaia RESULTS. Luego, seleccionar de la lista

desplegable el satélite del que se desea observar los resultados.

& C

3 carthexplorerusgs gov

If you selec(ed more lha h, use
the dropdown to see th Data Set specific
data set
Show Resul s

Data Set

—_—

L8 OLUTIRS

L7 ETM+ SLC-off (2003-present)
L7 ETM+ SLC-on (1999-2003)

,_
=
:‘

==
| Coordinates: 1012241655013
| Acquisition Date: 05-FE-16

— 98dZLA8VWO

Entity ID: LC80030542016036LGNOD
| Coordinates: 8 676956581374

| Acquisition Date: 05-FEB-16
‘ Path: 3

2 4 :
d Row: 54
- 9Hdd 7L VWO 7
Entity ID: LC80020542016029LGNOO

Venezuela

Coordinates: 8.67717.-6427222
Acquisition Date: 29-JAN-16.
Path: 2

Row: 54

Yidd/LAWS ., Colombia

Entity ID: LC80030532016020LGNOD
Coordinates: 10.1223 -65 5027

‘ Acquisition Date: 20-JAN-15
path: 3
View ltem Basket » Swmi Standing Request

Accessibiity FOIA Privacy Policies and Notices Google Maps API Disclaimer

TICA s

Figura 7. Procedimiento para obtencion de imagenes satelitales

e Una vez ubicada cada imagen de interés, hacer clic sobre ella para obtener
una vista previa de ella y sus caracteristicas, verificando que tenga la menor
presencia de nubes posible, ya que estas son capaces de generar distorsion

en los resultados del estudio.

Click image to view in another window
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Figura 8. Procedimiento para obtencion de imagenes satelitales

e Para descargar la imagen, hacer clic en el icono de descarga y seleccionar
luego la opcién LEVEL 1 PRODUCT.

EE EarthExplorer

& CH earthexplorer.usgs.gov ¥ %

Boton de Descarga

LandsatLook "Natural Color* Image (7.0 M8)

=28 Lenosatiook “Thermar Image (1.3 MB)
=22 anosatiook Quaitty” Image (1.5 MB)

LIPS LandsatLook images with Geographic Reference (9.8 MB)

PECL Nl Level 1 GeoTIFF Data Product (732.9 MB) I

Figura 9. Procedimiento para obtencion de iméagenes satelitales

La cuenca del Rio Unare abarca un total de 4 imégenes satelitales (ver
Figura 9). Sin embargo, este trabajo de investigacion se limita al procesamiento de
dos de ellas (fila 3/trayectoria 53 y fila 3/trayectoria 54) debido a que fue posible
obtenerlas en fechas iguales o similares para diferentes afios, asi como también de
muy buena calidad. Las imagenes fila 2/trayectoria 53 y fila 2/trayectoria 54,
presentaban alto porcentaje de nubes y contaminacion propia de los satélites,
motivo por el cual fueron descartadas, debido a que esto acarrearia resultados no
confiables. El conjunto de imagenes a procesar se observa en la Tabla 5
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Figura 10. Filay Trayectoria de la Cuenca del Rio Unare

Fuente: LandsatLook Viewer (Fuente: http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html )

Tabla 5.
Informacion de Imagenes Satelitales de la Cuenca del Rio Unare, ubicada entre
los estados Guarico - Anzoategui.

COBERTUR
CODIGO DE IMAGEN FIL  coLumna FECHA DE SATELITE A DE NUBES
A CAPTURA 00)
L7 ETM+SLC-
LE70030532016028EDCO 53 28/01/2016 off (2003- 2,00
presente)
L7 ETM+SLC-
LE7°°3°5428 16028EDCO 4 54 28/01/2016 off (2003- 3,00
presente)
'-080030532815129'-6'\‘0 3 53 09/05/2015 L8 OLITIRS 176
LCS°°3°542815129LGN° 3 54 09/05/2015 L8 OLITIRS 2.77
LCS°°3°5328 14206LGNO 4 53 25/07/2014 L8 OLITIRS 355
"0800305428 14206LGNO 4 54 25/07/2014 L8 OLITIRS 4,75
L7 ETM+SLC-
LE7°°3°5328 13131EDCO 4 53 11/05/2013 off (2003- 4,00
presente)
L7 ETM+SLC-
LE7003°5428 13131EDCO 4 54 11/05/2013 off (2003- 3,00
presente)
LE70030532003056EDCO L7 ETM+SLC-on
0 3 53 25/02/2003 (1696.2005) 2,00
LE70030542003056EDCO L7 ETM+SLC-on
0 3 54 25/02/2003 (1999.2003) 2,00
L7 ETM+SLC-on
LE70030532001066PFS00 3 53 07/03/2001 (1599.2003) 4,00
LE70030542001066PFS00 3 54 07/03/2001 L7 ETM+SLC-on 0,00

(1999-2003)
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Estaciones Meteoroldgicas

La informacion de las variables meteoroldgicas necesarias para la
investigacion, fue suministrada por el Servicio de Meteorologia de la Aviacion
Militar Bolivariana de Venezuela (ver Anexo 1). Los datos fueron solicitados con
fechas especificas las cuales coinciden con las fechas de las imégenes satelitales
con las que son necesarias realizar el estudio. Se solicitaron datos de las variables
Precipitacion, Humedad, Temperatura, Velocidad del Viento, Evaporacion y
Radiacion.

Tabla 6.
Estaciones meteorolégicas del Servicio de Meteorologia de la Aviacion Militar
Bolivariana de Venezuela para el uso de la Cuenca del Rio Unare, Estados
Guérico-Anzoategui
INDICATIVO

LONGITUD ELEVACION

OMM: ESTACION LATITUD N NY msnm
80443 San Tome 8° 56' 47,34" 64° 8'40,41" 201
80419 Barcelona 10° 6' 24,92" 64° 41' 8,55" 37
80431 San Juan 9°54'4158"  67°22'34,26" 448
80434 Valle de la Pascua 9°13'8,23" 65°59' 56,47" 196

Mapa  Satélite

Aruba
Curacao % Grenada

PuntolFij¢

Coro

s

Caracas S A
*Guat p Trinidad
Valenciagy- Barvior and.Tobago
o y .

& ay

Barquisimeto:
g

Araure

ot

Venezuela

Figura 11. Ubicacion de Estaciones Meteoroldgicas adscritas al Servicio de
Meteorologia de la Aviacion Militar Bolivariana de Venezuela
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El Servicio de Meteorologia de la Aviacion Militar Bolivariana proporcion6
la informacion de las variables solicitadas, correspondientes a las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en las ciudades de Barcelona, San Tome, Valle de la
Pascua y San Juan. Sin embargo, debido a la falta de informacion meteorolégica de
precipitacion, se recab6 dicha informacion a través de la pagina web del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) de las siguientes estaciones:

Tabla 7.
Estaciones meteorologicas descargadas del Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia de la Cuenca del Rio Unare, Estados Guéarico-Anzoategui

SERIAL ESTACION ESTADO LATITUD LONGITUD PERIODO
ANO2608AP1 CLARINES AN 0,956667  -65,164722
ANO7311AP1 ONOTO AN 9,604700  -65509700
ANO7312AP2  SAN RAFAEL DE LAYA AN 0574722 65636667
ANO3715AA6 EL TIGRE-CIA AN 8883320  -64,250000

AN0OL EL_CHAPARRO_PRUEBA AN 9150833  -65,009167

GU0001 MATALINDASICORRO_ qy 8013889  -65,650000
AN02620AP1 MAPIRE AN 7736311 -64,718164
AN04712AC1 MUSINACIO AN 7706080  -64,742850
ANO1790AC1 LA CORCOVADA AN 10003611  -64,564444
AN02722AP1 EL CARITO AN 0787283 64738934 oo oo
ANO1755AP1  ARAGUA DE BARCELONA AN 9462800  -64,812800
ANO1751AP1 PUERTO LA CRUZ AN 10217400  -64,627200
ANO1796AP1 BERGANTIN AN 10014500  -64,364700
AN02725AP1 SAN MATEO AN 9736411  -64,559505
AN03718AP1 EL MANGUITO AN 8670033  -64,875969
GUO3400AAL  BIOLOGICA LOS LLANOS GU 8851169  -67,386000
GUO2417AS3 SAN TS LOS GU 9,920000  -67,380000
GUO7T242AP1 LA YEGUERA GU 9279770 -67,382480
GU02448AP1 ORTIZ GU 9,612030  -67,286530

Tabla 8.
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http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJylk5PT197Z19exrre9tbyLyt3Y09XjnA==&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJyllJPT197Z19exsqq8gb+mrrK8sZK4pIm6osamjtPjxuDXzqY=&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJynk5PT197Z19expLWOtbasurakqLu1hcvawtvI164=&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJ2klZPT197Z19expLXNpLWmuLLJt8HTr7vDpq+mjtPjxuDXzqY=&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJ2klpPT197Z19exrKrCosyxsb+7ptHHrqy9s7+0x8HJure2oI/Qzc7Ty+C0&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJ2klpPT197Z19exrKrCosyxsb+7ptHHrqy9s7+0x8HJure2oI/Qzc7Ty+C0&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJqjmZPT197Z19exq6qOpLy3q8DNpra1hcvawtvI164=&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJqjmpPT197Z19expLWOpK63scXGi9TgwNfR0Ko=&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJqkmZPT197Z19exoLuvqMKmiLW8hbS1sayzrbyzqZfZ0dPiwtir&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJqkmpPT197Z19exr76zs8G0iL24hbXGtMOUw9nG1tTmog==&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJqlkZPT197Z19exoa7AqK6zvLrFi9TgwNfR0Ko=&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJqlkpPT197Z19exsqq8gbqmvLbGi9TgwNfR0Ko=&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJunk5PT197Z19expLWOrq6zr8bAucGawdXPz9DUpQ==&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJyilZPT197Z19exobK9rbyssbS4hb7Dsom6ra6zt8Sdx97Vzczdng==&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJymlZPT197Z19exsqq8gbe6qb+XqbeUq7jBgbq0usPGuJjWy8rcxNyi&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJymlZPT197Z19exsqq8gbe6qb+XqbeUq7jBgbq0usPGuJjWy8rcxNyi&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJuklJPT197Z19exq6qOurKsvbbJppjWy8rcxNyi&height=500&width=1200
http://estaciones.inameh.gob.ve/estaciones/sensor.php?29bpztPgnJuklpPT197Z19exrrvCqseLyt3Y09XjnA==&height=500&width=1200

(Cont.) Estaciones meteorologicas descargadas del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de la Cuenca del Rio Unare, Estados Guérico-
Anzoategui

SERIAL ESTACION ESTADO LATITUD LONGITUD PERIODO
1790 LA CORCOVADA AN 10,0500 -64,3400
1680 BOCA DE UCHIRE AN 10,0848 -65,2540
2647 GUARIBE-TENEPE AN 9,4541 -65,2908
2761 GUAYABAL AN 9,2605 -64,4315
3715 EL TIGRE-CIA-GUANIPA AN 8,5200 -64,1300
3840 SAN MIGUEL AN 8,3714 -63,2156
3712 PARIAGUAN AN 8,5043 -64,4259
2757 ANACO AN 9,29 -64,29 2001-2003
2608 CLARINES AN 9,575 -65,095
2425 LEZAMA GU 9,4346 -66,2304
2513 PRESA TAMANACO GU 9,2702 -66,035
2589 VALLE DE LAPASCUA GU 9,13 -66
2505 GUATOPO GU 10,0308 -66,26
3625 SANTA MARIA DE IPIRE GU 8,503 -65,195
3417 EL CABALLO GU 8,19 -67,08

PROCESAMIENTO DE DATOS

Esta fase comprende la explicacion de manera detallada del procedimiento
necesario para la aplicacién del modelo SEBAL vy el balance hidrico mediante el
uso del Software ArcGiS 10.0 para la estimacion de la produccion hidrica en la

cuenca del Rio Unare, ubicada entre los es.

A continuacion, se muestran los diagramas y se describen los
procedimientos seguidos para la estimacion de las variables fisicas propias de la
cuenca del Rio Unare, mediante la aplicacién del modelo SEBAL, en funcién de
los afios y a través del uso de iméagenes satelitales, cuya estimacion es necesaria
para la obtencion de las variables que directamente conforman la Ecuacion de la
evapotranspiracion y, en consecuencia, de la estimacion del balance hidrico de

dicha cuenca.
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Radiaciéon de Onda larga de salida

Ryt
&o €N Temperatura
- - superficial
(ver ecuacion 17,18,19) (ver ecuaciéon 17, 18, 19) T
]
1 1 (ver ecuacion 21, 23)
——
Albedo superficial
Emisividad superficial
a
- J
(ver ecuacion 12)
~— Longitud de
Rugosidad Superficial
Albedo en el tope de la (ver ecuacion 33)
atmosfera [
®on NDVI SAVI LAT
(ver ecuacion 9) |4
\_ ) (ver ecuacioén 14) (ver ecuacion 15) (ver ecuacién 16)
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ek indice de Vegetacién
(ver ecuacion 8) |
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Radiancia Espectral
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(ver ecuacion 7)
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Imagen Satelital

Figural2. Diagrama correspondiente al proceso de calculo de algunas
variables fisicas, mediante la aplicacion del modelo SEBAL

El Diagrama que se muestra en la Figura 12, muestra el proceso mediante el
cual se calculan los pardmetros necesarios para la posterior estimacion de los
componentes de la Ecuacion de evapotranspiracion, mediante la aplicacion del
modelo SEBAL. La primera fase de dicho proceso estd representada por la
transformacion de los NUmeros Digitales de la imagen satelital previamente apilada
a un parametro fisico representado por la Radiancia Espectral, mediante la Ecuacion
(7). La segunda fase representa el calculo realizado para la transformacion de la
Radiancia Espectral a valores Reflectancia, mediante la Ecuacion (8). Luego, se
calcula el albedo superficial el cual, en primera instancia, es estimado en el tope de
la atmdsfera (ver Ecuaciones 9 y 10) a partir de la Reflectancia de las bandas que
conforman la imagen satelital. La correccion del albedo para referirlo a la superficie

de la tierra, se realiza mediante la Transmisividad Atmosférica tsw, la cual varia en
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funcion de la altura de la estacién meteoroldgica de la zona en estudio, mediante la

Ecuacién (12).

Un aspecto importante dentro de lo que se refiere al célculo de la
Reflectancia y el Albedo Superficial, es que para su estimacion se requiere el valor
de la Irradiancia Solar Exoatmosférica (ESUN) para cada banda de la imagen
satelital analizada. Para el caso de las imagenes provenientes del Landsat 7, estos
valores son constantes para cada banda de la imagen satelital, sin embargo, para el
caso de las obtenidas a través del satélite Landsat 8, estos valores deben calcularse
mediante la Ecuacion (11). La Tabla 9 muestra los valores ESUN vy de coeficientes
ponderados para cada banda, en funcién de las imagenes satelitales analizadas en

esta investigacion, provenientes del satélite Landsat 8.
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Tabla9

Valores de ESUN y coeficientes ponderados para cada banda de imagenes
satelitales provenientes del satélite Landsat 8.

FILA/ ESUN

FECHA  RAECTORIA BANDA Wi(m2*m) LESUN o
2 2019,6838 0,3018

3 1764,7408 0,2637

4 1569,4024 0,2345

3/53 5 9603959 66924711 (1435

6 238,8417 0,0357

7 80,5025 0,0120

25/07/2014 10 58,9041 0,0088
2 2019,6838 0,2975

3 1861,1213 0,2741

4 1569,4024 0,2312

3/54 5 960,3960  6788,8518 0,1415

6 238,8418 0,0352

7 80,5025 0,0119

10 58,9041 0,0087

2 2019,7349 0,2975

3 1861,1684 0,2742

4 1569,4421 0,2312

3/53 5 960,4202 6788,3015 0,1415

6 238,8478 0,0352

7 80,5045 0,0119

09/05/2015 10 58,1837 0,0086
2 2019,7346 0,2975

3 1861,1682 0,2742

4 1569,4419 0,2312

3/54 5 960,4202  6788,3008 0,1415

6 238,8477 0,0352

7 80,5045 0,0119

10 58,1837 0,0086

Por su parte, los indices de vegetacion, se calculan a partir de la Reflectancia
de las bandas 3 y 4 de la imagen satelital, obteniendo como resultado el indice de
Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI), el indice de Vegetacion
Ajustado al Suelo (SAVI) y el indice de Area Foliar (LAI), de acuerdo con las
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Ecuaciones (14, 15 y 16), respectivamente. Luego, se computa el modelo
correspondiente a la Emisividad Superficial, estructurado segun las Ecuaciones (17,
18 y 19). Seguidamente, se ejecuta el modelo referente a la temperatura superficial,
a partir de la Radiancia de la banda 6 de la imagen satelital y de la Emisividad

Superficial (ver Ecuacion 21).

Seguidamente, se estima la Longitud de Rugosidad Superficial, a partir del
indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) (ver Ecuacion 32). Finalmente,
esta temperatura y Emisividad superficiales, sirven de base para el célculo de la
radiacion de onda larga de salida, segun lo expresado en la Ecuacion (26). El uso
de estos parametros calculados dentro del calculo de la Evapotranspiracion, se

explica en los diagramas siguientes.

RADIACION NETA
Rn

i+ RepBy

1
I I |

RADIACION DE ONDA RADIACION DE ONDA RADIACION DE ONDA
EMISIVIDAD ALBEDO SUPERFICIAL CORTA DE ENTRADA LARGA DE ENTRADA LARGA DE SALIDA
%0 o Rs| Ry) Rif

t ¢
|

Rn=(1-¢)*Rs »(1-:'0)*RL1

HOJA DE CALCULO

Figura 13. Diagrama correspondiente al proceso de calculo de la Radiancia

Neta mediante la aplicacion del modelo SEBAL

La Radiacion Neta Rn representa una de las variables que conforman la
Ecuacion para la estimacion de la Evapotranspiracion, mediante la Ecuacion (6). El
diagrama de la Figura 13 muestra las etapas necesarias para el céalculo de esta

variable, mediante la aplicacion del modelo SEBAL, de acuerdo con la Ecuacién
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(30). Su estimacion estd basada en la diferencia entre las ganancias y las pérdidas,

mediante la Ecuacion de radiacion en la superficie, referida anteriormente.

Previo al calculo de la Radiacion Neta, se debe realizar la selecciéon de
pixeles “ancla” para cada imagen satelital. El procedimiento detallado se indica en
el Anexo 5. La Tabla 10 y 11 muestra los pixeles “ancla” escogidos para cada una
de las imégenes satelitales en estudio, que conforman la cuenca del Rio Unare,
ubicado entre los estados Guérico y Anzoategui de la Republica Bolivariana de

Venezuela.

El albedo superficial «, la Emisividad superficial ¢y la Radiacion de Onda
Largade Salida R4, son tres de los cinco pardmetros base necesarios para el calculo
de la Radiacion Neta Rn, los cuales son computados previamente mediante el
modelo SEBAL, de acuerdo con el procedimiento que se muestra en la Figura 13.
Por su parte, la Radiacion de Onda Corta de entrada Rs; y la Radiacion de onda
Larga de entrada Ry, son valores constantes en la Ecuacion principal, previamente
deducidos mediante hoja de calculo (ver Anexo 6), con base en informacion de la
estacion meteoroldgica de la zona, del archivo de metadatos de cada imagen
satelital y de la temperatura del pixel frio (ver Anexos 4y 6).

El procedimiento seguido dentro del modelo SEBAL, para el célculo de la

Radiacion Neta Rn, se describe més especificamente en el Anexo 5.
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Tabla 10

Coordenadas y atributos de los pixeles “ancla’ para imagenes satelitales que conforman la cuenca del Rio Unare, ubicada entre los

estados Guarico y Anzoategui en la Republica Bolivariana de Venezuela, provenientes del satélite Landsat 7.

COORDENADAS (UTM) Zom
FECHA (FILA,COLUMNA) TIPO HUSO X v NDVI ALBEDO LAl T(K) Rn SAVI
8 P. CALIENTE 19N 829159 1064407 0,1582 0,2454 0,0797 311,7279 501,0952  0,0066
% § (359 P. FRIO 19N 828849 1063633 0,7447 0,1887 3,9339 300,9100 615,8243  0,1322
E g (3.54) P. CALIE'NTE 19N 793810 1058463 0,1927 0,2822 0,1520 311,7499 469,8199  0,0081
. P. FRIO 19N 789070 1061208 0,5641 0,0211 1,2881 305,2811 571,6188  0,0516
g P. CALIENTE 20N 208073 1095930 0,1924 0,1996 0,1270 310,3517 512,2921  0,0076
'-'DJ 8 2 (359 P. FRIO 19N 822839 1043724 0,6654 0,2026 2,0433 301,9000 570,4044 0,0865
9 % Q (3.54) P. CALIENTE 19N 822155 1042974 0,1986 0,2635 0,0154 308,9259 467,3952  0,0081
W ' P. FRIO 19N 802120 1036276 0,7132 0,2779 4,1455 300,9147 523,5392  0,0087
I': % N (3.53) P. CALIENTE 20N 217152 1093743 0,2994 0,2137 0,3498 302,5486 561,3783  0,0130
3:) 2 § ' P. FRIO 20N 217413 1094172 0,7496 0,1817 4,3760 298,3858 613,8239  0,1363
% g g (3.54) P. CALIENTE 19N 822467 1042927 0,3843 0,1615 0,5223 299,9891 596,5330  0,0185
5 N ' P. FRIO 20N 239922 1061055 0,7100 0,2828 3,9997 296,1618 516,9332  0,1329
9 - (3.53) P. CALIENTE 19N 829159 1064407 0,1864 0,2329 0,1275 307,0166 551,9522  0,0076
% § ' P. FRIO 20N 172803 1066837 0,7504 0,1852 4,0842 3009147 628,7956  0,1374
g g (3.54) P. CALIE’NTE 19N 824250 1044111 0,2420 0,2540 0,2428 308,9036 516,5471  0,0100
4 P. FRIO 19N 822552 1043331 0,7522 0,1845 4,3776 300,9147 625,0310 0,1363
% © (3.53) P. CALIENTE 20N 235709 1098224 0,1546 0,2888 0,0803 311,0775 394,8331  0,0066
z § ' P. FRIO 20N 252565 1099126 0,7936 0,1358 4,7537 298,3858 598,4426  0,1388
LIDJ LIDJ (3.54) P. CALIE’NTE 20N 205556 1025640 0,1916 0,2581 0,1425 307,0129 461,7753  0,0079
9 P. FRIO 19N 824940 1036973 0,5644 0,1578 1,1247 299,3384 589,7022  0,0441
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Tabla 11

Coordenadas y atributos de los pixeles “ancla’ para imdgenes satelitales que conforman la cuenca del Rio Unare, ubicada entre 10S

estados Guarico y Anzoategui en la Republica Bolivariana de Venezuela, provenientes del satélite Landsat 8.

COORDENADAS (UTM) )
FECHA (FILAFILA) TIPO NDVI ALBEDO LAl T(K) Rn Zom savi
HUSO X Y
w P.
8 (353) CALIENTE 20N 228687 1094090 0,2830 0,2852 0,3453 302,3165 453,3664 0,0129
g = P. FRIO 20N 227011 1095014 0,8010 0,2336 6,0000 296,6060 467,5913 0,2044
o
Y P.
°|_O Lé_] (3.54) CALIENTE 20N 259783 1037637 0,4241 0,2049 0,6655 304,0996 563,6491 0,0237
32) & P. FRIO 20N 260285 1026085 0,7871 0,1775 6,0000 297,5400 620,1713 0,1694
o w P
> .
5 8 (3.53) CALIENTE 20N 252250 1067477 0,2367 0,2978 0,2432 314,0712 447,3203 0,0100
2 T P. FRIO 20N 181886 1135763 0,7063 0,2211 2,9338 299,8495 603,8456 0,1158
=Q P.
,_éJ (3.54) CALIENTE 20N 256272 1023349 0,2465 0,2921 0,2635 310,2774 502,0907 0,0107
3 P. FRIO 20N 290592 1025383 10,4971 0,2629 1,0226 305,9892 554,8028 0,0392
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FLUJO DE CALOR EN EL SUELO
G
G/Rn= (Ts/o) * (0.0038%a.+0.0074*¢>) * (1 - 0.98 * NDVI*)

I Ifl I

TEMPERATURA ALBEDO
NDVI RADIACION NETA

SUPERFICIAL SUPERFICIAL Rn

Ts 1]

Figura 14. Diagrama correspondiente al proceso de calculo del Flujo de
Calor en el Suelo (G) mediante la aplicacién del modelo SEBAL.

El diagrama de la Figura 14, muestra los parametros necesarios para el
calculo del Flujo de Calor en el Suelo G, de acuerdo con la Ecuacién (31), basada
en una relacién empirica que relaciona dicho pardmetro con la Radiacion neta,
propuesta por Bastiaanssen (1998). Este parametro representa otro de los
principales que conforman la Ecuacién para la estimacion de la Evapotranspiracion
(ver Ecuacién 6), ya que este representa el flujo de calor almacenado en el suelo y
la vegetacion debido al proceso de conduccién.

Para la estimacion de esta variable mediante la aplicacion del modelo
SEBAL, es necesario contar con la informacion referente a los modelos antes
calculados de Indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI),
Temperatura Superficial, Albedo Superficial y Radiacion Neta. EI procedimiento
detallado concerniente a cada uno de los pasos seguidos para el calculo del Flujo

de Calor en el Suelo G, se muestra en el Anexo 5.
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INICIO

SI
VELOCIDAD DE FRICCION EN LA ]
ESTACION METEOROLOGICA

u#*
(ver ecuacién 35)

!

VELOCIDAD DEL VIENTO A 200 m

u*
(ver ecuacién 37) |

LONGITUD DE RUGOSIDAD

AH X 100 < 1%
H

SUPERFICIAL FLUJO DE CALOR SENSIBLE
Z0m H
(ver ecuacion 36) CORREGIDO

(ver ecuacién 34)

|

VELOCIDAD DE FRICCION
PARA CADA PIXEL

TEMPERATURA DEL AIRE
(ver ecuacién 38) CORREGIDA
(ver ecuacién 42)

GRADIENTEE DE TEMPERATURA
PARA CADA PIXEL
dt DENSIDAD DEL AIRE
(ver ecuacién 41) CORREGIDA
(ver ecuacién 43 y 44)

RESISTENCIA AERODINAMICA AL

TRANSPORTE DE CALOR
PARA CADA PIXEL RESISTENCIA AERODINAMICA AL
Rah TRANSPORTE DE CALOR
(ver ecuacién 39) CORREGIDA
Rah
1 (ver ecuacién 39)
TEMPERATURA DEL AIRE : PROCESO
(ver ecuacién 42)
1 VELOCIDAD DE FRICCION
CORREGIDA Q DECISION
DENSIDAD;DEL.ATRE (ver ecuacién 55)
(ver ecuacién 43 y 44)
1 INICIO O
FINALIZACION
FLUJO DE CALOR SENSIBLE PARAMETROS DE ESTABILIDAD
H PARA CADA PIXEL
PARA CADA PIXEL - (ver ecuacién 45 a 54)

(ver ecuacién 34)

Figura 15. Diagrama de flujo correspondiente al calculo del Flujo de Calor
Sensible (H) para el modelo SEBAL.

El diagrama de la Figura 15, muestra graficamente el proceso de célculo del
Flujo de Calor Sensible H, el cual representa la tercera variable que conforma la
Ecuacion para la estimacion de la Evapotranspiracion (ver Ecuacién 6), mediante
la aplicacion del modelo SEBAL y el uso de hoja de calculo (ver Anexo 5y 6). La

estimacion de esta variable presenta mayor nivel de dificultad de calculo debido a
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que se hace necesaria la ejecucion de una serie de iteraciones, con el fin de estimar
un valor de la Resistencia Aerodindmica al Transporte de Calor ran que considerara
los impactos de la inestabilidad atmosfeérica, hasta que su variacién con respecto al
valor anterior sea aproximadamente cero; también, se debe calcular un valor de la

densidad del aire adaptada a dichas condiciones.

La primera iteracion se lleva a cabo en dos etapas; la primera de ellas
ingresando como Unico archivo de entrada el correspondiente a la Rugosidad de la
Superficie e ingresando en la calculadora raster el valor de la velocidad del viento
a una altura sobre la estacion meteorologica (200 metros). La segunda etapa de la
primera iteracion se basa en el calculo del gradiente de temperatura, la temperatura
del aire, la densidad del aire y el Flujo de Calor Sensible H, de acuerdo con las
Ecuaciones (41, 42, 43, 44 y 34), respectivamente.

El resto de las iteraciones se llevan a cabo también en dos etapas, siguiendo
un procedimiento diferente. Este consiste en el ingreso como archivos de entrada
de la Temperatura Superficial, asi como también de la densidad del aire, la
velocidad de friccion y el Flujo de Calor Sensible H, provenientes de la ejecucion
de la iteracion anterior. El primer célculo realizado dentro del modelo que le
corresponde, esta representado por la Longitud de Monin-Obukhov (ver Ecuacion
45), con base en la cual se computan las Correcciones de Estabilidad Momentéanea
Yny ¥ha 0.1, 2y 200 metros (ver Ecuaciones 46 a 54). Finalmente, se debe
adicionar un archivo de entrada correspondiente a la Rugosidad de la Superficie, el
cual, junto con las correcciones de estabilidad antes calculadas, sirvien de base para
el calculo de la velocidad de friccidn y la Resistencia Aerodinamica al Transporte

de Calor ran, basadas en las Ecuaciones (38 y 55), respectivamente.

La segunda etapa de este procedimiento se desarrolla de la misma manera
que para la primera iteracion, es decir, se calcula el gradiente de temperatura dt, la
temperatura del aire ta, la densidad del aire p, y el Flujo de Calor Sensible H, de
acuerdo con las Ecuaciones (41, 42, 43, 44 y 34), respectivamente, para cada una

de las iteraciones.

82



Para el calculo de las variables que conforman el proceso iterativo, es
necesario el calculo previo de ciertos pardmetros a traves de la hoja de calculo (ver
Anexo 6). Las iteraciones se llevan a cabo hasta observar, mediante la antes referida
hoja de calculo, que la variacion de ran 0 H, con respecto a su valor anterior, sea
aproximadamente cero. El procedimiento detallado para calculo del Flujo de Calor

Sensible H dentro del modelo SEBAL, se especifica en el Anexo 5.

RADIANCION
NETA —
Rn
—
FLUJO DE CALOR FLUJO DE CALOR
EN EL SUELO LATENTE
& TEMPERATURA
— BT R -G~H SUPERFICIAL
FLUJO DE CALOR
SENSIBLE - L
H EVAPOTRANSEIRACION CALOR LATENTE DE
INSTANTANEA EVAPORIZACION
. i
ET et
FRACCION
l EVAPORATIVA
RADIANCION DE ONDA
CORTA ENTRANTE
MEDIA DIARIA AT TR EVAPORATRANSPIRACION
Kon NETA DIARIA DIAREA
H9JA DE ETDIARI-\
CALCULO
RADIANCION DE ONDA
LARGA NETA
MEDIA DIARIA EVAPORATRANSPIRACION
INFORMACION Lo MENSUAL
METEOROLOGICA N~———— ETamsear
\

Figural6 Diagrama correspondiente al calculo del Evapotranspiracion
mediante la aplicacion del modelo SEBAL

Una vez obtenidas la Radiacion Neta Rn, el Flujo de Calor en el Suelo Gy
el Flujo de Calor Sensible H, se calcula el Flujo de Calor Latente AET, mediante la
Ecuacion (6). Luego, se debe estimar el Calor Latente de Vaporizacion 4 (ver
Ecuacion 57), con base en el cual se calcula la Evapotranspiracion Instantanea
ETinsT, la cual esta en funcion de esta variable y del Flujo de Calor Latente AET

(ver Ecuacion 58). Seguidamente, se ejecuta el modelo referente a la Fraccion
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Evaporativa, el cual se basa en la Radiacion Neta Rn, el Flujo de Calor en el Suelo
G y la Evapotranspiracion Instantdnea Erinst, tal como lo indica la Ecuacion (59).

Otro de los pardmetros que es necesario calcular, el cual también forma
parte del SEBAL, es la Radiacion Neta Diaria (ver Ecuacion 61), basada en la
variable Albedo Superficial y valores constantes de Radiacion de Onda Corta media
Diaria Kaia y de Radiacién de Onda Larga Neta media Diaria Lagia, €Stos ultimos
obtenidos a partir de hoja de célculo a partir del ingreso de datos meteorol6gicos
(horas de sol, Humedad Relativa media y Temperatura media), correspondientes a

la fecha en que fue tomada la imagen satelital en estudio.

Posteriormente, se debe calcular la Evapotranspiracion diaria a partir de la
Fraccion Evaporativa, el Calor Latente de Vaporizacion 1 y la Radiacion Neta
Diaria, segin la Ecuacion (60), para seguidamente ejecutar el calculo de la
Evapotranspiracion mensual, la cual no es més que el producto de la
Evapotranspiracion Diaria por un nimero promedio de dias del mes, en este caso,
30 dias.

PRODUCCION HIDRICA
PH=P-ET

t

PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION

P ET

INFORMACION IMAGENES
DE ESTACIONES SATELITALES
METEOROLOGICA

Figura 17. Diagrama correspondiente al calculo de la Produccion Hidrica
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Para la estructuracion de la informacion de precipitacion para la cuenca en
estudio, se hace necesaria la elaboracion de hietogramas para determinar la
precipitacion mensual de las estaciones del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia. La informacion de precipitacion se encuentra inicialmente disponible
en rangos horarios y es debido a esto que se debe calcular un acumulado para
representar la informacion en rangos diarios. Una vez obtenidos los datos de
precipitacion por dia, se grafica en el eje horizontal la informacion de los dias y en
el eje vertical la precipitacion de cada dia, logrando asi estructurar el hietograma,
presentando la precipitacion por dia en todo el mes de estudio para cada estacion

meteoroldgica.

Una vez obtenidos los valores de precipitacién mensual, para cada estacion
meteoroldgica y cada afio, se procede, mediante el uso del software Arcgis —
ArcMap, a la ubicacion espacial de los puntos que representan la ubicacién de cada
estacion meteoroldgica, de manera tal que cada uno de esos puntos contenga
informacion acerca de la precipitacion que le corresponda, esto mediante la
herramienta Shapefile del software en uso. Luego, se procede a crear un raster con
el fin de interpolar el conjunto de valores puntuales y asi extenderlos a toda la
superficie de la cuenca. Este procedimiento se aplica a cada conjunto de valores de
precipitacion, los cuales se agrupan por afio, correspondientes a las imagenes

satelitales en estudio.

Finalmente, se crea un modelo cuyos archivos de entrada son el raster de
precipitacion y el raster de Evapotranspiracion mensual, a partir de los cuales se
calcula la produccion hidrica de la cuenca del Rio Unare, mediante la Ecuacion (2)

para cada afio en estudio.

RESULTADOS OBTENIDOS

En esta Gltima etapa se muestran los resultados obtenidos de la modelacién
y se logran cubrir los objetivos planteados, con la finalidad de estimar la produccién
hidrica de la cuenca del Rio Unare.

85



Tabla 12

Resultados obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales correspondientes
a la cuenca del Rio Unare, ubicada entre los estados Guérico y Anzoategui,
mediante la aplicacion del modelo SEBAL y el software ArcGis- ArcMap 10.0.

OBJETIVO ESPECIFICO PRODUCTO OBTENIDO
Radiancia Espectral
Reflectancia
Albedo en el tope de la
atmosfera
Albedo Superficial
Indices de Vegetacion (NDVI,
SAVI, LAI)
Emisividad
Temperatura Superficial
Radiacién de Onda Larga de

Describir las variables fisicas de los

modelos de estimacion de la Salida
produccion hidrica de la cuenca del : Radiacion Neta
, . . Flujo de Calor en el Suelo
Rio Unare mediante el andlisis de Longitud de Rugosidad de
imagenes satelitales. Superficie

Velocidad de Friccion
Resistencia Aerodindmica al
transporte de calor
Flujo de Calor Sensible
Evapotranspiracion Instantanea
Fraccion Evaporativa
Radiacion Neta Diaria
Evapotranspiracion Diaria
Evapotranspiracion Mensual
Precipitacion

Aplicar el modelo SEBAL para la

estimacion de la produccién hidrica de

, . Mapas de Balance Hidrico en
la cuenca del Rio Unare mediante el P .
la cuenca del Rio Unare

andlisis de imagenes satelitales.

Analizar la variacion espacial y Analisis de la variacion espacio

temporal de la produccion hidrica temporal de la produccion

hidrica de la cuenca del Rio
Unare, mediante software

satelitales en la cuenca del Rio Unare. estadistico.

mediante el analisis de imagenes
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion de la
estimacion de la produccion hidrica una vez aplicado el modelo SEBAL a cada una
de las imagenes satelitales. EI objeto es mostrar visualmente, mediante los
diferentes mapas, la relacion que existe entre los procesos que intervienen en la
estimacion de la produccion hidrica de la cuenca del Rio Unare, dando respuesta a

los objetivos e interpretacion de los resultados de la investigacion.

Describir las variables fisicas de los modelos de estimacién de la
produccion hidrica de la cuenca del Rio Unare mediante el analisis de

imagenes satelitales

El balance de energia superficial contempla las variables fisicas Radiacion
Neta Rn, Flujo de Calor en el Suelo Gy Flujo de Calor Sensible H, para asi obtener
la evapotranspiracion. Una vez estimada esta variable, se hace necesario
relacionarla con la Precipitacién, debido a que ambas representan la base de célculo
del balance hidrico. Las antes descritas, representan entonces, en forma general, las
variables fisicas que intervienen en la produccion hidrica de la cuencay, en el caso
particular, la cuenca del Rio Unare. A continuacién, se describen detalladamente
los resultados obtenidos del procesamiento de las imégenes satelitales
correspondientes a la cuenca en estudio, para cada una de las variables mencionadas

anteriormente:
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Radiacion Neta

La estimacion de la radiacion neta se realiza de acuerdo con la metodologia
SEBAL, basada en el intercambio neto entre el total de radiacién de onda corta y
de onda larga que se recibe y que se emite o refleja en una superficie, obteniéndose
de esta manera la energia radiante real disponible en la superficie. En linea general,
los resultados obtenidos para todos los afios estudiados, se encuentran dentro de un
rango de valores comprendidos entre 300 W/m? y 800 W/m?. La variabilidad se
atribuye a que la radiacion neta se ve afectada por la emisividad y el albedo de la

superficie y estos a su vez por la cantidad de vegetacion.

A continuacion, se presentan los mapas de radiacién neta generados

mediante el uso del software ArcGis para cada fecha evaluada:

| MAPA DE RADIACION NETA - CUENCA DEL RiO UNARE (ENERO - 2016) |
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Figura 18. Mapa de Radiacion Neta correspondiente al mes de enero de 2016
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| MAPA DE RADIACION NETA - CUENCA DEL RIO UNARE (MAYO - 2015) |
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Figura 19. Mapa de Radiacion Neta correspondiente al mes de mayo de 2015

| 'MAPA DE RADIACION NETA - CUENCA DEL RiO UNARE (JULIO - 2014) |
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Figura 20. Mapa de Radiacion Neta correspondiente al mes de julio de 2014
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Figura 21. Mapa de Radiacion Neta correspondiente al mes de mayo de 2013
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Figura 22. Mapa de Radiacion Neta correspondiente al mes de febrero de
2003
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| MAPA DE RADIACION NETA - CUENCA DEL RiO UNARE (MARZO - 2001) |
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Figura 23. Mapa de Radiacion Neta correspondiente al mes de marzo de 2001

Puede observarse que los valores que se encuentran por debajo del rango
antes mencionado, se deben a la presencia de nubes, bien definidas en cada una de
las imagenes satelitales, habiendo mas presencia de ellas en la captura
correspondiente al afio 2016 con un 5% con respecto a toda la superficie de la
cuenca del Rio Unare. Por otra parte, los valores que se encuentran por encima del
rango mencionado, se deben a defectos en la elaboracion del mosaico la imagen

satelital y no a un comportamiento propio de la cuenca en estudio.

Las imagenes satelitales corresponden a fechas que se encuentran entre las
dos estaciones que se desarrollan en Venezuela, es decir, verano (afios 2016, 2003
y 2001) e invierno (afios 2015, 2014 y 2013). Las iméagenes correspondientes a los
afios 2015, 2014 y 2013, las cuales representan la época de invierno o lluviosa, son
las que cuyos mapas presentan mayor extension de valores altos de Radiacion Neta,
predominando valores entre los W/m? 600 y 800 W/m?. Por el contrario, la mayor
extension de valores bajos de la variable en estudio se presenta en los afios de
sequia, es decir, 2016, 2003 y 2001 con mayor concentracion en la parte alta de la
cuenca del Rio Unare. Adicionalmente, se presenta un comportamiento a lo largo
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de las imagenes analizadas, en cuan a las zonas donde se desarrollan los valores

maximos y minimos.

Los méximos valores de Radiacion Neta se presentan en los cuerpos de
agua, los cuales se extienden a lo largo de la superficie de la cuenca. Asimismo, los
valores mas bajos de esta variable se presentan en la parte alta de la cuenca del Rio
Unare, en la que predominan coberturas de suelo correspondientes a bosques y

vegetacion en general, seguidas por las zonas urbanas.
Flujo de Calor del Suelo

El flujo de calor del suelo representa la tasa de calor almacenada en el suelo
y la vegetacion debido a la conduccion. Para realizar su estimacion, se utiliza la
Ecuacion (26), donde los principales parametros de entrada para la estimacion son
la Temperatura Superficial, el NDVI, el albedo superficial y la Radiacion Neta. Con
base en estos parametros, se generan mapas de Flujo de Calor del Suelo G para
cada una de las imégenes satelitales, teniendo en cuenta la relacion G/Rn propuesta
por Bastiaanssen (2000).

| MAPA DE FLUJO DE CALOR DEL SUELO- CUENCA DEL RIO UNARE (ENERO - 2016) |
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Figura 24. Mapa de Flujo de Calor del suelo correspondiente al mes de enero
de 2016
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Puede observarse que para el mes de enero de 2016, los cuerpos de agua
presentaran valores de Flujo de Calor del Suelo dentro del rango de 1500 W/m? a
200W/m?. Las coberturas correspondientes a agricultura, zonas urbanas y
vegetacion en general, presentan valores que se encuentran entre los 50 W/m?y 100
W/m?.(ver Figura 24)

| MAPA DE FLUJO DE CALOR DEL SUELO- CUENCA DEL RiO UNARE (MAYO -2015) |
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Figura 25. Mapa de Flujo de Calor del suelo correspondiente al mes de mayo
de 2015

En el caso del mes de mayo de 2015 (ver Figura 25), la cuenca del Rio Unare
presenta valores de Flujo de Calor del Suelo en los cuerpos de agua que varian entre
150 W/m? y 200 W/m?, para el caso de la region de cuenca alta y valores de esta
variable de entre 200 W/m? y 250 W/m? para los que pertenecen a la zona de la
cuenca baja. Ademas, se observa que los valores de G para la vegetacion ubicada
en los alrededores de las lagunas de Unare y Piritu (cuenca baja), varia entre 0 W/m?
y 50 W/m?. Sin embargo, en linea general, el valor predominante para las

coberturas en general varia entre 100 W/m? y W/m?.
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[ MAPA DE FLUJO DE CALOR DEL SUELO- CUENCA DEL RIO UNARE (JULIO - 2014) |
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Figura 26. Mapa de Flujo de Calor del suelo correspondiente al mes de julio
de 2014

El mes de julio del afio 2014, presenta valores de Flujo de Calor del Suelo
dentro del rango de los 0 W/m? y 100 W/m? para la vegetacion en general.
Asimismo, los cuerpos de agua ubicados en la zona de cuenca alta, muestran valores
que varian entre 100 W/m? y 150 W/m?, a diferencia de los ubicados en la zona de
cuenca baja, los cuales oscilan entre 200 W/m?y 300 W/m?. Las zonas agricolas
presentan valores marcados de aproximadamente 1500 W/m? y 200 W/m?. (ver
Figura 26)

Los valores que se muestran en el mapa que se encuentran fuera de rango
(indicados como N/D), se deben a un error en la mascara de procesamiento al
momento de la ejecucion de los calculos pertinentes, mas no a un comportamiento
de la cuenca.
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| MAPA DE FLUJO DE CALOR DEL SUELO- CUENCA DEL RIO UNARE (MAYO -2013) |
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Figura 27. Mapa de Flujo de Calor del suelo correspondiente al mes de mayo
de 2013

La cuenca el Rio Unare, presenta un valor de Flujo de Calor del Suelo para
los cuerpos para los cuerpos de agua de 250 W/m?; no obstante, los ubicados en la
parte alta de dicha cuenca, muestran un valor maximo de 200 W/m?. Por otra parte,
la cubierta de vegetacion ubicada en la zona central de la cuenca presenta valores
de hasta 150 W/m? al igual que las zonas agricolas de la cuenca mientras que las
zonas restantes que presentan este tipo de vegetacion, muestra valores maximos de
Flujo de Calor del Suelo de 100 W/m?. (ver Figura 27)
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[ MAPA DE FLUJO DE CALOR DEL SUELO- CUENCA DEL RiO UNARE (MARZO - 2001) |
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Figura 28. Mapa de Flujo de Calor del suelo correspondiente al mes de marzo
de 2001

El mes de marzo del afio 2001 muestra un rango predominante que va desde
los 100 W/m? hasta los 150 W/m? para el caso de la vegetacion en general' mientras
de los cuerpos de agua de toda la cuenca, muestran Flujo de Calor del Suelo que
varian entre 200 W/m?y 250 W/m?, aproximadamente, tal como se puede apreciar
en la Figura 28.

En linea general, la cuenca del Rio Unare, ubicada entre los estados Guérico
y Apure manifiesta, para las épocas de sequia, los valores mas altos de Flujo de
Calor del Suelo para las coberturas que la componen, mientras que los mapas de
esta variable se muestran con rangos mas variados para las épocas de invierno. Otra
caracteristica comun, la cual puede apreciarse en los mapas antes mostrados, es el
hecho de que los mayores valores de Flujo de Calor del Suelo G son mayores en las

zonas de suelo desnudo y/o vegetacion baja.
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Flujo de Calor Sensible

Tal como se define en el capitulo I, el Flujo de Calor Sensible H, se estima
como la tasa de pérdida de calor del aire por conveccion y conduccién, la cual varia
principalmente por las caracteristicas de la resistencia aerodinamica de la cobertura
del suelo y las condiciones atmosféricas que se presentan en la zona de estudio. De
manera general, los valores obtenidos de los mapas generados, varian entre de 0

W/m?y 1200 W/m? entre los diferentes afios de estudio.

[MAPA DE FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H) - CUENCA DEL RIO UNARE (ENERO - 2016)|
Illm Illq)ﬂ N!OPO Z?!I‘Pﬂ Z"qﬁ 2"*) TIIWO M'mﬂ JZ'WE

DEUS LIBERTAS CULTURA

1120900
1120000

1100900
1100000

108000
108000

1060900
1060000

1040900
1040800

% é H (Wim2)
0
g,. § 0-100
- - 100 - 200
200 - 300
& —g 300 - 400
i t4 400 - 500
o 25 . 4
— [— km 1:500.000 500 - 600
161000 181000 201000 221000 241000 261000 281000 301000 321000 >600
ELABORADO POR: LOPEZ SAMUEL, URBINA LEANNY ARIO 2016
VALENCIA ESTADO CARABOBO - REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

Figura 29. Mapa de Flujo de Calor Sensible correspondiente al mes de enero
de 2016

En el mapa de Flujo de Calor Sensible correspondiente al mes de enero del
afio 2016 (ver Figura 29), se puede observar que los cuerpos de agua poseen un
rango entre 0 W/m?y 100W/m?. Por su parte, la cobertura vegetal presenta valores
aproximados de entre 200 W/m? y 300 W/m?, en la parte baja de la cuenca del Rio
Unare. La parte Alta de esta, presenta valores de entre 300 W/m? y 600 W/m?,
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| MAPA DE FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H) - CUENCA DEL RIO UNARE (MAYO -2015) |
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Figura 30.Mapa de Flujo de Calor Sensible correspondiente al mes de mayo
de 2015

Mediante la Figura 30, se puede apreciar que los cuerpos de agua para el
mes de mayo de 2015, generan valores de Flujo de Calor Sensible casi nulos (0
W/m?). Ademas, se observa que la cobertura vegetal cercana a los cuerpos de agua,
mas especificamente a las lagunas de Unare y Piritu, arrojan valores de entre 100
W/m?y 200 W/m?. También, puede apreciarse que las coberturas correspondientes
a las zonas urbanas presentan rangos de entre 200 W/m? y 300 W/m?2. En forma
general, se puede observar que los valores mas bajos del rango, se presentan en la

parte baja de la cuenca del Rio Unare.
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IMAPA DE FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H) - CUENCA DEL RIO UNARE (JULIO - 2014) |
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Figura 31.Mapa de Flujo de Calor Sensible correspondiente al mes de julio
de 2014

Para el mes de julio del afio 2014, se presenta un comportamiento uniforme
a lo largo de la superficie de la cuenca, con valores de Flujo de Calor Sensible de
entre 100 W/m? y 200 W/m?. Adicionalmente, se observa que los cuerpos de agua
y las zonas cercanas a estos, presentan valores casi nulos de esta variable. También,

se aprecian valores dispersos dentro de los 300 W/m? y 400 W/m?. (Ver Figura 31)
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I MAPA DE FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H) - CUENCA DEL RIO UNARE (MAYO - 2013) I
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Figura 32.Mapa de Flujo de Calor Sensible correspondiente al mes de mayo
de 2013

El comportamiento obtenido para la cuenca del Rio Unare para el afio 2013
(ver Figura 32) es atipico en cuando a la distribucion de Flujo de Calor Sensible, es
decir, la parte baja de la cuenca presenta valores maximos de 100 W/m?,
independientemente de la cobertura del suelo, mientras que a parte alta de la cuenca
en estudio, presenta un comportamiento mas uniforme, con valores de la variable
que oscilan entre 100 W/m? y 500W/m?, aproximadamente. Sin embargo, los
cuerpos de agua, al igual que en los afios 2014 y 2015, presentan valores que se

encuentran alrededor de los 0 W/m?Z.
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[MAPA DE FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H) - CUENCA DEL RIO UNARE (FEBRERO - 2003;'
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Figura 33. Mapa de Flujo de Calor Sensible correspondiente al mes de
febrero de 2003

Por su parte, el mapa que representa al Flujo de Calor Sensible en la cuenca
del Rio Unare para el mes de febrero del afio 2003, presenta un comportamiento
uniforme donde predominan valores que se ubican dentro de los 300 W/m? y 500
W/m? para las coberturas de vegetacion en general, incluyendo las zonas agricolas.
Los cuerpos de agua, presenta valores dentro cercanos a 0 W/m?. Mientras que las
zonas urbanas presentan Flujos de Calor Sensible de entre 200 W/m? y 300 W/m?2.
(ver Figura 33)
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| MAPA DE FLUJO DE CALOR SENSIBLE (H) - CUENCA DEL RIO UNARE (MARZO - 2001) |
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Figura 34.Mapa de Flujo de Calor Sensible correspondiente al mes de marzo
de 2001

Puede observarse que el mapa de Flujo de Calor Sensible perteneciente al
mes de marzo del afio 2001, muestra cuerpos de agua con valores practicamente
nulos de esta variable, asi como también valores de entre 400 W/m?y 500 W/m?
para la cobertura correspondiente a las zonas se suelo desnudo. Ademas, se
observan valores que oscilan entre los 200 W/m? y 400 W/m? en las zonas

montanosas

En linea general, los valores méas bajos de Flujo de Calor Sensible, se pueden
observar en los cuerpos de agua, seguidos de las zonas con vegetacion abundante.
Por el contrario, los valores mas altos de esta variable, se presentaron en las zonas
de suelo desnudo asi como también en zonas urbanas. Adicionalmente, se puede
apreciar a los mayores rangos predominan en la parte alta de la cuenca del Rio

Unare.

Castafieda (2013) en su estudio sobre una region del rio Yaqui ubicado en
México, obtuvo los maximos valores de Flujo de Calor Sensible en los suelos

desnudos y los valores méas bajos de esta variable sobre las zonas con mayores
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indices de vegetacion; esto mediante la aplicacion de una variacion del modelo
SEBAL.

Evapotranspiracion

Los valores obtenidos de evapotranspiracion mensual se estimaron con base
en la evapotranspiracion diaria, la cual no fue mas que el producto de la
evapotranspiracion diaria por un numero promedio de dias del mes, en este caso,
30 dias. Los siguientes mapas representan la evapotranspiracion mensual, en donde
el mes de enero de 2016 presenta valores que oscilan entre 200 ™/mes @ 250 ™ /mes.
En el caso del mes de mayo de 2015, los valores se encuentran entre 100 ™/mes y
150 ™/ imes; para julio del afio 2014, mayo del afio 2013, febrero del afio 2003 y

marzo del afio 2001, los valores maximos varian entre 150 ™/mes & 200 ™™/ mes.
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Figura 35.Mapa de evapotranspiracion mensual correspondiente al mes de
enero de 2016

El comportamiento de la cuenca con respecto a sus niveles de
evapotranspiracion para el mes de enero de 2016, presenta para los cuerpos de agua
niveles de ET de hasta 150 ™/mes. En la parte baja de la cuenca se observa un rango
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predominante de hasta 100 ™/mes para la vegetacion en general mientras que las
zonas agricolas muestran valores dentro de un rango de 0 ™/mes @ 50 ™™/mes. Por
otra parte, la parte alta de la cuenca presenta un gran porcentaje de valores negativos
de ET para la vegetacion en general. (Ver Figura 36)
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Figura 36.Mapa de evapotranspiracion mensual correspondiente al mes de
mayo de 2015

De acuerdo con la Figura 37, la cual corresponde a los niveles de
Evapotranspiracion de la cuenca del Rio Unare para el mes de mayo del afio 2015,
puede apreciarse que la parte baja de dicha cuenca, presenta valores de ET dentro
de los 100 ™/mes y 150 ™ /mes €N los cuerpos de agua; tal es el caso de las lagunas de

Unare y Piritu.
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Figura 37.Mapa de evapotranspiracién mensual correspondiente al mes de julio de
2014
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Figura 38. Mapa de evapotranspiracion mensual correspondiente al mes de mayo de
2013
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Figura 39.Mapa de evapotranspiracion mensual correspondiente al mes de febrero de 2003
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Precipitacion

Para el balance hidrico, se requiere conocer la precipitacion, la cual se
obtiene al realizar mapas con isoyetas para cada mes de las imagenes satelitales.
Para estos mapas se requiere la elaboracion de hietogramas para determinar la
precipitacion mensual de las estaciones, en este caso, del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia. Obtenidos los hietogramas, se procede a elaborar los
mapas con isoyetas utilizando herramientas del software ArcGis.

En la Figura 42 se muestra un ejemplo de uno de los hietogramas de la
estacion Mapire, ubicada en el estado Anzoategui en la Republica Bolivariana de

Venezuela donde se representa un evento ocurrido en la cuenca del rio Unare.
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Figura 41.Hietograma de la estacion Mapire correspondiente al mes de julio
de 2014 (duracion: 30 dias)

En el anexo 8 se puede apreciar que en los afios 2001, 2003 y 2016 la
precipitacion es escasa, esto es debido a que se encuentran en meses de temporada
de sequia; caso contrario para la precipitacion en los afios 2013, 2014 y 2015 que
se ubican en meses de temporada de lluvia. A continuacion, se presentan todos los

mapas de precipitacion para cada fecha de estudio.
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Figura 43. Mapa de Precipitacion correspondiente al mes de mayo de 2015
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Figura 44. Mapa de Precipitacion correspondiente al mes de julio de 2014
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Figura 45. Mapa de Precipitacion correspondiente al mes de mayo de 2013
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Figura 46. Mapa de Precipitacion correspondiente al mes de febrero de 2003
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Figura 47. Mapa de Precipitacion correspondiente al mes de marzo de 2001
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Aplicar el modelo SEBAL para la estimacion de la produccion hidrica de la

cuenca del Rio Unare mediante el anélisis de iméagenes satelitales

Es importante conocer la produccién hidrica, ya que debido a esto es posible
determinar la cantidad de agua que produce la cuenca en estudio. Ademas, es una
herramienta Gtil que ayuda a administrar este recurso del agua, puesto que los mapas
de produccion hidrica identifican las zonas de mayor y menor produccion de agua
para un tiempo determinado. La aplicacion del modelo SEBAL y el balance hidrico

arrojan como resultado los siguientes mapas de produccion hidrica:
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Figura 48. Mapa de Produccion Hidrica correspondiente al mes de enero de
2016
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Figura 49. Mapa de Produccién Hidrica correspondiente al mes de mayo de
2015
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Figura 50. Mapa de Produccion Hidrica correspondiente al mes de julio de
2014
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Figura 51. Mapa de Produccién Hidrica correspondiente al mes de mayo de 2013
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Figura 52. Mapa de Produccion Hidrica correspondiente al mes de febrero de 2003

113



161000 181000 201000 221000 2410p0 261000 281000 301000

H
PRODUCCION HIDRICA (mm)|
§_ § @ -200 - -150
s H -150 --100
@-100 - -50
§ £ Q-0
=i ¢ - @o-50
— — 3 1:500.000 @50 - 100
161000 181000 201000 221000 241000 261000 281000 301000
ELABORADO POR: LOPEZ SAMUEL, URBINA LEANNY ARO 2016
VALENCIA ESTADO CARABOBO - REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

Figura 53. Mapa de Produccion Hidrica correspondiente al mes de marzo de 2001

Analizar la variacion espacial y temporal de la produccién hidrica mediante el

analisis de imagenes satelitales en la cuenca del Rio Unare

Finalmente, se analiza la variacion espacio temporal de la produccion
hidrica en funcién a las diversas coberturas de suelo: cobertura agricola, vegetacion,
zona urbana y cuerpos de agua. Dicho analisis se realiza para cada fecha estudiada,
logrando asi identificar en qué zonas de la cuenca existe mayor produccién hidrica

y en qué zonas la menor produccién de agua.

En las siguientes imagenes se presenta la comparacion de varias muestras
de diferentes coberturas de suelo a través de graficos de caja y bigotes para todas

las fechas de estudio, tomadas de los mapas de balance hidrico.
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Figura 54. Produccion Hidrica para las diferentes coberturas de suelo
correspondiente al mes de enero de 2016

Para enero de 2016 (ver Figura 54) todos los valores correspondientes a la
produccidn hidrica se encuentran por debajo de cero, implicando que para este mes
existe una mayor evapotranspiracion que de precipitacion, lo cual significa, que la
cuenca perdi6 agua ese mes. Los valores de la produccidn hidrica de las coberturas
de suelo agricola, urbana y de vegetacion se encuentran en un valor promedio de -

70 ™/mes Y para los cuerpos de agua posee un valor promedio de -110 ™/mes.
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Figura 55. Produccion Hidrica para las diferentes coberturas de suelo
correspondiente al mes de mayo de 2015

Para el afio 2015, se presentan valores positivos de produccion hidrica (ver
Figura 55); esto quiere decir que la cuenca logra producir agua para ese mes. En
dicho grafico se puede ver que en la cobertura urbana existe el mayor valor de
precipitacion con respecto a las demas coberturas. También, se puede apreciar que
la cobertura de vegetacion apenas existe produccion hidrica, lo cual implica que la
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precipitacion era igual a la evapotranspiracion en esa zona para la fecha indicada
(afio 2015).

700 =

500 |- -

Produccion Hidrica [mm/mes]

100 - : ]

-100 = == J_ kil

-300 - X .
Cuerpos de Agua Agricultura Urbano Vegetacion

Figura 56. Produccion Hidrica para las diferentes coberturas de suelo
correspondiente al mes de Julio de 2014

Para el mes de julio de 2014, se aprecia en la Figura 56 que existen mayores
valores de produccién hidrica con respecto a los demés afios en estudio, pero esto
solo se evidencia en la cobertura de vegetacion, alcanzando valores de 500 ™/mes.

El resto de las coberturas del suelo mantienen una produccién con valores
promedios negativos de 50 ™"/mes, donde el mayor déficit se encuentra en la
cobertura de agricultura con valores negativos de hasta 100 ™/mes.
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Figura 57. Produccion Hidrica para las diferentes coberturas de suelo
correspondiente al mes de mayo de 2013

Para el afio 2013 (ver Figura 57) todos los valores se encuentran por debajo
de cero, implicando que para ese mes existe un déficit en la produccion hidrica
alcanzando valores promedios de -40 ™/mes €n las coberturas agricola, urbana y de
vegetacion; para los cuerpos de agua, la produccion hidrica promedio alcanza

valores de -70 ™/ ies.
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Figura 58. Produccién Hidrica para las diferentes coberturas de suelo

correspondiente al mes de febrero de 2003

El mes de mayo del afio 2003 (ver Figura 58) todas las cubiertas que
conforman la cuenca del Rio Unare, presentaron déficit en la produccion de agua,
cuyo rango mas variable pertenece a la vegetacion en general con un promedio de
-30 ™M/mes. Las coberturas correspondientes a cuerpos de agua y agricultura,
presentan rangos mas bastante variables, cuyos promedios se ubican en 50 ™/ imes y
40 "/mes, respectivamente. Por su parte, las zonas urbanas presentan valores de
produccidn hidrica poco variables, entre un rango de valores cuyo promedio se

ubica en 10S -40 ™/ imes.
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Figura 59. Produccién Hidrica para las diferentes coberturas de suelo
correspondiente al mes de Marzo de 2001
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En la gréfica correspondiente al mes de marzo del afio 2001 (ver Figura 59),
se logra observar que todos los valores son negativos, implicando un déficit en la
produccidn hidrica para todas las coberturas de suelo. En el grafico se evidencia un
valor promedio en la produccion hidrica de -60 ™/mes para la cobertura agricola, -
80 ™/mes en promedio para las coberturas urbana y de vegetacion y -120 ™"/mes para
cuerpos de agua.

A continuacion se presentan los graficos con la comparacion de varias
muestras de los diferentes afios de estudio para cada cobertura de suelo a través de
gréaficos de caja y bigotes para todas las fechas de estudio, tomadas de los mapas de

balance hidrico.
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Figura 60. Produccion Hidrica de cobertura de Cuerpos de Agua para todos los
afos de estudio

La Figura 60 muestra la produccién hidrica para los cuerpos de agua, en
funcion de los afios analizados. Para febrero de 2003 y mayo del afio 2015, se
observa que la produccién hidrica arroja valores positivos, lo que implica que la
evapotranspiracion no superd la precipitacion en esas fechas. En el resto de las
épocas analizadas, se presentan déficit de produccion sobre los cuerpos de agua,

siendo el afio mas critico, el 2016.
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Figura 61. Produccién Hidrica de cobertura Agricola para todos los afios de
estudio

Tal como lo indica la Figura 61, el mayor déficit de produccion hidrica sobre
los campos agricolas, se presenta en el mes de julio de 2014 cuyo valor promedio
se aproxima a -140 ™. Caso contrario ocurre en el mes de mayo del afio 2015,
donde la produccion hidrica alcanza valores positivos, con un valor promedio de 20
MM/ es, alcanzando valores maximos cercanos a los 50 ™mes. Por otra parte, se
observa que la mayor variabilidad ocurre en el afio 2016, existiendo déficits que

alcanzan 10s -130 ™ e,
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Figura 62. Produccion Hidrica de cobertura Urbana para todos los afios de
estudio

En el caso de las zonas urbanas, puede apreciarse mediante la Figura 62 que
el mayor déficit se produce en marzo del afio 2001, alcanzando un minimo de -120
™M/mes. El segundo mayor déficit ocurre en el mes de enero del afio 2016, con un
promedio de -50. La cuenca sin embargo, produce hasta 20 ™/mes de agua en mayo
del afio 2013 en algunas zonas, presentando déficit de hasta -120 ™/mes en otras,
para el mismo afio mencionado. El mes de julio del afio 2014 presenta el rango mas
variable de produccion hidrica para las zonas urbanas, con valores que oscilan entre
-300 ™/mes hasta 40 ™/mes. Finalmente, se puede apreciar que en el mes de mayo
del afio 2015, la cuenca produce en promedio 30 ™/mes, alcanzando un maximo de
60 ™/ mes.
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Figura 63. Produccion Hidrica de cobertura de Vegetacion para todos los
afnos de estudio

A partir de la Figura 63, se puede apreciar que las zonas de la cuenca del
Rio Unare correspondientes a vegetacién en general, presentan en su mayoria
valores de produccién hidrica positivos, en todos los afios analizados. La mayor
produccion de agua ocurre en julio del afio 2014, con un méximo de hasta 560
MM/ mes. ESte afio mencionado también presenta el mayor déficit de -140 ™/mes. Por
su parte, en el mes de mayo del afio 2015 se presenta la menor variabilidad en el
balance hidrico, con un promedio de -15 ™/mes. Un comportamiento similar se
presenta en el mes de mayo del afio 2013 y en el mismo mes del afio, cuyas

variaciones son pequefias, cercanas a sus promedios de -15 ™/mes -40™™/mes.
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CONCLUSIONES

Al culminar el desarrollo de las fases de este trabajo de investigacion, cuyo
objetivo principal consistio en analizar la variacion espacial y temporal de la
produccién hidrica de la cuenca del Rio Unare, mediante la aplicacion del modelo

SEBAL, se puede concluir lo siguiente:

Se demuestra la factibilidad de aplicar el modelo SEBAL a iméagenes
satelitales, para estimar de forma remota la evapotranspiracion de la cuenca del Rio
Unare y todas aquellas variables fisicas que intervienen en la produccion hidrica de
la cuenca en estudio para las fechas analizadas, de manera préactica y concreta, con
un minimo de informacion meteoroldgica requerida, permitiendo dar continuidad a
este tipo de estudios, no solo en la cuenca del Rio Unare, sino a cualquier otro

ecosistema como parte de investigaciones de diversa magnitud.

Adicionalmente, fue posible la estimacidén remota de la produccion hidrica
en la cuenca del rio Unare, ubicado entre los estados Guarico y Anzoategui,
mediante la aplicacion del modelo SEBAL, ya que se dispuso de imagenes con
buena resolucion y la informacién meteoroldgica pertinente, logrando obtener
mapas que reflejan de forma bastante aproximada, el comportamiento de dicha

produccidn en la cuenca en estudio para diferentes afios analizados.

La disponibilidad de mapas de precipitacién, evapotranspiracion vy
produccién hidrica de la cuenca del Rio Unare representan una herramienta util para
conocer su comportamiento a los largo de toda su extension y a traves de los afios,
lo cual es necesario para el conocimiento de la demanda hidrica de dicha cuenca.
Esto representa un avance importante en cuando a la gestion integral de los recursos
de la cuenca, incluyendo el desarrollo de nuevos proyectos orientados a la inclusién
de tecnologia, como la aplicada en esta investigacion, asi como también de las
comunidades con miras a propiciar el desarrollo sustentable de la cuenca del Rio

Unare.
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RECOMENDACIONES

Es necesario disponer de imagenes satelitales cuyas escenas contemplen la
menor presencia posible de porcentaje de nubosidad, debido a que estas

generan distorsion en la generacion de resultados.

Se requiere de informacion meteoroldgica que cubra todos los periodos a
analizar ya que esto conlleva a valores mas precisos de todas las variables
fisicas estimadas, entre ellas la evapotranspiracion y mas aun de balance

hidrico, ya que esta Gltima depende directamente de la precipitacion.
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