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Resumen

El Norte de Suramérica es una de las regiones mas vulnerables a la alteracion de los
ecosistemas y el cambio climatico. En especial sobre la cuenca Amazbnica, se dan
importantes interacciones suelo-atmosfera conducidas por diferentes procesos como la
evapotranspiracion, la cual se estd viendo afectada por procesos como la deforestacion y
cuyas consecuencias no solo pueden alterar el clima regional, sino también global con
impactos socioeconémicos de grandes proporciones. Para poder comprender mejor estas
interacciones y el sistema climatico en general, se han diseiado Modelos de Circulaciéon
General (GCM) considerados como la mejor herramienta para representar el clima presente,
pasado y futuro. Este estudio analiza las simulaciones historicas de evapotranspiracion y
precipitacion de 8 modelos del Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados — Fase 6
para el norte de Suramérica. Como bases de referencia se usan los datos del reanalisis de
ERA5-Land para la evapotranspiracion y a TRMM para la precipitacion. Los resultados
sugieren que aunque los modelos logran representar la estacionalidad de las variables,
presentan dificultades en representar la magnitud y ubicaciéon de los centros de mayores
valores para ambos flujos. En especial, al norte del continente, sobre las Guayanas, norte de
Colombia y Venezuela, y al este de Brasil se presentan los mayores sesgos para ambas
variables. La evaluaciéon de correspondencia estacional modelo-observacion mediante
diagramas de Taylor muestra que los modelos de CMIP6 representan mejor la precipitacion
que la evapotranspiracion, lo cual puede deberse a la dificultad de los modelos en
representar adecuadamente procesos de superficie y/o las interacciones suelo-atmosfera
que se presentan en la region. Finalmente, se concluye que de los modelos elegidos y las
métricas usadas, NorESM2-MM muestra la mejor representacion de estas variables durante

el periodo historico en la region de interés.
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Introduccion

Los bosques de la Amazonia son importantes ecosistemas capaces de regular el clima a una
escala regional e incluso global (Ellison et al., 2017; Wu et al., 2020). Mediante importantes
procesos como la evapotranspiracion, los bosques amazoénicos aportan importantes
cantidades de humedad que son transportadas por los vientos a otras regiones para producir
precipitaciones (Arias et al., 2020; Gimeno et al.,, 2012; Makarieva & Gorshkov, 2007;
Schlesinger & Jasechko, 2014). Desafortunadamente, los bosques estan siendo degradados o
deforestados por diversas actividades humanas y por el cambio climatico, llevando a diferentes
retroalimentaciones, a veces dificiles de comprender y predecir (Hoffmann & Jackson, 2000).

Estos impactos se han generalizado sobre el continente Suramericano, siendo, ademas del
Amazonas, intervenidas cuencas como la de los rios Orinoco, Magdalena y Cauca (Ramirez et
al.,, 2018). Cada una de estas cuencas tiene diferentes interacciones entre el suelo y la
atmosfera, pero presentan actividades socioeconémicas similares basadas en la ganaderia y la
agricultura (Alves et al., 2017). Como consecuencia, se presenta la pérdida de la biodiversidad,
disminucion de diversos recursos y servicios ecosistémicos y la alteracion del ciclo del agua.

Ante esta situacion, se presentan diferentes retos para alcanzar la seguridad hidrica que se ve
afectada por la escasez del agua, la contaminacion de los cuerpos hidricos, los efectos adversos
de los fendmenos hidrometeorologicos extremos, los crecientes conflictos por el agua y el
deterioro ambiental de cuencas y acuiferos (Martinez-Austria, 2013).

Para superar esto, es necesario tener informacién de calidad que permita identificar los
principales mecanismos que estdn siendo alterados y los lugares mas vulnerables a estos
cambios en la disponibilidad y la calidad del agua. Por eso, se han disefiado modelos climaticos
para poder simular el clima y los balances de agua y energia (Neill et al., 2018; Sorensson &
Ruscica, 2018). Estos modelos son las principales herramientas disponibles a nivel mundial
para este tipo de estudios, por lo que requieren ser continuamente estudiadas con el fin de
determinar la capacidad y las limitaciones que presentan para simular el clima (Ortega &
Arias, 2018).

Este trabajo busca aportar al conocimiento que se tiene sobre ocho modelos climéaticos
incluidos en la sexta fase del Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados (CMIP6), para
las variables evapotranspiracion y precipitacion sobre el Norte de Suramérica. Para ello, se
presenta una descripcion de los principales factores que intervienen en el clima del area de
estudio; posteriormente se plantean los objetivos y se presenta la metodologia empleada para
lograrlos; luego, se analizan los resultados, presentando una discusion a la luz de la literatura;
y finalmente se concluyen las principales ideas obtenidas de este estudio.



Marco Tedrico

2.1 Estado del Arte

La comprension de los procesos e interacciones que se dan en el ciclo hidroldgico es un factor
de vital importancia, especialmente dentro del marco del cambio ambiental global. El
fenémeno del cambio climatico esti generando afectaciones sobre la poblaciéon humana y la
supervivencia de muchas especies, provocando la pérdida o disminucion de servicios
ecosistémicos, alteracion en la disponibilidad y abastecimiento de agua y cambios en el
sistema climéatico (Huntington, 2006; Vorosmarty & Sahagian, 2000). Este fendmeno y sus
impactos son también intensificados por la actividad humana que provocan un aumento en
los gases de efecto invernadero, la deforestacion y cambios del uso del suelo, la alteraciéon en
la calidad del agua y un sin ntimero de otras intervenciones que le afiaden complejidad a la
comprension del sistema climatico.

El papel de la biota en el funcionamiento del sistema terrestre ha sido motivo de un amplio
debate cientifico. Desde los afios 1970s se ha estudiado el papel de la superficie terrestre en el
clima (Nicholson, 2015) y para los afios 1980s, Shuttleworth et al. (1984) ya realizaban un
trabajo importante sobre la cuenca amazoénica, que condujo a la realizacién de numerosos
estudios sobre los bosques tropicales con el fin de comprender mejor los intercambios de agua
entre la atmosfera y los bosques (Granier et al., 1996). Para los afios 1990s se acuna el concepto
“Ecohidrologia” a la fusion de las disciplinas de la ecologia y la hidrologia que busca dilucidar
(1) como los procesos hidrologicos influencian la distribucion, estructura, funciones y
dinamicas de comunidades biologicas, y (2) como las retroalimentaciones de las comunidades
biologicas pueden afectar el ciclo del agua (Newman et al., 2006; Nicholson, 2015). Los dos
temas principales de la Ecohidrologia son la humedad del suelo y las plantas terrestres, el
primero porque es el componente principal del ciclo del agua y el segundo porque es el
principal componente de los ecosistemas terrestres (Porporato & Rodriguez, 2002).

De estos cuestionamientos surge la hipdtesis de la Bomba Biotica, planteada por Makarieva &
Gorshkov (2007), quienes analizaron transectos terrestres de masas de aire que transportan
humedad desde el océano al continente sobre zonas boscosas y sobre zonas no boscosas
(Makarieva & Gorshkov, 2007). Esta hipétesis afirma que la circulacion atmosférica es
impulsada por gradientes de presiéon atmosférica generando que el aire de bajo nivel se mueva
de 4reas con evaporacion débil hacia areas con evaporaciéon mas intensa. En este sentido, los
bosques naturales mantienen altos flujos de evapotranspiracién que favorecen el ascenso de
aire sobre el bosque y “aspiran” el aire hiimedo del océano. Por el contrario, en regiones donde
no hay cobertura boscosa, las corrientes de aire que transportan humedad no exceden los
cientos de kilometros y la precipitacion disminuye exponencialmente con la distancia al
océano (Makarieva & Gorshkov, 2007). Estudios similares basados en observaciones y salidas
de un modelo de reciclaje de vapor de agua (DRM) aportan a estas hipoétesis al revelar como
los vientos que pasan sobre zonas boscosas de la Amazonia incrementan la precipitaciéon
mientras que la ausencia de estos implica una disminucién de la misma (Molina et al., 2019;
Spracklen et al., 2012).



La evapotranspiraciéon es un término usado para combinar los flujos asociados a dos vias
diferentes de vaporizacion de agua en sistemas ambientales: la evaporacién y la transpiracion
(Ellison et al., 2017; Katul et al., 2012). El primer término depende de factores abitticos en los
que la vaporizacion del agua fluye desde océanos, lagos, rios, suelos, residuos de plantas, entre
otros. El segundo término depende de factores bidticos y la vaporizacion ocurre por difusion
de moléculas de agua desde los cloroplastos de las hojas a la atmosfera a través de los estomas
(Katul et al., 2012). La transpiracion requiere de la absorcion de la humedad del suelo por las
raices y puede ser controlada por las apertura de los estomas encargados del intercambio de
agua entre la planta y la atmoésfera (Oliveira et al., 2005; Schlesinger & Jasechko, 2014).
Resalta el papel de la evapotranspiracion como el inico proceso que aporta humedad desde la
superficie a la atmosfera, al ser el tinico proceso del ciclo hidrolégico que fluye en direccion
opuesta a los flujos terrestres, que son gobernados por la fuerza de la gravedad (Molina et al.,
2019). Por tanto, el mantenimiento de los patrones de precipitacion sobre los continentes va
a depender del contenido de humedad que sea transportado desde los océanos, mediante
vientos locales, y desde fuentes continentales de humedad, a partir de procesos convectivos
locales (Duran-Quesada et al., 2012; Molina et al., 2019). Comprender las diferentes escalas
(en el espacio y el tiempo) a las que se transporta la humedad de un lugar a otro también puede
proporcionar una nueva perspectiva de la compleja retroalimentacion entre los componentes
oceanicos, atmosféricos y terrestres del sistema climéatico (Seager & Henderson, 2013).

Como se mencionaba, una actividad que realiza el ser humano y tiene afectacion sobre el clima
y los ecosistemas es la deforestacion y la expansion de actividades agricolas, definida por
algunos autores como el cambio de cobertura boscosa a pastizal (Costa & Pires, 2010). Esta
conversion trae variadas respuestas sobre diferentes procesos como la precipitacion, la
escorrentia, la infiltracion y la evapotranspiracion sobre la misma region donde se realiza la
intervencion, pero incluso afectando regiones remotas (Devaraju et al., 2015; Garcia-Leoz et
al., 2018; Spracklen et al., 2012). COmo y a qué niveles la deforestaciéon puede impactar sobre
el intercambio de humedad entre el suelo y la atmoésfera y su transporte puede variar de region
a region y de una temporada a otra (Weng et al., 2018). Para la cuenca Amazonica, ya se ha
establecido como la deforestacion afecta el clima tanto a nivel regional como global mediante
diferentes mecanismos de acoplamiento suelo-atmosfera. Esto cobra mas sentido cuando se
considera que el total de la evapotranspiracion que alli se genera aporta a la humedad
atmosférica que finalmente regresa a la superficie continental, contribuyendo entre el 25 y
35% de las precipitaciones sobre la cuenca y entre el 48 y 54% a las precipitaciones regionales
(Swann et al., 2015; Weng et al., 2018). Adicional a estas alteraciones sobre los flujos del ciclo
hidrolégico, también se presentan otras consecuencias como la alteraciéon del albedo y la
temperatura en estas regiones, que conlleva a otro tipo de retroalimentaciones, a veces dificiles
de predecir (Ellison et al., 2017; Khanna et al., 2017). Algunas de estas retroalimentaciones
son el aumento del vapor de agua atmosférico que provoca un mayor almacenamiento de calor,
cambios en la nubosidad y las propiedades de las nubes que pueden aumentar o disminuir el
calentamiento de la superficie, o el cambio del albedo, que puede provocar una reducciéon de
la radiacion superficial neta, enfriando la atmdsfera superior sobre el area deforestada y
llevando a una circulacion térmicamente impulsada que lleva a una subsidencia en la region
(Costa & Pires, 2010; Huntington, 2006; Khanna et al., 2017).

Otros procesos en los que intervienen los bosques estan asociados con la capacidad de sus
raices de extraer agua del suelo, muchas veces desde grandes profundidades, para abastecer a
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los arboles de agua (Oliveira et al., 2005). Este proceso se hace particularmente importante en
la Amazonia en épocas de sequia, donde la capacidad de las raices para acceder a las aguas
profundas y re-distribuirla ayuda a mantener las copas de los arboles verdes, que se refleja en
sus tasas de evapotranspiracion (Davidson et al., 2012; Lee et al., 2011; Oliveira et al., 2005;
Swann et al., 2015). Pero se ha visto que desde hace 40 afios la deforestacion también ha traido
consecuencias negativas alterando la profundidad de enraizamiento de la vegetacion, donde
las regiones mas alteradas han disminuido la capacidad de acceder al agua del suelo, llevando
a un estrés hidrico (Alves et al., 2017; Oliveira et al., 2005). Otra consecuencia de la
deforestacion y el cambio climatico es la disminucion del indice de area foliar (LAI, por sus
siglas en inglés), definida como la interfaz de la planta donde se intercambia la mayor parte
de los flujos de energia (Comba et al., 2020). Su magnitud se asocia a la capacidad de la
cobertura vegetal para interceptar radiaciéon solar como fuente de energia para realizar
procesos fotosintéticos y con la capacidad de transpiracion de las plantas (Comba et al., 2020;
Katul et al., 2012; Lee et al., 2011; Oliveira et al., 2005; Sorensson & Ruscica, 2018; Swann et
al., 2015). También ha sido establecida la relaciéon entre la precipitacion y el LAI: cambio de
cobertura vegetal por una vegetacion con menor LAI trae una reduccion en el reciclaje de
lluvias y la escorrentia (Agudelo et al., 2019; Makarieva & Gorshkov, 2007; Spracklen et al.,
2012).

Las amenazas de la deforestacion sobre la Amazonia también se presentan en otras regiones
del continente. Particularmente, para el noreste del continente y norte de Colombia, el ciclo
hidrolégico es principalmente mantenido por la disponibilidad de agua y el transporte de
humedad originados por la evaporacion local y procesos convectivos (German Poveda & Mesa,
1997). Estudios recientes estdn prestando atencion a los importantes aumentos en la
evapotranspiracion y reducciones de precipitacion, en especial conducidos por la cuenca del
Magdalena y su desembocadura en el Caribe (Duran-Quesada et al., 2012). Las diferencias
entre los aportes de humedad del suelo a la atmdsfera y la precipitacion en una misma region
continental también toman relevancia cuando son mayores los aportes por evapotranspiracion
que por precipitacion. A este fendomeno se le conoce como el déficit hidrico de una region y
puede asociarse a la variable P-E (precipitacion-evapotranspiraciéon), por lo que su
comprension y los cambios que se generen debido a la deforestacion y el cambio climéatico sera
esencial para aportar al conocimiento del ciclo del agua y la respuesta de la vegetacion antes
estos escenarios (Porporato & Rodriguez, 2002; Seager & Henderson, 2013).

2.2 Modelos de Circulacion General

El Proyecto de Comparacion de Modelos Acoplados (CMIP) es un programa empleado para el
disefio y la distribucién de simulaciones del clima y un elemento central en las evaluaciones
nacionales e internacionales del cambio climatico (Eyring et al., 2016; Neill et al., 2018). El
principal producto de este proyecto son los Modelos de Circulacion General (GCM, por sus
siglas en inglés), los cuales son manejados y distribuidos por el Earth System Grid Federation
(ESGF) mediante un conjunto de informacion estandarizada y de libre acceso (Eyring et al.,
2016). El uso de los GCM como herramienta para la investigaciéon climatica ha venido
creciendo gracias a los avances computacionales, el conocimiento de los procesos que
intervienen en el clima y la necesidad de comprender estas dindmicas, que a su vez
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proporcionen una base importante para la toma de decisiones sobre la mitigacion y adaptaciéon
ante el cambio climéatico (Eyring et al., 2016; Rivera & Arnould, 2020; Seager & Henderson,
2013). Pero antes de usar los modelos para este y otros propositos, es necesario evaluar la
capacidad de dichos modelos para representar caracteristicas particulares del sistema
climéatico, mediante métricas de desempeno que estimen su potencial y sus limitaciones (Notz,
2015). En particular, las evaluaciones a escala regional son cruciales, dado que existe una
demanda cada vez mayor de proyecciones climaticas a nivel regional (Zazulie et al., 2017).

El objetivo de CMIP es comprender mejor el clima pasado, presente y futuro que surge de la
variabilidad natural no forzada y también la respuesta del clima ante diferentes forzamientos
(Eyring et al., 2016; Neill et al., 2018). CMIP ha tenido un creciente éxito y para dar respuesta
a los grandes retos y necesidades se encuentra actualmente en su sexta fase (CMIP6) (Eyring
et al., 2016). El principal cambio entre los modelos de la generaciéon anterior (CMIP5) y los
modelos més recientes de CMIP6 es el aumento de la retroalimentacion media multimodelo
debido a las retroalimentaciones asociadas a las nubes, debido a la disminucion de la cobertura
de nubes bajas extratropicales y la disminucion del albedo, ambos factores asociados con la
fisica de las nubes(Zelinka et al., 2020). Las demas actualizaciones de la Gltima fase CMIP
incluyen parametrizaciones de tultima generacién para los componentes de la atmoésfera y la
superficie terrestre (Voldoire et al., 2019). Para el componente atmosférico, se incluyen
cambios en la representacion de los procesos de conveccion superficial y profunda, microfisica
y turbulencia. Para el componente de la superficie, los esquemas de nieve y suelo han sido
refinados y la hidrologia se ha enriquecido mediante la representaciéon de inundaciones de
acuiferos y rios (Voldoire et al., 2019). Por otro lado, las proyecciones provenientes de estos
modelos se basan en nuevas Vias Socioeconémicas Compartidas (SSPs, por sus siglas en
inglés) producidas con versiones actualizadas de modelos integrados de evaluacion (IAM, por
sus siglas en inglés) y con base en datos actualizados sobre tendencias de emisiones recientes
de gases de efecto invernadero (GEI) (Neill et al., 2018). La integracion de los SSP y otras
caracterizaciones de los futuros sociales permitira analizar la mitigacion, la adaptacion y los
impactos futuros que tengan en cuenta el cambio climéatico y social de manera coherente (Neill
et al., 2018).

Aun con todos estos atributos, no sobra mencionar que los modelos no son exactos: entre ellos
no describen el clima con una precisién similar y ademas no se desempefan exitosamente para
todas las regiones del planeta (Bonilla-Ovallos & Mesa, 2017). Las incertidumbres en las
simulaciones y proyecciones futuras del cambio climéatico surgen de diferentes fuentes y se
entrelazan unas con otras en los diferentes procesos de modelado, produciendo asi un
conjunto de una variedad de incertidumbres (Torres & Marengo, 2013). Algunos factores que
contribuyen a la incertidumbre son el comportamiento estocéstico y no lineal de los procesos
del sistema climéatico, aspectos aleatorios de los forzamientos naturales y antropogénicos,
retroalimentaciones de los diferentes sistemas originados por forzamientos externos,
conocimiento escaso de las condiciones iniciales y de frontera del sistema completo y las
incertidumbres mismas del modelo (Torres & Marengo, 2013). Es por esto, que deben ser
comprendidas sus limitaciones y alcances para su uso para que el anilisis y la toma de
decisiones tengan en cuenta la incertidumbre asociada (Bonilla-Ovallos & Mesa, 2017).



Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar la simulacion historica de la evapotranspiracion y precipitacion sobre el norte de
Surameérica a partir de informacion obtenida de modelos de la sexta fase del Proyecto de
Comparacion de Modelos Acoplados (CMIP6).

3.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar el comportamiento anual de la evapotranspiracion y la precipitacion en el norte
de Suramérica, principalmente en las cuencas del Orinoco, el Magdalena y el Amazonas, de
acuerdo con datos observados y de reanalisis.

- Analizar las simulaciones histéricas de los modelos CMIP6 considerados para las variables
evapotranspiracion y precipitacion.

- Identificar los sesgos de los diferentes modelos CMIP6 en la representacion de las variables,
en comparacioén con los datos observados y de reanalisis.
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Datos y Metodologia

4.1 Datos de Observaciones

En este trabajo, se usaron los datos del reanalisis del Centro Europeo de Prondsticos
Meteorologicas a Mediano Plazo (ECMWF, por sus siglas en inglés), ERA5-Land, como linea
base para la variable evapotranspiracion, disponibles a una resoluciéon horizontal de 0.1° x 01°
(de 9km), cada hora, durante el periodo 1979-2014 (Hersbach et al., 2020). ERA5-Land
proporciona una vision mejorada de las variables terrestres en comparacion con ERA5. Este
ultimo reemplaza al reanalisis ERA-Interim, el cual fue ampliamente usado y reconocido por
su representacion en Suramérica (Sierra et al., 2018).

El reanalisis ERA5 incorpora un registro detallado de la atmosfera global, la superficie
terrestre y las olas del océano, y una de sus principales fortalezas es la resolucién temporal y
espacial mucho mas altas que las de los reanalisis anteriores (Hersbach et al., 2020). Adicional
a lo anterior, otros cambios introducidos en ERA5 con respecto a ERA-Interim son la
introduccion del mapa de textura de suelo y una representacion mejorada de la evaporacion
del suelo (Hersbach et al., 2020), la mejora en la representacién de procesos troposféricos,
incluyendo la mejor representacion de ciclones tropicales, el mejor equilibrio global de
precipitacion y evaporacion, la mejor representacion de la humedad del suelo y la temperatura
de superficie del mar mas consistente (Hoffmann et al., 2019). Los datos se encuentran
disponibles en linea en el Climate Change Service:
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home (Wu et al., 2020).

Para la variable precipitacion, se usaron los datos satelitales de la Misiéon de Mediciéon de
Lluvias Tropicales (TRMM), disponibles a una escala de 0.25° x 0.25°, cada 3 horas, durante
el periodo 1998-2019 (Huffman et al., 2007). Los datos de esta misiéon son procesados y
distribuidos por la Administracién Nacional de Aeroniutica y el Espacio (NASA) y por la
Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA) y fue disenado para mejorar el
conocimiento sobre la distribuciéon y variabilidad de la precipitacion sobre las regiones
tropicales y subtropicales (Biasutti et al., 2012).

Tabla 1. Datos de referencia empleados para la evaluacion de las simulaciones histéricas CMIP6.

Datos de referencia Datos Modelos CMIP6
. < .. . D ipcio
Variable Base Datos Descripcion Variable esc:llpcm
ERAs-Land En m d(? lamina Evap.orac?(:)n, in'clu){(?ndo En kg m-2 s-1
agua equivalente | Sublimacién y Transpiraciéon
Evaporacion
ERAs En m d(?, lamina | Flujo de' calor latente desde la En'W meo
agua equivalente | superficie
Precipitacién TRMM En mm/hr Precipitaciéon En kg m-2 s-1
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4.2 Simulaciones Histéricas CMIP6

Para el presente trabajo, se seleccionaron ocho modelos del proyecto CMIP6 con el fin de
evaluar su representacion de las variables evapotranspiracion (ET), precipitacion (PCP) y su
diferencia (P-E), en el norte de Suramérica. Se compararon las simulaciones de los modelos
con datos historicos (observacionales y de reandlisis) para hacer un anélisis cualitativo y
cuantitativo de la habilidad de estos modelos en la representacion de las variables sobre la
region de interés. Este trabajo pretende dar continuidad a la primera parte del trabajo
realizado por Rendoén et al. (2020), quienes realizaron un analisis para los modelos en su fase
anterior (CMIP5), y asi aportar al conocimiento de los modelos y las instituciones encargadas
para representar el clima en la region de estudio.

Los datos historicos de los modelos CMIP6 cubren el periodo 1850 — 2014 bajo forzamientos
naturales y antropicos, como la variabilidad solar, aerosoles volcanicos y cambios en la
composicion atmosférica causados por actividades humanas (GEI y aerosoles) (Eyring et al.,
2016).

La informacion de los modelos CMIP6 seleccionados se obtuvo del Programa de Diagnostico
y Comparacion de Modelos (PCDMI, por sus siglas en inglés), a través de la direccién online:
https://esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/ (Boysen et al., 2020). Se eligié solo una de las
simulaciones de cada modelo.

Tabla 2. Descripcion general de los modelos CMIP6 usados en este estudio. Los asteriscos indican los
modelos para los que se cont6 con informacién disponible para la estimacion de la evapotranspiraciéon
para el ciclo diurno.

Resolucion
Modelo Instituto (pais) espacial Referencias
(lon*lat)
Canadian Centre for Climate Modelling and (Swart et al., 2019)
CanESM e o . , .8125° x 2.8125°
an 5 Analysis, Victoria, British Columbia — Canada 201257 X 2.5125
GFDL-ESM4 Ge(?physical Fluid Dynamics Laboratory — Estados 1,250 x 10 (Krasting et al., 2018)
Unidos
Atmosphere and Ocean Research Institute (The (H. Tatebe & Watanabe,
MIROCG* University of Tokyo), National Institute for 1.40625° X 1406250 2018)

Environmental Studies, and Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology — Japén

MPI-ESM1-2-HR*

Max Planck Institute for Meteorology — Alemania

0.9375° X 0.9375°

(Jungclaus et al., 2019)

MPI-ESM1-2-LR*

Max Planck Institute for Meteorology — Alemania

1.875° x 1.875°

(Wieners et al., 2019)

MRI-ESM2-0* Meteorological Research Institute - Japon 1.125° x 1.125° (Yukimoto et al., 2019)
NorESM2-LM Norwegian Climate Centre (NorClim) - Noruega 2.5° x1.89° (Seland et al., 2020)
NorESM2-MM Norwegian Climate Centre (NorClim) - Noruega 1.25° X 0.94° (Seland et al., 2020)

12




4.3 Metodologia

El periodo de analisis para el presente trabajo se basa en la disponibilidad de los conjuntos de
datos de referencia previamente mencionados (ERA5-Land para evapotranspiracion y TRMM
para precipitacion) y de los modelos CMIP6, con el fin de que coincidan tanto en fecha inicial
como final. Asi pues, para el caso de la evapotranspiracion se selecciona el periodo entre 1981
y 2014 mientras que para la precipitacion se considera el periodo entre 1998 y 2014. Dado que
la variable P-E es una diferencia entre las anteriores variables, el periodo para la misma es
entre 1998 y 2014. En la Tabla 1 se presentan las variables descargadas para las diferentes
bases de datos.

Para hacer una descripciéon de la climatologia del norte de Suramérica y las regiones bajo
estudio, se realizaron mapas de la estacionalidad y de la variabilidad interanual de las variables
precipitaciéon y evapotranspiracion, seguido de un anélisis enfocado en siete regiones de
interés, correspondientes a las cuencas del Amazonas, el Orinoco y el Magdalena-Cauca. Para
ello, se realizaron graficas de ciclo anual, diagramas de caja y bigotes y series de valores
extremos acompafiados de una descripcion de los mismos, para cada variable. Lo anterior con
el fin de identificar las principales caracteristicas en términos de tasas y de variacion anual
para las regiones, para posteriormente ser comparadas con los datos de los modelos.

Para el analisis cualitativo, se graficaron mapas estacionales, mapas de sesgos y de variabilidad
interanual para las variables precipitacion y evapotranspiracion, mientras que para la variable
P-E se graficaron mapas estacionales, con el fin de conocer la capacidad de los modelos en
representar tanto la estacionalidad como los patrones de variabilidad. Para evaluar los sesgos
de los modelos, y dado que los modelos tienen diferentes resoluciones espaciales, se ajusto las
bases de datos de referencia (ERA5-Land y TRMM) a la resolucion original de cada modelo
por medio de interpolaciones bilineales (Giorgi & Francisco, 2000; Morales et al., 2021; Sierra
et al., 2018).

Por otro lado, el anélisis cuantitativo consisti6 en el desarrollo de pruebas estadisticas y
evaluaciones comparativas mediante diagramas de Taylor para todo el dominio de estudio,
que integran la prueba de correlacion de Pearson, el error medio cuadratico y la desviacion
estandar, y que permiten cuantificar el grado de correspondencia entre el comportamiento
modelado y el observado (Taylor, 2001). Este procedimiento permite complementar con un
andlisis cuantitativo para identificar la capacidad de los modelos en representar las variables
mencionadas sobre el area de estudio. Segin esta metodologia, los modelos que poseen la
mejor representacion son aquellos que: (1) tienen los mayores coeficientes de correlacion r,
(2) tienen una relacion de desviaciones estdndar mas cercana a uno, lo cual asocia la varianza
de la variable del modelo con respecto a la del conjunto de referencia, y (3) poseen un error
cuadratico medio (MRS) cercano a cero (Ortega & Arias, 2018; Taylor, 2001).

Asimismo, se hizo una evaluacion regional y a escala de cuenca de esta representacion a partir
de la obtencion de series de tiempo asociadas a los ciclos anual y diurno de las variables bajo
estudio (precipitacion y evapotranspiraciéon). Se incluye también la correlacién de Pearson
entre los ciclos anuales de las bases de datos de referencia y cada modelo, en el cual se espera
obtener valores cercanos a 1. Sin embargo, un buen coeficiente de correlaciéon no significa un
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buen modelo pues este indicador no revela la escala ni la tendencia central de cada serie
(Bonilla-Ovallos & Mesa, 2017).

Para el anélisis diurno de la precipitaciéon y evapotranspiracion cada 3 h, se estima la media
de la variable para las tGltimas 3 h, tanto para los modelos como para los datos de referencia
(Junquas et al., 2018). Para los modelos, se trabajé con la variable flujo de calor latente de la
superficie de CMIP6 para estimar la evapotranspiracion, ya que para esta escala temporal no
se encontr6 directamente disponible la variable Evaporacion, que incluya Sublimacion y
Transpiracion. Es importante destacar que la variable evapotranspiracion se estim6 so6lo para
los modelos que presentan un * en la Tabla 2, debido a que los deméas modelos no tenian esta
informacion disponible durante el desarrollo de este trabajo.

4.4 Area de Estudio

Debido a la diversidad de biomas y climas, el presente trabajo se centra sobre el norte de
Suramérica, en especifico el area de estudio se ubica entre los 25°S - 15°N y 90°0 - 30°E
(Figura 1). Adicionalmente, se identificaron diferentes regiones de las cuencas del Orinoco,
Amazonas y Magdalena Cauca para profundizar en el analisis de la evapotranspiracion,
precipitacion y el déficit hidrico sobre el continente. Las regiones definidas para las cuencas
del Orinoco y Amazonas son tomadas del estudio realizado por Arias et al. (2020), con base
en la cobertura del suelo, el clima y la variabilidad del Indice de Vegetacién de Diferencias

10°N

00
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20°S

90°W 75°W 60°W 45°W 30°W

0.5 600.5 1200.5 1800.5 2400.5 3000.5 3600.5 4200.5 4800

Figura 1. Area de estudio y regiones consideradas: AD "Arco de Deforestacion", CA "Centro de la
Amazonia", MC "Magdalena Cauca", NA "Norte de la Amazonia", NO "Norte de la Orinoquia”, PM
"Piedemonte Amazoénico", SO "Sur de la Orinoquia"
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Normalizadas (NDVI). Asi pues, se definen cuatro regiones para la cuenca del Amazonas y dos
para la del Orinoco, como se describe a continuacion. Estas regiones se presentan en la Figura
1.

Para la cuenca Amazonica, se definen el norte (NA) y centro (CA) de la Amazonia pues se ha
evidenciado desfases en procesos del ciclo hidrologico, como diferencias entre sus ciclos
anuales de precipitacion y en las contribuciones como fuentes de humedad para América del
Sur (Arias et al., 2020; Espinoza et al., 2009; Hoyos et al., 2019). Por otro lado, se define el
Arco de Deforestacion (AD), que comprende el sur del Amazonas, y es una regiéon importante
porque presenta la temporada seca mas larga de la Amazonia, exhibe las mayores tasas de
deforestacion y su vegetacion es particularmente sensible a los cambios en la duracién de la
temporada seca (Costa & Pires, 2010). Ademaés, se caracteriza por tener una mayor variedad
de cobertura vegetal, con presencia de sabanas y parches urbanos (Arias et al., 2020). Por
causa de la intervencion antropica y la deforestacion en la misma region, pero también en
zonas cercanas, se ha identificado un incremento en la duracién de la temporada seca y atin se
espera que esto siga sucediendo, siendo la region en la que se espera los impactos mas intensos
en relacion con las demas regiones (Alves et al., 2017; Ruiz-Vasquez et al., 2020). Por tltimo,
el Piedemonte Andino (PM), corresponde al flanco este de la cordillera de los Andes,
delimitada desde lo méas alto de los Andes hasta una altura de 200 msnm y cuyas
precipitaciones difieren con las llanuras del Amazonas (Rivera & Arnould, 2020). Esta zona
involucra una de las regiones biolégicas mas importantes del mundo, y contiene la transicion
entre los Andes y la Amazonia, que se encuentra entre las regiones mas lluviosas del mundo
(Arias et al., 2020; Espinoza et al., 2015).

Para la cuenca del Orinoco, se considera el norte de la Orinoquia (NO), la cual se caracteriza
por la presencia de sabanas tropicales, y el sur de la Orinoquia (SO), caracterizado por tener
presencia de vegetacion boscosa, la cual bordea la cuenca del norte del Amazonas (Arias et al.,
2020; Ramirez et al., 2018). La principal fuente de humedad a estas regiones es el océano
Atlantico, en particular el Atlantico Norte que modula la precipitacion durante finales de
primavera y principios de verano boreal, mientras que la fuente del Atldntico Sur subtropical
mantiene la precipitacion durante finales de verano y otofio (Nieto et al., 2008). Asi como para
la cuenca del Amazonas, la cuenca del Orinoco esta siendo amenazada por una gran y rapida
conversion de sabana natural a agricultura (Lavelle et al., 2014). Los estudios enfocados en
esta cuenca son relativamente escasos por lo que se pretende proporcionar nuevos elementos
para mejorar la comprension del ciclo del agua en la cuenca y las implicaciones ambientales
que la conversion de los suelos naturales a otros tipos de cobertura se estan presentando (Arias
et al., 2020; Nieto et al., 2008). En especial porque sobre la cuenca del Orinoco se estan
presentando dinamicas complejas de deforestacion cuyos dafios se han comparado con los del
Cerradoy las posibles pérdidas que pudiesen generarse en términos de capital bidtico y natural
(Lavelle et al., 2014).

Por ultimo, la regién denominada Magdalena-Cauca, que se encuentra sobre Colombia,
corresponde a las cuencas de los rios Magdalena y Cauca (Figura 1). Esta region incluye parte
de las regiones naturales de Colombia Andina y Caribe, las cuales son establecidas
considerando capas tematicas de topografia, ecosistemas, vegetacion y cuencas hidrograficas
(Gonzales-Orozco, 2021). La cuenca Magdalena-Cauca alberga diferentes ecosistemas andinos
que van desde los valles interandinos, elevaciones medias (laderas de las cordilleras) hasta el
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tope de la cordillera y mas al norte, se encuentran el Delta del rio Magdalena, las Sabanas del
Caribe y la Depresion Momposina (Gonzales-Orozco, 2021). Los ecosistemas andinos estan
conformados por el Bosque Andino, Altoandino, Paramo (incluyendo al pre y superparamo),
Glaciares y Nevados, los cuales prestan diferentes servicios ecosistémicos a las comunidades
aledafias, tales como almacenamiento y regulacion del de agua dulce, sumideros de carbono y
reservorios de una alta biodiversidad (Bruijnzeel et al., 2010; Garavito Rincoén, 2015;
Gonzales-Orozco, 2021; Ruiz et al., 2008). Desafortunadamente, estos ecosistemas estan
ampliamente amenazados por miultiples factores como el cambio climético, la fragmentacion
y el cambio en el uso del suelo como consecuencia de actividades agricolas, ganaderas y
fenémenos de expansion urbana (Ruiz et al., 2008; Zazulie et al., 2017). Los impactos sobre
cada uno de los ecosistemas ante cambios en la precipitacion, temperatura y otros atin no son
bien conocidos, pero implicaciones sobre el recurso hidrico traeria graves problemas para los
ecosistemas, las comunidades y las actividades economicas lo que los convierte en ecosistemas
altamente vulnerables y objeto de conservacion (Espinoza et al., 2020; Garavito Rincon, 2015;
Zazulie et al., 2017).

Por otro lado, para el norte de Colombia, que coincide con el norte de la region Magdalena-
Cauca, hay predicciones de decrecimiento en la precipitacion (Hurtado & Mesa, 2015) y, por
tanto, deben ser estudiadas las variables que intervienen en el clima de la region, con el fin de
poder predecir sus variaciones ante diferentes escenarios.
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Resultados

5.1. Climatologia del Area y Regiones de Estudio

El mayor control del ciclo anual y estacional del clima en el area de estudio es generado por la
migracion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y el patron de vientos alisios
asociados, asociados a cambios en las temperaturas superficiales y en la precipitacion,
dandose en el verano boreal altas precipitaciones en Centroamérica y el norte de Suramérica,
y tasas minimas para el centro este de Brasil (Duran-Quesada et al., 2012; G. Poveda, 2004;
Poveda & Mesa, 1997). Ademas de la ZCIT, existen otros mecanismos que contribuyen a la
precipitacion y su distribucion en la region, en los patrones de reciclaje de humedad y otros
procesos como los chorros de bajo nivel, la cobertura terrestre, los gradientes térmicos y la
topografia (Duran-Quesada et al., 2012; van der Ent et al., 2010). En efecto, los principales
controles de esta distribucion son la Cordillera de los Andes y los océanos Pacifico oriental y
Atlantico occidental, la circulacién atmosférica sobre la cuenca del Amazonas y las diferencias
contrastantes de vegetacion y humedad del suelo que producen una variedad de regimenes
unimodales y bimodales (Espinoza et al., 2020; Poveda & Mesa, 1997).

La naturaleza de la evapotranspiracion estd muy asociada a la actividad fotosintética de las
plantas, la cual depende de la cobertura vegetal, la ubicacion geografica y la disponibilidad de
agua, entre otros aspectos. Por ello, durante los periodos en los que abunda la disponibilidad
de agua, la fotosintesis y, por tanto, la transpiraciéon de las plantas seran elevadas (Newman et
al., 2006), mientras que la poca disponibilidad de agua trae consigo menores tasas de
evapotranspiracion. Esto es precisamente lo que se observa en la Figura 2, que muestra que
las tasas de evapotranspiracion para el Arco de Deforestacion, el Norte de la Orinoquia y el
Piedemonte Andino son mdas bajas en julio-septiembre, enero-marzo y junio-julio,
respectivamente, asociadas a las temporadas con las més bajas tasas de precipitaciéon. En la
Figura 3 se observa que para la temporada de JJA , las tasas mas bajas de evapotranspiracion
ocurren al sureste del area de estudio, las cuales también coinciden con las bajas tasas de
precipitaciéon (Figura 4) y los bajos valores de NDVI que sobre esta region se observan en el
estudio de Arias et al. (2020). Por su parte, mas al norte se presentan mayores tasas de
evapotranspiracion y mayores valores de NDVI, asociando esta alta actividad a una mayor
radiacion solar incidente y la capacidad de los arboles de absorber agua del suelo y mantener

CICLO ANUAL DE EVAPOTRANSPIRACION CICLO ANUAL DE PRECIPITACION
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Figura 2. Ciclos anuales de evapotranspiracion (izquierda) y precipitacion (derecha) para las
regiones de estudio segin ERA5-Land y TRMM, respectivamente.
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Figura 3. Promedio climatologico estacional (arriba) y desviacion estandar estacional (abajo) de
evapotranspiracién para el periodo 1981-2014 segiin ERA5-Land. Los poligonos corresponden a
las 7 regiones de estudio consideradas: AD "Arco de Deforestacion", CA "Centro de la
Amazonia", MC "Magdalena Cauca", NA "Norte de la Amazonia", NO "Norte de la
Orinoquia", PM "Piedemonte Amazo6nico", SO "Sur de la Orinoquia". Los valores se dan
en mm/dia

las copas de los arboles verdes (Arias et al., 2020; Davidson et al., 2012). A su vez, para la
cuenca del rio Orinoco, las mayores tasas de evapotranspiracion se asocian a altos valores de
NDVI durante las temporadas de JJA y SON (Figura 3, panel superior) (Arias et al., 2020).
Finalmente, para la region Magdalena-Cauca, las altas tasas de evapotranspiracion se
presentan para las ultimas temporadas del afio, lo cual coincide con mayor precipitacion en la
region.

El panel inferior de la Figura 3 presenta la desviacion estandar climatologica estacional para
la evapotranspiraciéon durante 1981-2014. Los mayores valores se observan para el Cerrado y
el este de Brasil para todo el afio, variando en magnitud y ubicaciéon de méximos, y que se
asocia a las caracteristicas propias de la vegetacion y a las consecuencias que la deforestacion
ha tenido en la regién. Para la temporada SON, la variabilidad de la evapotranspiraciéon se
extiende sobre el Arco de Deforestacion y el sur de Brasil. Para el norte de la cuenca, se
observan las menores desviaciones estdndar para la variable en la que, a su vez, segln el
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Figura 4. Promedio climatologico estacional (arriba) y desviacion estandar estacional (abajo) de
precipitacion para el periodo 1998-2014 segiin TRMM. Los poligonos corresponden a las 7
regiones de estudio consideradas: AD "Arco de Deforestaciéon", CA "Centro de la Amazonia", MC
"Magdalena Cauca", NA "Norte de la Amazonia", NO "Norte de la Orinoquia", PM "Piedemonte
Amazdnico", SO "Sur de la Orinoquia". Los valores se dan en mm/dia

estudio de Arias et al. (2020), se observan los valores mas bajos para la variabilidad del NDVI,
caracterizado por un ciclo anual de lluvias mas regular (Arias et al., 2020; Martins et al., 2014).
En la cuenca de la Orinoquia, la mayor variabilidad la presenta la regiéon del norte para las
primeras dos temporadas del afio, donde la vegetacion es principalmente arbustos, pastos y
sabanas y que también se asocia con una baja variabilidad del NDVI (Arias et al., 2020).

El panel superior de la Figura 4 presenta la distribucion espacial de la precipitaciéon sobre el
norte de Suramérica. Se observa claramente la oscilaciéon de la ZCIT y las altas tasas de
precipitacion asociadas. Durante la primera temporada, la ZCIT llega a su méaximo
desplazamiento septentrional (verano austral) y durante JJA, la ZCIT se encuentra en su
posicion mas meridional (verano boreal) (Poveda, 2004). Los patrones de circulacion de los
vientos asociados a la ubicacién de la ZCIT constituyen una fuente de humedad muy
importante para el ciclo hidrologico en la Amazonia (Espinoza et al., 2009). Asi mismo, la
temporada de DEF corresponde al maximo de precipitaciéon en el sur de la Amazonia y los
Andes (AD, CA y PM) en asociacion con la fase madura del Monzon de Suramérica, unos
vientos alisios més intensos y unas mayores tasas de evapotranspiracion sobre la Amazonia
(Junquas et al., 2018; Poveda et al., 2014). Por otro lado, en el panel inferior de la Figura 4 se
presenta la variabilidad interanual de la precipitaciéon. En general se observa que las zonas con
mayores tasas de precipitacion se asocian a zonas con mayor variabilidad. Sobre el continente,
el ciclo anual de precipitacion y el fendmeno del ENSO son los principales factores encargados
de la variabilidad de la precipitacion (Sierra et al., 2015).

En la derecha de la Figura 2, las regiones con las mas altas tasas de precipitacion de la cuenca
Amazonica son el Centro y Norte de la Amazonia. Se observa como la ubicacion de las altas
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tasas de precipitacion depende de la migracion de la ZCIT. La region CA presenta sus mas altas
tasas en febrero-marzo, y a medida que se desplaza la ZCIT al norte, durante la temporada de
abril-mayo, la region NA presenta las mas altas tasas de precipitacion. El Piedemonte
Amazoénico es una de las regiones de la cuenca con mayor precipitacion a lo largo del afo,
teniendo la menor estacionalidad. Sobre esta region pasa un rio atmosférico conocido como el
chorro de bajo nivel de Suramérica, que transporta humedad desde el Océano Atlantico y la
Amazonia impulsado por los vientos alisios y al llegar a los Andes toma un giro anticicléonico
transportando humedad hasta el sur del continente (Espinoza et al., 2015; Espinoza et al.,
2020; Poveda et al., 2014). Las condiciones secas de la regi6on prevalecen de mayo a
septiembre, asociado al debilitamiento del transporte de humedad (Espinoza et al., 2015).
Para el caso de la cuenca del Orinoco, se observa que las tasas mas altas de precipitacion las
presenta la regi6on sur mientras que el norte muestra casi 2 6rdenes (mm/dia) menor durante
el periodo mayo-julio (Lavelle et al., 2014). Para la regiéon de Magdalena-Cauca, se identifica
una bimodalidad, con los picos en mayo y octubre, como resultado del doble paso de la ZCIT
sobre el territorio (Figura 4) (Bonilla-Ovallos & Mesa, 2017; Poveda et al., 2014).

Los diagramas de caja son ttiles para la comparaciéon simultanea de la distribuciéon de las
variables en las diferentes regiones (Banacos, 2011). Para la variable evapotranspiracion se
puede observar que el valor central del conjunto de datos para cada region es muy similar entre
ellos, oscilando alrededor de los 3.5 mm/dia (Figura 5), encontrandose por debajo de este
valor solo los de las regiones Norte de la Orinoquia y Piedemonte. Es posible determinar
también que el Arco de Deforestacion tiene una asimetria negativa mas marcada que las demas
regiones y una mayor dispersion de los datos, pues tiene el mayor rango intercuartil (IQR).
Por el contrario, el menor IQR se observa para la region Magdalena-Cauca, es decir, la
evapotranspiracion varia mucho menos en MC que en las demés regiones, mientras que los
demaés tienen una amplitud muy similar. Se ha determinado que para muestras grandes y
confiables, hay un 50% de probabilidad de que las observaciones futuras estén dentro de la
caja del grafico (es decir, la frecuencia relativa se puede interpretar como una probabilidad de
ocurrencia) (Banacos, 2011). Pero esto puede variar, especialmente en el AD, donde se ha visto
una constante alteracion del suelo que a su vez altera las tasas de evapotranspiracion en la
region. Por otro lado, se observa que la region Norte de la Orinoquia es la tinica que tiene un
valor atipico. En la Figura 6 se presentan los valores extremos asociados al 5% de los valores
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Figura 5. Diagramas de cajas y bigotes para la evapotranspiracion (izquierda) y precipitacion
(derecha) para las regiones de estudio segin ERA5-Land y TRMM, respectivamente.
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mas altos (panel izquierdo) y los mas bajos (panel derecho) para cada regiéon de estudio. De la
figura se observa que para la evapotranspiracion y la region NO, el valor méas bajo coincide con
el afio 1998, asociado con el valor atipico presentado. El Norte de la Orinoquia y el Arco de
Deforestacion presentan una asimetria negativa y las tasas més bajas de evapotranspiracion
(Banacos, 2011). Para el caso de la precipitacion en las regiones de estudio, es posible observar
una mayor dispersion de los datos en comparacion con los datos de evapotranspiracion
(Figura 5), lo cual también se observaba en el ciclo anual (Figura 2). La region con la menor
dispersion es el Piedemonte y las de mayor IQR son AD, CA y SO, siendo muy similares entre
si. Los valores medios de todas las regiones se encuentran entre los 5y 7.5 mm/dia, teniendo
AD el menor valor. En cuanto a los valores mas bajos, casi todas las regiones tienen tasas muy
similares de precipitacion, mientras que las mayores tasas corresponden a la region del sur de
la Orinoquia.

Considerando que se han documentado eventos draméticos para la cuenca Amazonica, como
la sequia en 2005 y la inundaciéon en 2006 (Arias et al., 2020; Espinoza et al., 2015), se
analizan las series de valores extremos (Figura 6) con el objetivo de identificar si las variables
presentan una diferencia con respecto al promedio historico en estas fechas. De la Figura 6 se
concluye que estos eventos no se distinguen claramente para las series de valores extremos de
evapotranspiracion y precipitacion. Para el caso de la sequia de 2005, solo se la region del
Centro de la Amazonia presenta su valor mas bajo para este ano; por su parte el Arco de
Deforestacion no presenta una mayor alteracion a diferencia de las observadas entre 2001y
2003. Para 2005, el norte de la Amazonia no presenta valores inferiores que los presentados
para otros anos. Para el afio siguiente, al que se le asocia un periodo de inundacién (2006), la
representacion maxima de la precipitacion difiere para las regiones amazonicas. Solo para la
region del Norte de la Amazonia se observa su valor maximo sobre este afio, mientras que para
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Figura 6. Valores extremos superiores (columna izquierda) y valores extremos inferiores
(columna derecha) asociados al 5% de los datos para las variables evapotranspiracion (fila
superior) y precipitacion (fila inferior), segin ERA5-Land y TRMM, respectivamente
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Figura 7. Ciclo diurno para la evapotranspiracion (izquierda) y precipitaciéon (derecha) para las
regiones de estudio, segin ERA5-Land y TRMM, respectivamente. Los datos se centran en la hora
local.

el Arco de Deforestacion los valores mas altos se encuentran para el afio 2008 y el valor
maximo de precipitacion se encuentra para los afios 2001y 2008.

Por tltimo, se observa que las regiones AD y NO a las que se le asocian las tasas més bajas de
evapotranspiracion, también son las que presentan las mayores variaciones con respecto al
promedio, tanto para las anomalias de los valores méas altos como los mas bajos.

La Figura 7 presenta el ciclo diurno de la evapotranspiraciéon y la precipitacion para las
diferentes regiones de estudio. En general, se observa que las tasas de evapotranspiracion para
el ciclo diurno son muy similares, en comparacién con la precipitaciéon cuyas tasas varian para
cada region. Esto se debe a que la actividad fotosintética de las plantas a la que se asocia la
evapotranspiracion estd directamente relacionada con la incidencia de la radiaciéon solar
(Costa & Pires, 2010). Por ello, las mayores tasas de evapotranspiracion se asocian a las horas
de mayor radiacién solar, donde hay mayor energia disponible para que se den procesos de
flujo de calor latente. Por su parte, para el ciclo diurno de la precipitacion, la region AD tiene
las tasas mas bajas, mientras que las més altas las tiene la region SO. Se ha estimado que el
ciclo diurno de precipitacion de las regiones son una combinacién de diferentes factores, como
la circulacion superficial local y el transporte de humedad (Junquas et al., 2018), por eso se
espera que las tasas varien més para esta variable.

5.2 Analisis de Simulaciones de Evapotranspiracion

5.2.1 Estacionalidad y Variabilidad Interanual

La Figura 8 presenta los datos estacionales de evapotranspiracién del reanalisis ERA5-Land y
el promedio estacional del historico de los modelos CMIP6 bajo estudio. Para complementar
el analisis de los modelos, la Figura 9 presenta las diferencias climatologicas entre los modelos
con respecto a los datos de ERA5-Land. Para el verano austral, el reanalisis presenta como
zonas de bajas tasas de evapotranspiracion al este de Brasil y otra pequefia zona al norte de
Venezuela, en el limite con el Caribe. De los modelos que se presentan s6lo el modelo
NorESM2-MM logra simular la evapotranspiracion al este de Brasil. Por su parte, para el norte
de Venezuela, todos los modelos sobreestiman la evapotranspiracion, excepto los modelos de
la familia NorESM (Figura 9). Andlogamente, para el centro del Amazonas todos los modelos
muestran una evapotranspiracion mayor a la del reanélisis a excepcion de los de la familia
NorESM que presentan valores menores (Figuras 8 y 9).
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Para la temporada MAM, el reanalisis presenta valores menores que en DEF en casi todo el
continente y siguen siendo los modelos NorESM los que permanecen con unos valores mas
cercanos a los del reanalisis, mientras que los demés presentan altas tasas para el centro de la
Amazonia y muy bajas al norte de Venezuela y el Escudo Guyanés (Figura 8). En cuanto a la
zona al norte del continente, se observa que para los modelos mencionados permanece un
sesgo negativo a lo largo de todo el afio, pero en menor medida para la temporada de JJA
(Figura 9).

Pasando a JJA, la evapotranspiracion observada en el reanalisis y los modelos es la méas baja
de todas las temporadas, en especial al sur y este del area de estudio, es decir, sobre el Cerrado,

DEF L ) MAM JJA ) ) SON

5 175 2 205 25 2./5 3 325 85 875 4 425 45
Figura 8. Distribucion espacial de la evapotranspiraciéon en mm/dia sobre el norte de Sudamérica
durante el periodo histérico 1981-2014. a) ERA5-Land, b) CanESM5, ¢) GFDL-ESM4, d) MIROC6,
) MPI-ESM1-2-HR, f) MPI-ESM1-2-LR, g) MRI-ESM2-0, h) NorESM2-LM e i) NORESM2-MM.
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el sur del Arco de Deforestacion y el norte de Chile. Esto coincide con la temporada seca del
Amazonas (Rendoén et al.,, 2020). Como se observa en la Figura 8, el modelo CanESM5
presenta muy bajas tasas de evapotranspiracion sobre el sur del area de estudio llegando casi
hasta el norte de la cuenca Amazoénica. Los modelos MIROCS6, los de la familia MPI y MRI-
ESM2-0 presentan un sur del Amazonas con una evapotranspiracién muy baja y el norte del
Amazonas con tasas mayores a lo representado por ERA5-Land. Para esta misma temporada,
los modelos NorESM subestiman la evapotranspiracion para el centro de la cuenca Amazoénica
y el norte del area de estudio. Como se presenta en la Figura 9, los sesgos espaciales para el
verano boreal varian para cada modelo. Los sesgos negativos para el modelo CanESM5 se
presentan sobre el centro de la Amazonia, para el modelo MIROCS6 y los de la familia MPI,

Figura 9. Sesgos de evapotranspiracion con respecto a ERA5-Land sobre el norte de Suramérica.
a) CanESM5, b) GFDL-ESMy, ¢) MIROC6, d) MPI-ESM1-2-HR, €) MPI-ESM1-2-LR, f) MRI-
ESM2-0, g) NorESM2-LM y h) NORESM2-MM.
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sobre las Guayanas y parte del Piedemonte Andino, y finalmente para los de la familia NorESM
se presenta un sesgo negativo sobre casi todo el continente, pero de menor magnitud.

Se destacan también las bajas tasas de evapotranspiracion que tanto los modelos como los
datos de ERA5-Land presentan sobre Los Andes al oeste del continente durante todo el afio
(Figura 8). Finalmente, se identifican importantes sesgos negativos de los modelos CanESM5
y GFDL-ESM4 sobre la mitad oriental del continente Suramericano.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

Figura 10. Desviacién estandar estacional para la evapotranspiracion en mm/dia sobre el norte

de Suramérica. a) ERA5-Land, b) CanESM5, ¢) GFDL-ESM4, d) MIROC6, ) MPI-ESM1-2-HR, f)

MPI-ESM1-2-LR, g) MRI-ESM2-0, h) NorESM2-LM e i) NORESM2-MM.-2-LR, f) MRI-ESM2-0,
g) NorESM2-LM y h) NORESM2-MM.
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Para identificar si los ocho modelos elegidos son capaces de simular las areas con mayor
variabilidad interanual de evapotranspiracion en el norte de Suramérica, la Figura 10 muestra
la desviacion estandar estacional para el conjunto de referencia y los ocho modelos. Todos los
modelos, excepto los de la familia NorESM, reproducen una variabilidad mayor para toda el
area de estudio y todas las temporadas del afio que la mostrada por ERA5-Land. El modelo
CanESM5 es el modelo que mas sobreestima la variabilidad interanual de la
evapotranspiracion sobre toda la regiéon y todas las temporadas, especialmente para la
temporada SON. Ademas, los modelos no presentan una distribucion de la variabilidad similar
a la del reanalisis. Los modelos NorESM son los que mejor representacién tienen, tanto en
magnitud como en la ubicacion de esas zonas de maxima variabilidad, salvo para la temporada
JJA en la que no logran identificar los mayores valores de desviacion estandar para el noreste
de Brasil y mantienen una homogeneidad espacial de esta variabilidad para todo el continente.
Particularmente para esta temporada, ninguno de los modelos logra una buena representacion
de la variabilidad de la evapotranspiracion, siendo el modelo CanESM5 quien presenta la mas
alta variabilidad para el centro de la Amazonia. Los demas modelos presentan altos valores de
desviacion estandar durante DEF y MAM para el Escudo Guyanés, extendiéndose también
hacia el noreste de Brasil, zonas en las que ademas se identificaron bajas tasas de
evapotranspiracion para estos mismos modelos y temporadas (Figura 8). En altimo término,
para SON persiste nuevamente la dificultad de simular la desviacion estandar del reanélisis,
pues los modelos no logran identificar al noroeste del continente una baja variabilidad
(exceptuando los modelos de la familia NorESM).

La Figura 11 presenta los ciclos anuales climatologicos de evapotranspiracion para las regiones
consideradas durante el periodo histérico 1981-2014. Teniendo en cuenta que la evaporacion
sobre la cuenca Amazonica varia entre 3.5 mm/dia y 4 mm/dia (Shuttleworth, 1988),
dependiendo de la temporada del afio y la region, se puede decir que varios de los modelos
presentan un rango un poco mas amplio para las regiones sobre esta cuenca, en particular para
el modelo CanESM35, que llega a tener un amplio rango de hasta 5 mm/dia.

Paralaregion AD se observa que casi todos los modelos presentan un ciclo similar al de ERA5-
Land pero sobreestimando la evapotranspiracion, especialmente el modelo MRI-ESM2-0. El
modelo CanESM5 presenta mayores variaciones con una importante subestimacion en los
meses de julio a octubre, y muestra el menor valor para agosto. A su vez, el modelo GFDL-
ESM4 presenta sus valores minimos en los meses de septiembre y octubre, caso que ocurria
para la version CMIP5 de este modelo (GFDL-ESM2G) (Martins et al., 2014).

En cuanto a la region CA, se observa que el modelo MRI-ESM2-0 sobreestima la
evapotranspiracion, pero es el modelo con la correlacion mas alta del conjunto. Los modelos
de la familia NorESM tienen un comportamiento muy similar, siendo los Gnicos que
subestiman la variable. Nuevamente, el modelo CanESM5 presenta una subestimacion
marcada sobre los meses de julio a octubre. El modelo GFDL-ESM4 presenta sus mayores
valores en los meses de mayo a julio y sus menores valores en septiembre y octubre, siendo
este comportamiento el opuesto al de ERA5-Land.

La region MC es de todas las regiones la que mayor variabilidad estacional presenta entre los
modelos y el reanélisis pero la que en un menor rango de valores lo hace. Es decir, las demaés
regiones presentan diferencias entre los modelos y ERA5-Land que supera los 2 mm/dia, en
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tanto que para la regiéon MC, las diferencias entre los modelos y el conjunto de datos de
referencia se encuentran por debajo de este valor. Para este caso, nuevamente la mayoria de
los modelos sobreestiman la evapotranspiracion, en particular el modelo MPI-ESM1-2-HR.
Sin embargo, el modelo MPI-ESM1-2-HR tiene la mayor correlaciéon con respecto a ERA5-

Land.
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Figura 11. Ciclos anuales climatolégicos de evapotranspiracién de ERA5-Land y los ocho modelos

CMIP6 durante el periodo histérico 1981-2014, para las regiones de estudio. Unidades en mm/dia.

Los valores entre paréntesis corresponden a los coeficientes de correlacion entre el ciclo anual del
respectivo modelo y el ciclo anual de ERA5-Land.



Para la region NA, todos los modelos excepto los de la familia NorESM y el modelo MRI-
ESM2-0 presentan correlaciones negativas, lo que sugiere que los modelos considerados
tienen sesgos marcados en la representacion de la estacionalidad de la evapotranspiracion
sobre esta region.

Finalmente, para el caso del NO, los modelos CanESM5, GFDL-ESM4, MPI-HR, MPI-LR, y
MRI-ESM2-0 presentan una estacionalidad mas marcada que la de ERA5-Land. En especial,
se observa una importante subestimacion en los primeros meses del afo. Este
comportamiento ya se habia observado en un estudio anterior para los modelos de CMIP5
(Rendon et al.,, 2020). Los modelos MIROC6 y de la familia NorESM presentan un
comportamiento similar al representado por el reanélisis. Para este caso, el modelo MIROC6
presenta la més alta correlacion, seguido por los modelos de la familia MPI y MRI-ESM2-0.

5.2.2 Evaluacion de las simulaciones de los modelos CMIP6

La Figura 12 muestra los diagramas de Taylor para la variable evapotranspiracion para el
periodo historico 1981-2014, considerando ERA5-Land como conjunto de datos de referencia.
Para esta variable en particular se presentan los valores mas altos de relacion de desviaciones
estandar normalizada y de error cuadratico medio (RMS) con respecto a las demas variables.
Esto implica que la desviacion estandar espacial de los modelos es mucho mayor a la del
reanalisis, y en cuanto a los valores presentados error cuadratico medio se asocia con una baja
precision de las estimaciones de los modelos. En general, durante las primeras dos temporadas
se presentan los mayores sesgos de los modelos para el area de estudio.

Dadas estas caracteristicas, se observa que el modelo NorESM2-MM es el mejor para
representar la evapotranspiracion y particularmente para la primera temporada, presenta la
mejor ubicacién en el diagrama con respecto a los demas modelos, teniendo una correlacion
superior a 0.9. Otros buenos modelos en términos de la representacion de la variable son MRI-
ESM2-0 y NorESM2-LM. Por su parte, los mayores sesgos los presenta el modelo CanESMs5,.
Los modelos de la familia MPI tampoco presentan una buena representacion de la
evapotranspiracion, presentando sesgos para todas las regiones, siendo menores los del MPI-
ESM1-2-HR, el cual tiene la mas alta resolucion.

De forma similar, en la Figura 13 se presentan los diagramas de Taylor para la
evapotranspiracion con respecto a ERA5 para el periodo historico 1981-2014. En general se
observa una disminucidn en la relacion de desviaciones estdndar normalizada y del RMS, pero
siendo todavia muy altos en comparacion con las demés variables. Aun asi, el modelo
NorESM2-MM sigue presentando la mejor representacion de la variable. Los modelos MRI-
ESM2-0 y NorESM2-LM también ofrecen una buena representacion. Por el contrario, los
modelos de la familia MPIy el modelo CanESM 5 presentan los mayores sesgos en relacion con
los demas modelos analizados.
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Figura 12. Diagramas de Taylor para la evapotranspiracion estacional para todo el dominio de
estudio. El conjunto de datos de referencia es ERA5-Land. El diagrama considera las simulaciones
historicas de los ocho modelos CMIP6 durante el periodo 1981-2014.
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Figura 13. Diagramas de Taylor para la evapotranspiracion estacional para todo el dominio de
estudio. El conjunto de datos de referencia es ERA5. El diagrama considera las simulaciones
histéricas de los ocho modelos CMIP6 durante el periodo 1981-2014.

5.3 Analisis de Simulaciones de Precipitacion

5.3.1 Estacionalidad y Variabilidad Interanual

La Figura 14 muestra la distribucion espacial de la precipitaciéon media estacional en el 4rea
de estudio para los ocho modelos y los datos de observacion TRMM. Se observa que las
mayores tasas de precipitacion sobre el continente se encuentran en la temporada DEF y las
menores en la temporada JJA. Los modelos, a su vez, son capaces de representar esta
estacionalidad, pero varian tanto en magnitud como en ubicacion de los méximos centros de
precipitacion. Para DEF, casi todos los modelos presentan altas tasas de precipitacion en la
costa este de Brasil que TRMM no muestra. Ademas, los modelos presentan los centros de
méxima precipitacion mas al este que las mostradas por las observaciones, esto también se ha
visto en otros estudios (Ortega & Arias, 2018; Sierra et al., 2015) y mas al sur de lo que se
observa para TRMM, lo que lleva a representar regiones méas secas para el Sur de la Orinoquia
y el Norte del Amazonas. El modelo MRI-ESM2-0 si ubica el centro de maxima precipitacion
al centro del Amazonas, pero sobreestimando las lluvias y en una mayor area. Asimismo, estas
altas tasas de precipitacion tienen mayores magnitudes que las representadas por TRMM, a
diferencia de lo que ocurria con modelos de CMIP5 que la subestimaban (Ortega & Arias,
2018). Con respecto a la méxima precipitacion sobre la costa Pacifica colombiana que ocurre
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en asociacion con el Chorro del Chocd, se observa para los modelos que la desplazan hacia el
sur en las costas del Ecuador (Ortega & Arias, 2018) o que no logran representarla. Si se
observa el mapa de sesgos (Figura 15), es posible identificar que sobre la costa Pacifica de
Colombia hay una subestimacion de la precipitacion y més al sur una sobreestimacion, la cual
persiste para la temporada de MAM.

Para MAM, se observa que para TRMM la ubicacion de las zonas con mas altas precipitaciones
se encuentran més al norte con respecto a DEF, con valores un poco més altos con respecto a
los de DEF y de forma continua parece unir ambos océanos. Los modelos GFDL-ESM4, MRI-

Figura 14. Distribucion espacial de la precipitacion en mm/dia sobre el norte de Suramérica
durante el periodo histérico 1998-2014. a) TRMM, b) CanESM5, ¢) GFDL-ESM4, d) MIROCS, €)
MPI-ESM1-2-HR, f) MPI-ESM1-2-LR, g) MRI-ESM2-0, h) NorESM2-LM e i) NORESM2-MM.

30



ESM2-0 y los de la familia MPI-M presentan un Amazonas mas seco sobre el ecuador y un
poco mas al norte, llegando algunos a subestimar la lluvia sobre el Escudo Guyanés. Entre
tanto, como se observa en la Figura 15, los modelos sobreestiman la precipitacion al este de
Brasil y los Andes.

Para la temporada de JJA, los resultados indican que los modelos logran representar la
migracion de las zonas de altas precipitaciones a las latitudes mas altas. Adicionalmente, los
ocho modelos son capaces de identificar la estaciéon seca del Amazonas, con diferencias con
respecto a TRMM generalmente pequeiias (Figura 15). En tanto que para el norte del
continente se presenta una subestimacion en las zonas de altas precipitaciones.

DEF MAM JJA SON

Figura 15. Sesgos de precipitacion con respecto a TRMM sobre el norte de Suramérica. a)
CanESMs5, b) GFDL-ESM4, ¢) MIROC6, d) MPI-ESM1-2-HR, e) MPI-ESM1-2-LR, f) MRI-ESM2-
0, g) NorESM2-LM e h) NORESM2-MM.
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Para concluir, en la temporada SON, la zona con la méas alta precipitacion segin TRMM es
sobre el noroeste del continente y los modelos logran a su vez simular esto. Para esta
temporada, los modelos CanESM5 y GFDL-ESM4 son los tinicos que subestiman sobre casi
todo el continente la precipitacion, a excepcion de los Andes, mientras que los demas modelos
tienen menores sesgos en relacion con las deméas temporadas.

La Figura 16 presenta la desviacion estandar estacional de la precipitaciéon para todos los
modelos y los datos de observacion de TRMM con el fin de determinar si los modelos
seleccionados son capaces de simular las areas con la mayor variabilidad interanual de lluvia
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Figura 16. Desviacion estandar estacional para la precipitacién en mm/dia sobre el norte de

Suramérica. a) TRMM, b) CanESM5, ¢) GFDL-ESM4, d) MIROC6, ) MPI-ESM1-2-HR, f) MPI-
ESM1-2-LR, g) MRI-ESM2-0, h) NorESM2-LM e i) NORESM2-MM.

32



(Sierra et al., 2015). La variabilidad de la precipitaciéon presentada en este trabajo es superior
ala simulada en el trabajo de Sierra et al. (2015) tanto de la base de datos de observacion como
de los modelos en toda la region de estudio y las temporadas del ano. En general, puede
observarse que las regiones con las menores tasas de precipitacion coinciden con las que
presentan menores desviaciones estandar. Como para la temporada de DEF en el Escudo
Guyanés, en la temporada de JJA en el centro de la Amazonia y en SON en la costa este de
Brasil. La menor variabilidad interanual de precipitacion la tienen los modelos de la familia
MPI-M para todo el aho, siendo incluso menores que la de la observacion. Para la temporada
de MAM se presenta la mayor variabilidad en casi todo el continente, todos los modelos
(excepto el MPI-ESM1-2-HR y MPI-ESM1-2-LR) sobreestiman esta variabilidad
concentrandose en especial en el noreste de Suramérica. Para la temporada de JJA todos los
modelos logran reproducir la variabilidad de lluvia observada al norte de la linea ecuatorial
sobre el continente. Sin embargo, sobre lo que se puede observar del océano los modelos
extienden un poco mas al sur la variabilidad interanual de la precipitacion. Esta es una mejora
sobre los modelos de CMIP5 que para el continente, representaban sobre un poco mas al sur
esta variabilidad (Sierra et al., 2015).

También se analizaron los ciclos anuales de la precipitacion para cada una de las regiones con
el fin de identificar de forma mas clara los sesgos de los diferentes modelos CMIP6 en la
representacion de la variable para el periodo de 1998-2014, segin TRMM y los ocho modelos.
En la Figura 17 se observa que en general, los modelos tienden a seguir mejor las observaciones
que para la evapotranspiraciéon. La region que tiene la mejor representacion del
comportamiento del ciclo anual proveniente de TRMM es el Arco de Deforestacion, en especial
para los meses entre abril y agosto. Adicionalmente, es la region con las mejores correlaciones,
para todos los modelos por encima de 0.96. Para esta region es posible observar que durante
la temporada seca (JJA) algunos modelos llegan a unas tasas de precipitacion de 0 mm/dia,
caso que también ocurre para la regiéon CA. Estos casos coinciden con lo encontrado por otros
estudios (Martins et al., 2014; Rendén et al., 2020; Yin et al., 2013). Son los modelos de la
familia MPI-M que mas se acercan a los valores de TRMM en ambas regiones para esta
temporada.

En las regiones NA y PM los modelos representan una estacionalidad méas marcada que los
datos de TRMM. Ademés, se presentan subestimaciones marcadas en el norte del Amazonas
principalmente durante los meses de mayo a septiembre como se ha visto ya en otros estudios
(Rendon et al., 2020). Para esta misma region, se presentan los coeficientes de correlacion
maés bajos en comparacion con las demaés regiones. La mayor correlacion la tiene el modelo
NorESM2-MM con un valor de 0.85. Por su parte, en el Piedemonte Andino se presentan
también subestaciones entre mayo y agosto y sobreestimaciones entre octubre y marzo. Para
esta region todas las correlaciones, menos la del modelo MRI-ESM2-0, se encuentran por
encima de 0.9.

En cuanto a las regiones de la cuenca del Orinoco, se observa que tanto para el norte como el
sur los modelos de la familia MPI-M subestiman potencialmente la variable en relacién con
los demas modelos. En tanto que los modelos MIROC6 y MRI-ESM2-0 sobreestiman para
ambas regiones la precipitacion en su época himeda. Por otro lado, ocurre que para el modelo
MIROCS6, las maximas tasas de precipitacion se dan entre abril y junio, mientras que para los
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Figura 17. Ciclos anuales climatolégicos de precipitacion de TRMM y los ocho modelos CMIP6
durante el periodo histérico 1998-2014, para las regiones de estudio. Unidades en mm/dia. Los
valores entre paréntesis corresponden a los coeficientes de correlacion entre el ciclo anual del
respectivo modelo y el ciclo anual de TRMM.

datos de TRMM estas tasas se dan entre mayo y julio. Las més altas correlaciones para ambas
regiones las tienen los modelos NorESM2-MM y MRI-ESM2-o.
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A su vez, para la region Magdalena-Cauca, los modelos presentan una leve estacionalidad mas
marcada que la de TRMM. El modelo MIROCG6 sobreestima la precipitacion en casi todo el ano
y todos los modelos subestiman la variable en la temporada DEF, llegando algunos a valores
cercanos a 0 mm/dia. Para esta region, los modelos CanESM5, MIROC6, MPI-ESM1-2-HR,
MRI-ESM1-0 y NorESM2-MM presentan correlaciones superiores a 0.9, como se ha visto para
otros modelos de CMIP5 (Bonilla-Ovallos & Mesa, 2017).

5.3.2 Evaluacion de las simulaciones de los modelos CMIP6

La Figura 18 presenta los diagramas de Taylor estacionales para la precipitacion durante el
periodo histérico 1998-2014 para los ocho modelos de CMIP6 considerados y con respecto a
los datos de referencia de TRMM. Se puede apreciar que todos los modelos para todas las
temporadas presentan una relacion de desviaciones estandar por debajo de la unidad,
indicando que la desviacion estandar espacial de TRMM es mayor que la de todos los modelos
bajo estudio.

De acuerdo con la ubicacion de los modelos en los diagramas, se observa que para las
temporadas JJA y SON se presenta la mejor representacion de la precipitacion sobre el norte
de Surameérica con respecto a la observacion de TRMM. En especial, para el verano boreal se
obtiene que los modelos tienen la menor dispersion entre ellos sobre el diagrama. Para las
temporadas DEF y MAM, los modelos MIROC6 y MRI-ESM2-0 presentan, junto con
NorESM-MM, la mejor representacion en relacion con los demas modelos. Los modelos MPI-
ESM1-2-LR y NorESM-LM, por su parte, solo presentan una buena representacion en relacion
con los demas modelos para la temporada SON. Como resultado, nuevamente se observa que
el modelo NorESM-MM tiene la mejor representacion de la variable en relacién con los deméas
modelos. Por su parte, el modelo CanESM5 presentan los mayores sesgos para representar la
precipitacion.

Figura 18. Diagramas de Taylor para la precipitacion estacional para todo el dominio de estudio.
El conjunto de datos de referencia es TRMM. El diagrama considera las simulaciones histéricas de
los ocho modelos CMIP6 durante el periodo 1998-2014.
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5.4 Analisis de Simulaciones de P-E

5.4.1 Estacionalidad

La naturaleza del ciclo hidrolégico esta dada por las interacciones e intercambio de agua y
energia entre suelo-atmosfera, asi como sus retroalimentaciones y acoplamientos (Rendon et
al., 2020). La variable P-E hace referencia al término que acopla los balances de humedad
entre el suelo y la atmosfera ademas de ser un término comun entre las ecuaciones de balance
de humedad de la atmosfera y de balance de humedad del suelo (Katul et al., 2012; Rendo6n et
al., 2020). Valores negativos indican déficit hidrico (Ortega & Arias, 2018) en una regiéon dada
y valores positivos regiones que acttian como sumideros de vapor de agua.

Considerando la importancia de la estimacion de P-E, la Figura 19 presenta los patrones
estacionales climatoldgicos de esta variable simulados por los conjuntos de referencia y los
ocho modelos CMIP6. Se puede observar como sobre el continente hay en general valores mas
positivos, indicando mayor precipitacion, y sobre el océano valores negativos, indicando
mayor evapotranspiracion (Trenberth et al., 2003). A su vez, sobre el continente se presentan
valores negativos y positivos que varian a lo largo del afo.

Se observa estrés hidrico, valores inferiores a cero, para el verano austral en el norte de
Suramérica, precisamente en el Escudo Guyanés y buena parte de Colombia, mientras el resto
del continente se comporta como sumideros de humedad. Para MAM, los modelos de la familia
MPI-M subestiman los valores positivos de P-E sobre el continente. Adicionalmente, esta es
la temporada con los menores valores asociados al estrés hidrico. Solo unas pequenas franjas
sobre el sur de Perti y el este de Brasil presentan valores negativos y muy bajos de P-E.

Para el invierno austral, estos valores negativos se intensifican y llegan al limite con la linea
ecuatorial. El1 Amazonas actda como fuente de humedad y los modelos son capaces de
representar esto, teniendo valores mas altos que los observados en especial para los modelos
GFDL-ESM4, MIROC6 y MRI-ESM2-0. Para esta temporada, los modelos de la familia MPI
subestiman en el norte del continente, es decir en Colombia y Venezuela, los valores positivos
de P-E.

Finalmente, para la temporada SON, los datos de referencia ubican el déficit hidrico
principalmente sobre las Guayanas y al oeste del area de estudio. Es sobre esta region sobre
los Andes que los modelos identifican el area como sumidero de humedad.
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Figura 19. Distribucion espacial de P-E en mm/dia sobre el norte de Suramérica durante el
periodo histérico 1998-2014. a) TRMM-ERA5-Land, b) CanESM5, ¢) GFDL-ESM4, d) MIROCS, €)
MPI-ESM1-2-HR, f) MPI-ESM1-2-LR, g) MRI-ESM2-0, h) NorESM2-LM e i) NORESM2-MM.

5.4.2 Evaluacion de las simulaciones de los modelos CMIP6

La Figura 20 presenta los diagramas de Taylor estacionales para la variable P-E, durante el
periodo histérico para 1998-2014 para todo el dominio de estudio. En general se puede
observar que para esta variable se presentan menores coeficientes de correlacion y mayores
valores de RMS en comparaciéon con los presentados para la precipitacion. Es evidente
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ademaés, como para las temporadas DEF y JJA los modelos logran una relaciéon de desviaciones
estandar cercana a la unidad. Para esta ocasion, nuevamente el modelo CanESM5 presenta la
peor representacion para todas las temporadas del afio, alcanzando incluso correlaciones
cercanas a 0 para las temporadas DEF y SON. P-E es mejor representada por los modelos MRI-
ESM2-0 y NorESM-MM para todas las temporadas del afio. Se distingue también una mala
representacion de MIROC6 y MPI-ESM1-LR especialmente para JJA y SON. Una buena
representacion de NorESM-LM tnicamente para SON en relacion con los deméas modelos de
CMIP6 seleccionados. Y una buena representacion para MPI-ESM1-HR para la primera
temporada del ano.

Los mayores sesgos se observan para la temporada de MAM, en la que a su vez hay una mayor
dispersion de los modelos sobre el diagrama, los modelos presentan desviaciones estandar
superiores a las del modelo y correlaciones por debajo de 0.7. Por el contrario, para la
temporada de JJA se presenta la mejor representacion de los modelos al tener una relacion de
desviacion estandar cercana a uno para todos los modelos, correlaciones por encima de 0.6
(excepto para CanESM5) y los errores cuadraticos medios mas cercanos a cero para todo el
conjunto.
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Figura 20. Diagramas de Taylor para P-E estacional para todo el dominio de estudio. El conjunto
de datos de referencia es TRMM. El diagrama considera las simulaciones histéricas de los ocho
modelos CMIP6 durante el periodo 1998-2014.

5.5 Simulacion del Ciclo Diurno

Con el objetivo de identificar los sesgos de los diferentes modelos CMIP6 en su representacion
del ciclo diurno para la evapotranspiracién y la precipitacion sobre las regiones de estudio, se
graficaron y analizaron los ciclos diurnos de ambas variables teniendo en cuenta una
disponibilidad de los datos para una escala horaria de 3 horas. Los resultados se analizan a
continuacion.

5.5.1 Ciclo Diurno de Evapotranspiracion

La Figura 21 muestra los ciclos diurnos para la evapotranspiraciéon en todas las regiones de
estudio para el periodo 1981-2014. Se observa que dadas las diferencias entre el paso de tiempo
entre los datos del reanalisis y los modelos se presenta un desfase de una hora y media.
Teniendo esto en cuenta se observa cémo los modelos en general presentan un patrén similar
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al del reanalisis. En particular, el modelo MPI-ESM1-2-HR sobreestima la evapotranspiracion
para todas las regiones de estudios. Por su parte el modelo MIROC6 tiene la mejor
representacion en términos de magnitud. La representacion de los modelos en las regiones
correspondientes a las llanuras de la cuenca Amazonica (AD, CA y NA) son las que presentan
los mayores sesgos, alcanzando tasas 4 mm/dia superiores que las representadas por el
reanalisis.
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Figura 21. Ciclos diurnos para la evapotranspiraciéon de ERA5-Land y los cuatro modelos CMIP6
disponibles durante el periodo histérico 1981-2014, para las regiones de estudio. Unidades en
mm/dia.
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5.5.2 Ciclo Diurno de Precipitacion

La Figura 22 compara el ciclo diurno para la precipitacion simulada por los modelos con
respecto a los datos de TRMM. Se observa como los modelos presentan una mayor variabilidad
diurna para esta variable en comparacion con la evapotranspiracion. Los modelos de la familia
MPI-M presentan la mayor variabilidad, sobreestimando la precipitacion en las horas de la
manana (entre 9 de la manana y 1 de la tarde) para todas las regiones excepto las regiones de
la cuenca del Orinoco, en las que presentan tasas mas cercanas a lo observado. Estos modelos
a su vez subestiman la precipitacion en las horas de la tarde y noche (5 de la tarde y
medianoche, hora local) para todas las regiones. Para ambos casos mencionados, los modelos
MPI-ESM1-2-HR y MPI-ESM1-2-LR alcanzan una diferencia de magnitud de hasta 6
mm/dia.. Los modelos MIROC6 y MRI-ESM2-0 presentan una variabilidad més cercana a la
representado por TRMM. Sin embargo, los modelos presentan un desfase en la ocurrencia
diurna de las tasas més altas y méas bajas para todas las regiones de 3 horas aproximadamente.
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Figura 22. Ciclos diurnos para la precipitacion de TRMM y los cuatro modelos CMIP6
disponibles durante el periodo histérico 1981-2014, para las regiones de estudio. Unidades en
mm/dia.
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Discusion

Al considerar las importantes interacciones entre suelo y atmosfera que se dan en el norte de
Suramérica y la continua necesidad de seguir comprendiendo el sistema climatico y los
factores que en él intervienen, este estudio evalu6 las simulaciones historicas de
evapotranspiracion y precipitacion de ocho modelos GCM del proyecto CMIP6, utilizando a
ERA5-Land y TRMM como conjuntos de referencia. Para ello, se realizaron mapas
estacionales, de sesgos y de variabilidad para el area de estudio, se realizaron graficas del ciclo
anual y ciclo diurno para cada una de las regiones de interés y se realizaron diagramas de
Taylor con el fin de hacer una evaluacion cuantitativa de las simulaciones de los modelos.
Aunque esto brinda una comprension limitada del modelo climatico (Notz, 2015), nuestro
anélisis permitio identificar, bajo las métricas y condiciones establecidas, cuales modelos
reproducen mejor las caracteristicas climatologicas de evapotranspiracion y precipitaciéon y
sus cambios espacio-temporales en el norte de Suramérica.

Las simulaciones de precipitaciéon y evapotranspiracion para la mayoria de los modelos
analizados en el presente estudio presentan sesgos sistematicos en relacion con el conjunto de
datos observados y de reanalisis para los mapas estacionales. En general, para la
evapotranspiracion se presentan sesgos negativos sobre el Escudo Guyanés y positivos para el
este de Brasil. A su vez, para la precipitacion, todos los modelos presentan un sesgo seco sobre
el Escudo Guyanés y un sesgo hiumedo para el este de Brasil y los Andes. Este tipo de sesgos
en la precipitacion ya se habian observado para los modelos de CMIP5 (Sierra et al., 2015). El
sesgo humedo a lo largo de los Andes ha sido también identificado en otros estudios,
particularmente para la temporada lluviosa (DEF) (Junquas et al., 2018; Rivera & Arnould,
2020). Puntualmente para este caso, el sesgo se debe a la resolucion de los modelos y el terreno
complejo de los Andes, ya que es una cadena montafiosa bastante estrecha y muy empinada,
que se eleva desde la costa del Pacifico hasta una elevacion promedio de 3500 m en menos de
300 a 400 km, dependiendo de la latitud (Zazulie et al., 2017). Esta dificultad se debe a que
los resultados de los modelos GCM no brindan informacién confiable en escalas espaciales por
debajo de aproximadamente los 200 km. Asi que, para superar este problema, se han
desarrollado varias técnicas de reduccion de escala a partir de dos enfoques generales (Duan
& Mei, 2014; Zazulie et al., 2017). Un enfoque se centra en la fisica atmosférica y el otro en la
estadistica empirica, denominadas respectivamente reduccion de escala dindmica y reduccion
de escala estadistica (Doherty et al., 2009; Zazulie et al., 2017). Se destaca también que sobre
el Escudo Guyanés como al este de Brasil se proyectan disminuciones de precipitacion para
eventos extremos (Torres & Marengo, 2013), por lo que seguir avanzando en la mejora de la
representacion de los modelos sobre estas regiones puede reafirmar estas hipotesis o proponer
que sean producto de las dificultades en la estimacion de la lluvia sobre las regiones.

Los resultados indican que los modelos CMIP6 representan mejor la precipitacion durante el
verano y el otofio boreal (JJA y SON, respectivamente), por el contrario, las mayores
diferencias respecto a lo observado se presentan en las primeras dos temporadas del afio
(Figura 15). Es a principio de afio que la ZCIT se encuentra més al sur y cuya migraciéon y los
cambios de circulacion que la acompafian estdn asociados con grandes cambios en la
nubosidad (Stevens et al., 2016). Asi pues, se puede inferir que los sesgos de los modelos en la
representacion de la lluvia para las primeras temporadas del afio se asocian a la dificultad de
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los modelos en representar las nubes y sus retroalimentacnes (Budikova, 2013; Kawai et al.,
2019). Para subsanar esto, los modelos se esfuerzan en representar de manera realista la
climatologia de las nubes y todavia deben seguir trabajando en ello, lo que conllevaria a su vez
a una disminucion en los sesgos de lluvia sobre América del Sur.

La variable P-E, cuyos valores negativos indican un déficit hidrico, es una medida del estrés
hidrico que sufre la vegetacion en temporada seca y se asocia a cambios en la distribucion
media de las precipitaciones (Ortega & Arias, 2018; Seager & Henderson, 2013). Ante estas
situaciones, muchas plantas han desarrollado respuestas que les permiten tolerar diferentes
grados de déficit hidrico, yendo desde un estrés hidrico leve hasta aquellos casos de
supervivencia en habitats desérticos (Moreno, 2009). Es por tanto necesario conocer en qué
areas la vegetacion es propensa a mayores impactos para proponer y realizar actividades tanto
para la conservacion de vegetacion natural como para identificar aquellas especies capaces de
responder de forma mas eficiente al déficit (Moreno, 2009). Como se observo en la Figura 19
los modelos logran representar el Amazonas como fuente importante de humedad durante
JJA, incluso el modelo CanESM5 que para su version anterior no lo lograba representar
(Rendon et al., 2020). Observar esto es de gran importancia luego de haber mencionado que
hay evidencia de que la temporada seca en la region esta siendo cada vez mas larga y que la
biota presente es particularmente sensible a disminuciones en las tasas de precipitacion (Costa
& Pires, 2010; Sorensson & Ruscica, 2018). Igualmente importante, para el verano austral se
observa déficit hidrico al norte y los llanos de Colombia, Venezuela y parte las Guayanas ya
documentado en otros estudios (Ortega & Arias, 2018; Seager & Henderson, 2013), region en
la que ya se habia comentado se proyectan disminuciones en la precipitacion. Se hace
fundamental seguir profundizando en el conocimiento de la representacion de los modelos de
la lluvia y evapotranspiracion en la region, como la respuesta de la vegetacion antes estos
posibles eventos de sequia.

Al hacer el analisis cuantitativo de los modelos CMIP6, los cuales hacen parte de los usados en
el trabajo de Rendon et al. (2020) para su version anterior, se observa que los diagramas de
Taylor para la evapotranspiracion los modelos tienen una relacion de desviaciones estandar
muy alta: en algunos casos superando un valor de 3 para ERA5-Land como base de referencia
y valores superiores a 2 para ERA5 como referencia. Los sesgos identificados para la
evapotranspiracion pueden estar asociados con las parametrizaciones de procesos de
superficie (por sus Land Surface Models) y de las emergentes interacciones suelo-atmosfera
especificas para cada modelo (Koster et al., 2002; Miiller et al., 2021). Por su parte, para la
precipitacion, los modelos se encuentran méas concentrados entre ellos en comparacion con lo
observado para los modelos de CMIP5 (Ortega & Arias, 2018; Rendon et al., 2020; Sierra et
al., 2015). Para la variable P-E, se observo una mejora de los modelos en términos de los
valores de correlacion y de RMS y disminucion de las relaciones de desviacion estandar
normalizada, en relacion con lo obtenido en el trabajo de Rendon et al. (2020).

Como se acaba de mencionar, los sesgos de los modelos, en especial sobre la
evapotranspiracion, se deben al grado en el que los modelos representan procesos de
superficie y/o la interaccion entre la superficie terrestre y los procesos atmosféricos (Koster et
al., 2002; Miiller et al., 2021). No es una tarea sencilla, incluso la cuantificaciéon directa de la
fuerza de acoplamiento real a partir de observaciones es muy dificil (Koster et al., 2002). Por
eso, estudios que pretenden conocer como trabajan los modelos en este sentido, no suelen
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validar las salidas de los modelos sino que se encargan de medir la incertidumbre inherente
de la comprension que se tiene del acoplamiento suelo-atmésfera versus la capacidad de
modelarlo (Koster et al., 2002). Como se menciona, comprender estas interacciones es
fundamental para avanzar en una mejor representacion de las variables que intervienen el
clima, en especial las que tienen interaccion directa entre suelo y atmosfera como por ejemplo
la precipitacion y la evapotranspiracion. Se puede establecer y entender mejor como a mayor
precipitacion en una regiéon, mayor humedad del suelo, pero no es tan sencillo comprender
como a mayor humedad del suelo mayor precipitacion sobre la misma region (Miiller et al.,
2021; Nicholson, 2015). Particularmente en este sentido, la evapotranspiracion y el aporte de
humedad que se dé en una region no necesariamente van a indicar mayores precipitaciones
sobre la misma. En este sentido, intervienen mas factores como el tipo de cobertura terrestre,
la temperatura, la circulacion atmosférica, la radiacion, entre otros cuya intensidad y
variabilidad tendran un determinado efecto en el intercambio de humedad desde la superficie
a la atmosfera (Christensen & Boberg, 2012; Koster et al., 2002; Lee et al., 2011; Orth &
Seneviratne, 2012). Estas interacciones a su vez son diferentes en cada region y el grado de
acoplamiento puede variar a lo largo de un afio o de los anos (Nicholson, 2015). Para anadirle
un poco mas de complejidad al asunto, estos factores se encuentran también expuestos al
cambio climatico y la actividad humana que para cada uno y a su vez para cada regiéon tendran
respuestas que van a diferir unas con otras, dificultando la estimacion de estas interacciones
(Davidson et al., 2012; Lee et al., 2011). Finalmente, al momento de modelar esto, las
parametrizaciones de los modelos pueden diferir en la fuerza del acoplamiento suelo-
atmosfera siendo los resultados sensibles a estas parametrizaciones (Miiller et al., 2021;
Sorensson & Ruscica, 2018). Aun asi, los esfuerzos contintian tanto para comprender mejor
estas interacciones en diferentes lugares del planeta como una mejor representacion de los
modelos (Christensen & Boberg, 2012; Sorensson & Ruscica, 2018).

Para modelos particulares, se ha documentado el buen rendimiento del modelo CanESM5 para
el sur de América del Sur y para zonas aridas de Irdn y para estudios sobre todo el planeta
(Rivera & Arnould, 2020; Wang et al.,, 2021; Yazdandoost et al., 2021). Esto difiere
completamente de los resultados obtenidos en este trabajo, en el que, para las variables
analizadas, incluyendo P-E, este modelo tiene los mayores sesgos y las mayores diferencias
con respecto a los datos observacionales para los mapas y los diagramas de Taylor. Esto a su
vez se distingue con respecto a su version anterior, en la que se resaltaba su representacion
para las mismas variables sobre Suramérica (Rendon et al., 2020).

Por su parte, el modelo MIROC6, cuya version anterior (MIROC5) fue reconocida por su
representacion del clima en el norte de Suramérica (Ortega & Arias, 2018; Rendon et al.,
2020), para este estudio y teniendo en cuenta los demas modelos seleccionados, no presenta
ninguna particularidad o distincién en relaciéon con ellos. Esto no era lo que se esperaba dado
que para otros estudios se han identificado las mejoras de MIROC6 sobre su versiéon anterior
en cuanto a la reproduccién general del clima medio y la variabilidad climéatica interna. A su
vez, los sistemas climaticos tropicales y la circulacion atmosférica de latitudes medias mejoran
significativamente en MIROC6 gracias a las nuevas parametrizaciones implementadas para
procesos convectivos poco profundos y la inclusion de la estratosfera (Tatebe et al., 2019). De
igual forma, para estudios que evaltian modelos de CMIP6 sefialan la buena representaciéon de
este modelo en comparacion con los demas estudiados (Rivera & Arnould, 2020). Yazdandoost
et al. (2021) también sefnala como en términos de duracion y amplitud (no en el momento de
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los eventos), MIROCG6 es consistente con las observaciones. Sin embargo, también se ha
documentado algunas limitaciones que persisten de MIROCG6 en relacion con MIROCs5. Entre
ellas, para el hemisferio sur, persiste la subestimacion de las nubes de nivel medio y el sesgo
calido correspondiente a la temperatura del aire en la superficie (SAT), la subestimacion del
area de hielo marino y la sobreestimacion de la radiacion de onda corta entrante al Océano
Austral, todo lo cual se debe a errores en la radiacién de las nubes (Tatebe et al., 2019). En este
sentido, podria asumirse que parte de la “poca” distincion del modelo en relaciéon con los
demas, se debe a que persisten estas limitaciones para el sur del planeta.

Por el contrario, el modelo NorESM2-MM es el que mejor representacion presenta en
comparacion con los demas modelos para todas las variables y temporadas del afno. Este
modelo y el modelo NorESM2-LM hacen parte del modelo Nor-ESM2, la versiéon mejorada de
NorESM1 que hace parte de la sexta fase de CMIP (Seland et al., 2020). NorESM2 emplea
modelos completamente nuevos para el océano y la biogeoquimica oceanica, para el
componente atmosférico incluye un modulo diferente para fisica y quimica de aerosoles, que
incluye interacciones con nubes y radiacion. También incluye mejoras en la formulacion de la
conservacion de energia local seca y hiimeda, en la conservaciéon del momento angular y en los
calculos de conveccion profunda y flujos aire-mar (Seland et al., 2020). Las dos versiones se
diferencian por la resolucién atmosfera-tierra, NorESM2-MM con una resolucion media (~1°)
y NorESM2-LM con una resolucion mas baja (~2°). Se observo que estos modelos compartian
en gran medida los mismos sesgos sobre el area de estudio, aunque la version MM se acerca
mas a las observaciones. Por su parte, NorESM2-LM no presenta tan buenos resultados como
el modelo NorESM2-MM, lo cual coincide con el estudio hecho por Yazdandoost et al. (2021)
en el que los modelos presentan diferencias sustanciales en la representacion de la
climatologia mensual para la precipitacion.

El modelo MRI-ESM2-0 para este trabajo presentdé una buena simulacion de las variables
como se presentaron en los diagramas de Taylor (Figuras 12, 13, 18 y 20). En particular, este
modelo incluye mejoras significativas en la representacion de las nubes, y sus principales
impactos, sobre su modelo anterior (MRI-CGCM3) usado en las simulaciones de CMIP5. Para
aquella fase, el modelo MRI-CGCM3 tuvo la peor puntuacion del patréon espacial de flujos
radiativos de los modelos de CMIP5, pero para esta version es mejor que cualquiera de ellos
(Kawai et al., 2019) como también lo ha demostrado Yazdandoost et al. (2021).

Los resultados obtenidos en este estudio son una primera aproximacion a la caracterizacion
de los modelos CMIP6 en representar estas variables en la regiéon bajo estudio. Hacen falta
maés ejercicios que permitan corroborar lo obtenido dado que por una parte son modelos cuyas
salidas recientemente se han liberado al pablico y por otro, porque las métricas aplicadas no
son suficientes para identificar y describir las limitaciones y sesgos de los modelos en las
simulaciones del clima (Notz, 2015). Lo anteriormente expuesto concuerda con Gusain et al.
(2020), quienes expresan que no se recomienda el uso directo de resultados de modelos
climaticos de baja o media resoluciéon de los modelos CMIP6 para estudios de toma de
decisiones y formulacion de politicas a una escala mas fina.

Es importante resaltar que la metodologia empleada en el presente trabajo puede ser reforzada
acompafiando las comparaciones con méas bases de referencia con el fin de validar el
rendimiento de los modelos en el pasado reciente, ya que los datos de referencia usados
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también tienen algunas limitaciones. Para el caso de los productos de reanalisis, los mismos
producen un patron fisicamente consistente para compensar la falta de datos observados
(Seager & Henderson, 2013; Zazulie et al., 2017). Adicionalmente, el producto de ERA5-Land
es aun muy nuevo y hay pocas evaluaciones de su capacidad de desempefio, pero se espera que
sean datos mejorados en relacion con ERA5 y su antecesor ERA-Interim, ampliamente usado
para este tipo de estudios (Zazulie et al., 2017). En cuanto a los datos de precipitacién de
TRMM, se tiene un periodo de estudio menor en relacion a los 30 afios recomendados para
estudios climaticos. Esta consideracion se ha sugerido ya que este periodo abarca diferentes
interacciones que operan en varias escalas espacio-temporales y que pueden influir sobre las
variables bajo estudio (Por ejemplo, el fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur, producto de las
interacciones océano y atmosfera que puede influir sobre el clima global (Budikova, 2013;
Collins, 2007; WMO, 2017).

Todavia hay pocas discusiones relacionadas con CMIP6, y no se puede asumir que sea mejor
que CMIPs5, por lo que el anélisis comparativo de multiples escenarios e instituciones sera la
tendencia luego de que haya salido la sexta fase de CMIP (Boysen et al., 2020). Por ahora,
estudios que han comparado directamente modelos de CMIP5 y CMIP6 resaltan que las
mejoras espaciales son inconsistentes entre modelos (Gusain et al., 2020). Y trabajos como
este aportan al objetivo de hacer una identificacién y comparacién de modelos que representen
la evapotranspiracion y la precipitacion sobre el norte del sur de América, una regiéon con una
topografia, cobertura vegetal y climatologia bastante heterogénea. De este trabajo surgen
nuevas preguntas y considerando las limitaciones de este estudio preliminar se pueden
plantear evaluaciones similares para observar las mejoras dentro de los modelos CMIP6 en
relacion con sus antecesores y su capacidad en representar la climatologia atmosférica.
Paralelo a esto, es necesario seguir comprendiendo el sistema climatico, los procesos dentro
del ciclo hidroldgico, el papel que cumplen los bosques como reguladores del clima y en el
mantenimiento de la circulacién atmosférica, la retroalimentacion entre la evaporacion y la
precipitacion, los impactos de las actividades humanas sobre estos aspectos y mucho mas.
Posterior a esto, podra pasarse a la evaluacién de las proyecciones y los posibles impactos en
el rea de estudio y todas las regiones analizadas. En este sentido, también deben ser evaluados
los sesgos que presentan los modelos en sus simulaciones y como los mismos se traducen en
sesgos para el estudio de futuras proyecciones. Esta interrogante ya se ha planteado en otras
ocasiones (Knutti et al., 2010), mencionando que los modelos son dependientes y comparten
sesgos, como ya se observo en el presente trabajo (Christensen & Boberg, 2012; Knutti et al.,
2010). Finalmente, basados en esta informacion proceder a la toma de decisiones en el marco
de la mitigacién y adaptacion al cambio climético (Bonilla-Ovallos & Mesa, 2017). Sin
embargo, esto no significa que se deba esperar a ese punto para proceder en la formulaciéon de
estrategias de adaptacion y mitigacion. Hacer esos pasos previos favorecera que junto con la
informacion de otras areas del conocimiento se logre identificar zonas méas vulnerables que
requieran de soluciones mas urgentes, asertivas y bien planeadas. Pero sin olvidar que ya se
estdin tomando y se deben seguir tomando acciones para la proteccion de diferentes
ecosistemas para la mitigacion y adaptacion ante el cambio climéatico y posibles reducciones
del suministro de agua y otros bienes y servicios ambientales (Ruiz et al., 2008).
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Conclusiones

e El cambio climéatico y la deforestacién son fenémenos cuyas consecuencias estan
afectando los ecosistemas y la supervivencia de de los seres humanos (Alves et al.,
2017; Boysen et al., 2020; Ruiz-Vasquez et al., 2020; Swann et al., 2015). Para poder
estudiar estos fendmenos y sus consecuencias en el clima se hace uso de los modelos
climaticos, los cuales son una de las mejores herramientas disponibles en la actualidad
para realizar este tipo de estudios y cuyas salidas y posterior analisis proporcionan una
base importante para la toma de decisiones de mitigacion y adaptacion (Doherty et al.,
2009; Ellison et al., 2017; Neill et al., 2018).

e [Kste Trabajo de Grado hizo uso de los resultados de algunos modelos del Proyecto de
Comparacion de Modelos Acoplados (CMIP6) y estim6 las principales limitaciones y
algunas fortalezas que presentan los modelos en representar el pasado reciente sobre
el norte de Suramérica. Los mayores sesgos regionales se presentan sobre el norte del
continente (norte de Colombia y Venezuela y parte de las Guayanas) y para el este de
Brasil. En promedio, los modelos subestiman la evapotranspiracion al norte del
continente durante las temporadas DEF, MAM y SON. Adicionalmente, los modelos
sobreestiman la variable sobre casi toda la cuenca Amazonicay el este de Brasil durante
DEF y MAM. De forma similar, los modelos subestiman la precipitaciéon al norte del
continente y la sobreestiman sobre los Andes y al este de Brasil en las primeras
temporadas del afio.

e Se destacan los resultados obtenidos al observar los diagramas de Taylor para la
variable evapotranspiraciéon. Los diagramas de Taylor ofrecen unas relaciones de
desviaciébn muy altas que no se habian observado para casos pasados, incluso al
cambiar los datos de referencia de una resolucién muy fina a una menor (ERA5-Land
a ERA5) no se obtienen los valores esperados. Esta baja representacion se debe en
parte a las parametrizaciones entre las interacciones suelo-atmosfera y la dificultad
que presenta simular esta variable (Koster et al., 2002).

e Entre los ocho modelos analizados, NorESM2-MM es el que mejor representacion
tiene para las variables analizadas y se resalta su mejora en relaciéon a su antigua
version para los modelos de CMIP5. Por su parte, el modelo CanESM5 tuvo el peor
rendimiento para ambas variables y para todas las temporadas del afio.

e Finalmente, a pesar de los grandes esfuerzos por ofrecer una mejor simulaciéon del
clima, en los modelos climéaticos persisten limitaciones para simular las variables que
componen el clima. Se requiere de més investigaciones que ayuden a entender la fuerza
de acoplamiento entre la superficie y la atmosfera y también a evaluar mejor la
efectividad de estos modelos para simular el clima y aportar elementos claves para mas
propositos.
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