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Efectos de los cambios en la cobertura vegetal de la cuenca del
Amazonas en la evapotranspiracion regional: Analisis de
simulaciones con el modelo de superficie Noah-MP

Resumen

La evapotranspiracién en la cuenca del Rio Amazonas representa un papel fundamental en el ciclo
hidrolégico debido a su influencia en los procesos que involucran la interaccién suelo-atmésfera. Estos
procesos dependen en gran medida de las caracteristicas asociadas a la dindmica de la vegetacién, que
esta determinada por los diferentes usos del suelo que tienen lugar en esta regién, donde una parte
importante del agua disponible en la atmédsfera, y que alimenta los procesos convectivos, proviene del
reciclaje de humedad. Considerando esto, se realiza el estudio de la relacién existente entre la
variabilidad espacio-temporal de la evapotranspiracién y el cambio de cobertura terrestre en seis
regiones de la Amazonia, de acuerdo con un escenario de deforestacién previamente definido en otros
estudios y usando el modelo de superficie terrestre Noah-MP. En primer lugar se hace una comparacién
entre los resultados de una simulacién de control con Noah-MP y los estimados de evapotranspiracién
del reanalisis ERA5. Encontramos que NoahMP simula considerablemente bien el patrén de
distribucién espacial y temporal de la estacionalidad pero con importantes diferencias estadisticamente
significativas en su magnitud. En este estudio también se lleva a cabo el analisis de sensibilidad del
modelo NoahMP ante el reemplazo de una fraccién de bosque por pastizales (sabanas). Los resultados
indican que los mayores impactos de la remocién de la vegetacién natural tipo bosque se localizan
principalmente en la regién del Arco de la Deforestacién y la costa oriental del Norte y Centro de la
Amazonia, evaluando la eficiencia del modelo con respecto a los datos observacionales de reandlisis.
Las diferencias de evapotranspiracién bajo el escenario de deforestacién fueron calculadas con respecto
al escenario representativo de las condiciones actuales, encontrando que el cambio en la
evapotranspiracién simulada presenta una reduccién significativa, asi como disminuciones
considerables principalmente durante la transicién y el establecimiento de la época seca en la regién
del Arco de Deforestacion. Por consiguiente, los hallazgos obtenidos a partir de este Trabajo de Grado
dan cuenta de la importancia fundamental de considerar los efectos que pueden tener las
perturbaciones en el ecosistema de bosque amazdnico sobre la dinamica atmosférica regional.

Palabras clave— Evapotranspiracién, deforestacién Amazonas, simulacién de flujos en superficie,
Modelo de Superficie Terrestre, reanalisis climatico
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Capitulo 1. Introduccién, objetivos y marco tedrico

1.1 Introduccién

Durante los ultimos afios, la deforestacién ha constituido uno de los problemas de mayor
relevancia en el contexto de la crisis climatica y ambiental que vive el planeta, generando
afectaciones a nivel regional y global como consecuencia de las alteraciones que modifican la
Interacciéon entre las componentes del sistema climatico. Lo anterior debido a que las
modificaciones en los balances de masa y energia, a través del intercambio de los flujos
radiativos y no radiativos entre la superficie terrestre y la atmésfera (Davin & De Noblet
2010), estan supeditados a los ciclos biolégicos de las plantas y a su fenologia.

Se ha evidenciado que la transformacion de los ecosistemas tropicales, principalmente como
consecuencia de los procesos de deforestacion y expansién de la frontera agricola, ha
provocado presiones e impactos significativos en la biodiversidad, el clima y diversos servicios
ecosistémicos (Upadhyay et al. 2006). Como consecuencia de estas implicaciones, este tipo de
cambios han generado perturbaciones climaticas, socioeconémicas y politicas, que, a su vez,
han afectado la calidad de vida de la poblacién en todo el mundo (Turner et al. 2007).

Los paises ubicados sobre las regiones tropicales exhiben una mayor vulnerabilidad ante las
posibles consecuencias y afectaciones asociadas a la falta de atencién y regulacién de la
deforestacién, que se evidencian principalmente en los ecosistemas de bosque tropical, dado
que la energia disponible que alimenta los ciclos biolégicos de los seres vivos que se albergan
en estas regiones favorece la abundancia y riqueza de especies (Leigh et al. 2004). Lo anterior
se traduce en una vasta biodiversidad que proporciona las condiciones 6ptimas para el
desarrollo de multiples actividades que hacen parte de las dindmicas socio-econémicas de
estos paises, como es el caso de paises amazodnicos como Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador,
Pera y Venezuela. En estos paises, uno de los elementos principales de desarrollo econémico
involucra la explotacion de sus recursos naturales debido a multiples actividades que implican
cambios fisico-bidticos en las zonas donde persisten los cambios de usos del suelo y la
transiciéon de ecosistemas naturales a areas parcial o completamente intervenidas, con el
objetivo de satisfacer la demanda de los diferentes servicios ecosistémicos en funcién de su
expansién demografica (Perz et al. 2005). Sin embargo, la disponibilidad de los recursos se ha
visto constantemente amenazada por practicas extractivistas desmesuradas como la mineria
extensiva, el aprovechamiento de especies maderables, la praderizacién para la plantaciéon de
cultivos ilicitos, el uso del suelo para ganaderia, entre otras, donde la sobreexplotacién excede
la capacidad de carga de los ecosistemas y esto, a su vez, conlleva a una escasez de los
diferentes servicios ecosistémicos.

En Brasil, la ganaderia y la agricultura, en conjunto con la expansién de las tierras de cultivo
de soja, se han convertido en grandes amenazas para la permanencia de areas boscosas
durante los dltimos afios (Costa et al. 2007). Esto ha constituido un factor detonante para
reclamar la atencién de los investigadores y académicos cuyos estudios realizados en esta
region han permitido comprobar que la vegetacion es un factor fundamental y de gran
influencia sobre el clima (Betts et al. 2004, Bagley et al. 2014, Zemp et al. 2017, Agudelo et
al. 2019, Arias et al. 2020) y que la selva amazénica, al generar aproximadamente la mitad
de su propia lluvia a través del reciclaje de humedad (Swann et al. 2015, Lovejoy & Nobre
2018), y una contribucién directa del 70% de la evaporacién advectada hacia la cuenca del Rio
de la Plata (Van der Ent et al. 2010) e incidiendo en un ~20 - 24% de la precipitacién media
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sobre esta regién (Martinez & Dominguez, 2014; Zemp et al. 2014) retine todas las
caracteristicas biogeofisicas para ser considerada como un macro ecosistema de especial
Importancia para su protecciéon. Lo anterior se sustenta, por ejemplo, considerando un
escenario devastador, en el que se mantengan las tendencias actuales de deforestacion, que
conllevaria a la posibilidad de que para el afio 2050, alrededor del 40% de los bosques
amazénicos haya desaparecido (Soares-Filho et al. 2006).

Por consiguiente, teniendo en cuenta que la evapotranspiracién que se origina en zonas
boscosas representa un alto porcentaje de la precipitacion en las mismas regiones donde se
produce (Katul et al. 2012; Zemp et al. 2014), se infiere que la deforestacién intensiva podria
provocar modificaciones en el ciclo hidrolégico (Correia et al. 2008). En concordancia con
diversos estudios que se han venido realizando sobre los efectos de la deforestaciéon en
variables hidroclimatolégicas, se sugiere que si contintan las tendencias de extraccién de los
bosques tropicales y su conversién a otro tipo de cobertura, podria desencadenarse la
ocurrencia de unas condiciones climaticas mas calidas y secas como una posible consecuencia
de la disminucién de la tasa de evapotranspiracién (Sampaio et al. 2007, Costa & Pires, 2010;
Von Randow et al. 2012, Swann et al. 2015, Alves et al. 2017, Ruiz-Vasquez et al. 2020). Esta
tasa esta condicionada por las interacciones biosfera-atmoésfera representadas por los
procesos de interceptacion de la precipitacién y evaporacion. Estos procesos se llevan a cabo
a través de la estructura del dosel en areas boscosas y exhiben una relacién directamente
proporcional, puesto que una disminucién en la interceptacién causada por la ausencia de la
biomasa que favorece el intercambio gaseoso entre las plantas y la atmoésfera, implica la
reduccién de los niveles de evapotranspiracién (Dickinson & Henderson 1988, Katul et al.
2012).

El panorama en Colombia no es muy optimista, puesto que, a pesar de que en el pais existe
una legislaciéon ambiental erigida en funcién de velar por la proteccién del medio ambiente,
constantemente se identifican ambigiiedades en el accionar de las instituciones y entidades
gubernamentales encargadas de hacer efectivo el cumplimiento de la norma. No obstante, a
pesar de la delimitacion de areas protegidas en Colombia, que funciona como un instrumento
para salvaguardar el patrimonio natural que se alberga en estas zonas de importancia hidrica
y ecoldgica, se sigue evidenciando un porcentaje significativo de detecciones tempranas de
deforestacién localizadas en dreas del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), siendo
los parques nacionales naturales Serrania de Chiribiquete y La Macarena, dos de los parques
nacionales que continian presentando mayores afectaciones (IDEAM, 2019).

Mediante los tultimos boletines de detecciones tempranas de deforestaciéon publicados por el
Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC), se identifica un nimero importante
de nucleos de deforestacién concentrados principalmente sobre el arco de deforestacion de la
Amazonia colombiana, que abarca parte de los departamentos de Caquetd, Putumayo, Meta
y Guaviare (MinAmbiente - IDEAM 2016), donde las tendencias de deforestacién persisten y
exhiben un aumento con relacién a los periodos analizados previamente (IDEAM 2019).

Ante esta problematica de interés global, los avances que estan siendo desarrollados a través
de la modelacion del sistema climatico se han ido convirtiendo en una herramienta cada vez
mas importante para el anélisis de estos impactos (Upadhyay et al. 2006). Lo anterior debido
a que la posibilidad de modelar la influencia de los cambios en el uso y cobertura del suelo en
el sistema climatico es un elemento clave para contribuir a la formulacién de politicas
ambientales y estrategias de manejo, adaptacién y mitigacién mas efectivas (Agarwal et al.
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2001). Es por esta razén que en el presente Trabajo de Grado hemos utilizado los resultados
obtenidos en el experimento de modelacién realizado por Alves et al. (2017) para ejecutar
simulaciones utilizando el modelo de superficie Noah-MP y asi poder analizar el cambio en la
evapotranspiracién en seis regiones de la cuenca amazdnica bajo un escenario de
deforestacién (DEFO), y un escenario de linea base (CTRL), con la finalidad de contrastar los
cambios simulados con los registros de reanalisis. Para esta finalidad, nos hemos basado en
el analisis estadistico de conjuntos de datos, el cual constituye una de las metodologias mas
aplicadas en multiples areas de estudio, y que es ampliamente usada con el objetivo de obtener
resultados que ayuden a identificar y comprender los factores que determinan tendencias,
comportamientos y patrones identificados en las variables que son objeto de estudio.
Particularmente, en estudios hidroclimatolégicos y meteorolégicos, es pertinente el uso de
estas herramientas para establecer posibles causas y analizar los distintos cambios en las
componentes del sistema climatico, y como éstos contribuyen a la modificacién de variables
interrelacionadas. Por consiguiente, en este trabajo se lleva a cabo el analisis de conjuntos de
datos para la escala temporal horaria y mensual, con el fin de identificar cambios asociados a
la estacionalidad y a la variacién del ciclo diurno de la evapotranspiracién en las regiones de
interés. Esto se lleva a cabo mediante el andlisis de series de tiempo y las diferencias en las
fluctuaciones que éstas presentan, asi como su relacidén con otros procesos fisicos que
condicionan su comportamiento y que explican una parte de los hallazgos presentados.

1.2 Objetivos

Objetivo general

Identificar posibles cambios en la evapotranspiracién sobre la regién Amazoénica bajo
diferentes escenarios de cobertura vegetal mediante un modelo de superficie (Noah-MP).

Objetivos especificos

1. Cuantificar el cambio en la evapotranspiraciéon bajo escenarios de cambio de cobertura
vegetal y usos del suelo en Suramérica tropical bajo condiciones atmosféricas
representativas del periodo 1998-2007, con el fin de establecer comparaciones entre
simulaciones de cambio de cobertura y la simulacién de las condiciones actuales.

2. lIdentificar cambios en los ciclos diurnos y anuales de la evapotranspiracion asociados
al cambio de la cobertura vegetal en la cuenca del rio Amazonas.

3. Establecer comparaciones entre las salidas del modelo de superficie Noah-MP,
1dentificando los sesgos con respecto a los registros provenientes del reanalisis de
ERA5-Land.

4. Discutir posibles consecuencias de la deforestacion en la cuenca amazodnica y sus
efectos en el aporte de humedad atmosférica y modificacién del balance hidrico en la
escala regional.



1.3 Marco teérico

Los procesos de transporte de humedad en la atmoésfera constituyen un factor de vital
importancia en el estudio de las interacciones de las diferentes componentes del ciclo
hidrolégico. Estas interacciones tienen la capacidad de regular los ciclos de vida de todas las
especies presentes en la Tierra, y garantizar la preservacién de los servicios ecosistémicos
(Jackson et al. 2001, Wagener et al. 2010), ejerciendo un control importante sobre la
biodiversidad, la disponibilidad de agua y la planificacién y gestién de los recursos naturales.

Estudios sobre los efectos de cambios en la cobertura vegetal en el ciclo hidrolégico han
implementado Modelos de Superficie Terrestre (LSM por sus iniciales en inglés). En este
Trabajo de Grado, se propone el uso del modelo Noah with Multi-Parameterizations (Noah-
MP), que permite la cuantificacién del aporte de la evapotranspiracién a la humedad local,
asi como los flujos de superficie que involucran el intercambio entre la atmoésfera, la
vegetacion y el suelo, simulando el intercambio de agua, energia y momentum entre la
atmésfera, la capa vegetal y los niveles mas superficiales del suelo (Yang et al. 2011; Gao et
al. 2015). El modelo Noah-MP ha sido implementado en estudios anteriores con el objeto de
cuantificar la contribuciéon de la evapotranspiracién a la precipitacién en Suramérica y el
Caribe para diferentes escenarios de cobertura vegetal en el Amazonas (Yang & Dominguez,
2019) y escenarios de cambio climético (Chow et al. 2018), asi como identificar los posibles
cambios en el patrén de transporte de humedad atmosférica en esta regién y la sensibilidad
asociada a la simulacién de los cambios en el almacenamiento y flujos de humedad propuestos
por diferentes esquemas de agua subterranea (Martinez et al. 2016). Este modelo tiene una
larga historia de desarrollo a través de la cooperacién interinstitucional (Niu et al. 2011) y ha
sido ampliamente utilizado por el Centro Nacional de Prediccién Ambiental (NCEP) de la
Administracién Nacional para el Océano y la Atmésfera (NOAA) de Estados Unidos, en
prondsticos operativos mediante el modelo comunitario Weather Research and Forecasting
(WRF). Los esfuerzos desarrollados han mejorado el rendimiento del modelo tanto en
simulaciones tipo “fuera de linea” (Mitchell et al. 2004) como en modos acoplados a la
atmésfera (Ek et al. 2003; Barlage et al. 2015).

Este modelo también ha sido implementado en el estudio realizado por Yang et al. (2011) para
evaluar su desempeno con respecto a diversas observaciones satelitales y terrestres sobre
diferentes cuencas hidrograficas en el mundo, a través de seis experimentos desarrollados en
la versién original del modelo inicial Noah. Estos resultados muestran mejoras transitorias
en la simulacién de la escorrentia, la humedad del suelo, la nieve y la temperatura superficial,
a pesar de mostrar un aumento considerable en el tiempo de calculo con relacién a la version
actual Noah-MP.

El estudio de Cai et al. (2014), quienes realizan simulaciones de diferentes variables
hidrolégicas como la escorrentia, el agua subterranea, la evapotranspiraciéon, humedad del
suelo, entre otras, sugiere que el modelo Noah-MP presenta un desempefio diferente de
acuerdo a los tipos de cobertura vegetal presentes en el area de estudio. En particular, se
identifica que para tipos de cobertura considerados m4s naturales como pastizales, bosques y
matorrales, se tiene una mejor simulacién; mientras que para la cobertura donde se realizan
actividades relacionadas con usos agricolas, el modelo no funciona bien. Esto probablemente
se debe a la parametrizacién que el modelo integra para representar la dinamica de la
vegetacion, puesto que puede detectar procesos naturales pero no se desempefnia de manera



eficiente en la identificacion de areas donde hay crecimiento de cultivos intervenidos
antrépicamente.

Este Trabajo de Grado plantea el analisis de simulaciones mediante el modelo NoahMP
considerando una cobertura vegetal similar a la actual (CTRL) y un escenario de deforestacién
en el Amazonas (DEFO) planteado por Alves et al. (2017). Para ello, se consideran las regiones
presentadas en la Figura 1.
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Figura 1. Dominio considerado para analizar el cambio de la evapotranspiracién en la cuenca amazodnica. AD:
Arco de Deforestacién, CA: Centro de 1a Amazonia, NA: Norte de la Amazonia, NO: Norte de la Orinoquia, PM:

Piedemonte amazdénico, SO: Sur de la Orinoquia.



Capitulo 2. Datos y metodologia

2.1 Seleccion del area de estudio y extraccion de datos

Con el objetivo de analizar los cambios en la evapotranspiracién asociados a la deforestacion
en la cuenca amazodnica, se define el dominio espacial con base en el estudio de Arias et al.
(2020), el cual fue subdividido en 6 regiones: AD: Arco de la Deforestacién, CA: Centro de la
Amazonia, NA: Norte de la Amazonia, NO: Norte de la Orinoquia, PM: Piedemonte amazdnico,
SO: Sur de la Orinoquia (Figura 1). Nuestro criterio para la seleccién de estas regiones se
fundamenta en la diferencia entre los usos del suelo y las estrategias de conservacién asociadas
a la importancia que representan estas zonas con altos indices de vegetacién, para la regulaciéon
hidrica y su aporte a la disponibilidad de humedad atmosférica. En consecuencia, para analizar
la variabilidad de la evapotranspiracién (ET) en estas regiones, basamos nuestro estudio en
dos escalas temporales relacionadas con el ciclo diurno y el ciclo anual; asi, utilizamos datos
del reanalisis ERA5-Land correspondientes al promedio mensual por hora del dia de para tener
acumulados de evapotranspiracién cada tres horas de todos los meses del afio durante el
periodo 1998-2007. Los datos fueron extraidos para el dominio ubicado entre 90°W—-30°W y
20°S—15°N, y promediados espacialmente para las seis regiones. Los datos de ERA5-Land
tienen una resolucién horizontal de 0.1° X 0.1° (~9 km) y una cobertura vertical que abarca la
columna de suelo desde 2 metros sobre el nivel de la superficie hasta una profundidad de 2,89
m (ECMWF & Muiios-Sabater et al, 2021).

2.1.1 Descripcion de los datos

Los datos de evapotranspiracién empleados para describir la climatologia de las regiones
consideradas en este estudio fueron extraidos del Climate Data Store de Copernicus, para
promedios mensuales por hora del dia, seleccionando datos con un intervalo de muestreo de 3
horas que abarca las 3:00, 6:00, 9:00, 12:00, 15:00, 18:00, 21:00 y 00:00 horas, en unidades de
tiempo UTC, que posteriormente fueron convertidas a la hora local para facilitar la
interpretacion de los resultados. Estos datos fueron desacumulados y promediados segun el
objetivo de este estudio para obtener la caracterizacién climatolégica en las escalas anual y
diurna.

2.2 Caracterizacién climatolégica

Para analizar las diferencias en la evapotranspiracién de las seis regiones durante el periodo
considerado, es pertinente identificar como se distribuye espacial y temporalmente esta
variable, y para ello se grafica la climatologia obtenida como el promedio estacional de todos
los afios (Figura 3), mediante el uso de las herramientas y comandos de visualizacién de datos
climaticos, proporcionados por el lenguaje NCL del Centro Nacional de Investigacién
Atmosférica (NCAR). La Figura 2 muestra los patrones espaciales de evapotranspiracién y
precipitacién a lo largo del afio para todo el periodo de estudio (1998-2007).



2.3 Modelo de superficie Noah-MP

Para analizar la influencia del cambio de la cobertura terrestre sobre la cuenca del Amazonas
en las seis regiones consideradas, se realizan un experimento correspondiente a la simulacién
que representa la cobertura terrestre actual (CTRL), tomado de Wilson y Henderson-Sellers
(1985), y un experimento de la simulacién representativa del 28% de 4rea deforestada en la
cuenca del Amazonas (DEFO), propuesto por Aguiar et al. (2016) e implementado por Alves et
al. (2017) (Figura 2). Estos escenarios se basan en la situacién més pesimista con respecto al
retroceso en los esfuerzos por la preservacion del bosque amazonico, implicando exacerbacion
de procesos de expansién urbana e incumplimiento de la normatividad ambiental constituida
en funcién de proteger dicho ecosistema.

Este estudio analizamos la capacidad que tiene Noah-MP para reproducir la variabilidad
espacial y temporal de la evapotranspiraciéon en la cuenca amazoénica; las simulaciones se
llevaron a cabo para el dominio 82°W—-42°W y 12°S—12°N, a una resolucién horizontal de 50
km y haciendo uso de un conjunto de datos meteorolégicos procesados por el Sistema Global de
Asimilacién de Datos Terrestres (GLDAS) para el forzamiento atmosférico que impulsa al
modelo. Las dos simulaciones fueron ejecutadas durante el periodo de 1996-2007, usando los
dos primeros afos para el spin-up, que permite que el modelo se acerque a un estado de
equilibrio; por lo tanto, hemos considerado un periodo de 10 afios (1998-2007) para el anélisis
de las simulaciones.

2.4 Tratamiento de datos

Para llevar a cabo el analisis de los conjuntos de datos utilizados, se realizan promedios
espaciales y temporales en la escala mensual y diurna para el dominio que comprende la cuenca
del Amazonas y parte de la cuenca del Rio Orinoco, el cual fue subdividido en 6 regiones con el
objetivo de esclarecer algunas de las diferencias dominantes en su régimen de
evapotranspiracién.

Para ello se construyen series temporales en representacion de sus patrones
hidroclimatolégicos y se evalian las diferencias mediante pruebas de significancia estadistica
entre los conjuntos de datos, que fueron verificadas mediante la aplicacién de la prueba t-
student, la cual ha sido ampliamente usada para analisis en ciencias ambientales debido a que
proporciona robustez a los resultados. Esta prueba tiene en cuenta la diferencia entre las
medias de cada muestra, la varianza (S) y el nimero de grados de libertad (n-1), que depende
del tamano de la muestra (n), y se aplicé bajo el criterio de un nivel de confianza del 95% para
establecer si los resultados son estadisticamente significativos. También se realizé un analisis
exploratorio de las series temporales al remover su estacionalidad con el fin de identificar
variaciones importantes con respecto al ciclo anual climatolégico. Las tendencias fueron
estimadas mediante el método de ajuste lineal y sometidas a un analisis bajo el mismo criterio
de la significancia.
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Capitulo 3. Resultados y analisis

3.1 Climatologia segin ERA5-Land

La climatologia estacional (Figura 3) nos muestra los patrones de la evapotranspiracién y la
precipitacién a lo largo del afio para todo el periodo de estudio. Se observa que para la
temporada de Diciembre a Febrero (DEF; Figuras 3a, 3b, 4a y 4b), la regién del Norte de
Orinoquia presenta los niveles mas bajos tanto en evapotranspiracién como en precipitacion,
con relacion a las demas regiones; durante este trimestre también se observa que los valores
mas altos de ambas variables se distribuyen sobre la regién central de la cuenca amazonica,
abarcando parte del Norte de Amazonia y Arco de Deforestacion. Para el periodo que
comprende los meses de Marzo a Mayo (MAM; Figuras 3c y 3d) se tiene una leve reduccién
generalizada en la evapotranspiraciéon con relacién al patrén observado en la temporada
anterior; no obstante, las zonas de mayor precipitacion muestran un desplazamiento hacia el
norte, concentrando los valores mas altos en la region del Sur de Orinoquia, Norte de
Amazonia y parte norte del Piedemonte Amazdnico, como se constata a partir de la
distribucién temporal de la precipitacién (Figura 4b). Este comportamiento es explicado por
la influencia de la migracién estacional de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) que
durante esta temporada migra hacia el norte, favoreciendo la convergencia de humedad
atmosférica que alimenta los procesos convectivos que tienen lugar sobre esta regién. Por su
parte, la precipitaciéon en el Arco de Deforestacién comienza a presentar una importante
reduccién que se extiende de forma intensificada hacia la temporada de Junio a Agosto (JJA;
Figura 3e y 3f), siendo agosto el mes donde dicha condicién se acenttia con més fuerza (Figuras
4a y 4b) y la evapotranspiracién alcanza los niveles méas bajos, constituyendo el factor
determinante para indicar el establecimiento de la época seca en esta regién.

En general, los bosques amazoénicos presentan altos niveles de precipitacién que se extienden
desde diciembre hasta marzo; sin embargo, estos ecosistemas tienen una alta sensibilidad a
los cambios en el balance hidrico y energético en la escala regional, que conlleva a
disminuciones en los regimenes de humedad durante el invierno austral. Esta condicion es
representativa de la estacién seca, que es definida en diversos estudios (Sombroek 2011;
Marengo et al. 2011; Costa & Pires 2010) como los meses consecutivos en los cuales la
precipitacién se encuentran por debajo del umbral de 100 mm/mes (~3,3 - 3.5 mm/dia), tal
como se observa en las Figuras 3f y 4b para el trimestre JJA, particularmente en las regiones
del Arco de Deforestacion y Centro de Amazonia.

En toda la extensién de la cuenca amazébnica se presenta una fuerte variabilidad espacio-
temporal de la evapotranspiracién y la precipitacion debida a la confluencia de humedad
proveniente de fuentes continentales y ocednicas que son transportadas por los diferentes
sistemas de circulacién atmosférica regional, tal como sucede durante la transiciéon de la
temporada seca a la hiimeda en la region que abarca el Norte y Centro de Amazonia y parte
del Arco de Deforestacidén, que esté condicionada en gran medida a la activacién del Sistema
Monzénico de Sur América que ocurre durante la primavera austral (Marengo et al. 2001,
Mendonca, 2017). Esto se evidencia en el comportamiento observado en las dos variables
durante la temporada de Septiembre a Noviembre (SON; Figuras 3g y 3h), que da cuenta del
incremento de la evapotranspiracion establecido en la mayor parte del dominio considerado;
no obstante, la precipitacibn muestra valores espacialmente distribuidos de forma
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generalizada que varian entre 3 y 8 mm/dia, como se muestra en la distribucién temporal
para el ciclo anual climatolégico (Figura 4b).
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Figura 2. Mapa de cobertura y usos del suelo para las simulaciones CTRL (arriba) y DEFO (abajo)
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Figura 3. Distribucién espacial de evapotranspiracién (izquierda) y precipitacién (derecha) en mm/dia, durante
las temporadas de DEF, MAM, JJA y SON, de acuerdo al reanalisis de ERA5-Land para el periodo de 1998-2007
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Figura 4. Ciclo anual climatolégico de a) evapotranspiracién y b) precipitacién para las seis regiones de la
cuenca amazonica, segun los datos del reandlisis ERA5-Land

3.2 Sesgos de la simulacion de control

Con el fin de analizar como es simulada la evapotranspiracion al considerar el escenario
CTRL, con respecto a los registros de ERA5-Land, se realiza una interpolaciéon para llevar
ambos conjuntos de datos a una cuadricula gaussiana reducida N160 (~ 60 km de resolucién
horizontal), con el objetivo de homogeneizar la resolucién horizontal de los dos conjuntos de
datos, para poder efectuar el algebra de mapas. Es pertinente mencionar que al hacer uso de
este método de interpolacion es posible obtener datos en una resolucién mas gruesa y, por
consiguiente, se corre el riesgo de perder informacién mas detallada y representativa de las
condiciones locales; sin embargo, se realiza un andlisis de significancia estadistica al nivel de
confianza del 95%, obteniendo diferencias no significativas entre los datos en el grid original
y los datos interpolados.
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3.2.1 Ciclo anual de evapotranspiracion total y precipitacion

La Figura 5 muestra la climatologia estacional de la simulacién mediante el escenario CTRL
(primera columna), la climatologia segiin ERA5-Land (segunda columna) y las diferencias
entre los dos conjuntos de datos (tercera columna), para la evapotranspiracién total. Esta
variable es calculada como la suma de las componentes de evaporacion en el tope del dosel, la
evaporacién directa de cuerpos de agua y suelo desnudo, y la evaporacion de la transpiracién.
En general, se observan subestimaciones entre el 11.3% y el 25.2% en la evapotranspiracién
simulada bajo el escenario CTRL con respecto a las observaciones (Tabla 1), con diferencias
notablemente establecidas en las regiones del Norte de Orinoquia (20%) y Piedemonte
Amazénico (25.23%). No obstante, se identifican similitudes en el patrén de la distribucién
espacial durante las temporadas de MAM y JJA, principalmente en la regién oriental del
Norte de Amazonia. Por su parte, la evapotranspiracién simulada en el Arco de Deforestacion
exhibe una sobreestimacién de 4.7% durante la ocurrencia del invierno austral, es decir,
cuando se establece la época seca en esta region, tal como lo constata la distribuciéon temporal
de la precipitacién (Figura 6e), y a su vez se observa que el ciclo anual simulado por Noah-
MP se mantiene con valores superiores a los presentados por los registros de reanalisis,
Unicamente durante este trimestre (JJA).

Particularmente, las regiones del Norte de Amazonia y Sur de Orinoquia presentan un
desacoplamiento en la ocurrencia de los valores maximos de precipitacion con los de
evapotranspiracién en ambos conjuntos de datos (Figuras 6a y 6d), puesto que, a pesar de
diferir en magnitud, mantienen similitudes en su patrén de distribucién espacio-temporal.
Esto indica que la ocurrencia de la época lluviosa en estas regiones estd condicionada en
mayor medida por el aporte de humedad atmosférica proveniente de fuentes oceanicas, puesto
que la estacionalidad de la Temperatura Superficial del Mar en los océanos tropicales, asi
como la circulacién térmica de la ZCIT en su desplazamiento hacia el hemisferio Norte, tienen
un aporte considerable en la precipitacion de la Amazonia durante el otofio austral y la
transicién a la estacién seca (Fu et al. 2001; Li & Fu, 2004; Arias et al. 2015). Tanto el ciclo
anual climatolégico simulado como el obtenido a partir del reanalisis en el Arco de
Deforestacién (Figura 6e), exhiben un acoplamiento entre los minimos de evapotranspiracién
y los niveles mas bajos de precipitacién, lo que da cuenta de la influencia que tiene la
retroalimentacion entre los flujos en superficie y el aporte de la lluvia a la humedad local en
esta region.

Tabla 1. Evapotranspiracién media anual y error relativo porcentual de la simulacién de CTRL respecto a ERA5

Conjunto de datos Evapotranspiracion (mm/dia) e (%) Conjunto de datos Evapotranspiracion (mm/dia) e (%)
Region del Arco de Deforestacion Region del Norte de la Orinoquia

ERAS-Land 3.28 -11.3 ERAS5-Land 3.30 -20.0
CTRL Noah-MP 291 - CTRL Noah-MP 2.64 -
Region del Norte de la Amazonia Region del Sur de la Orinoquia

ERAS-Land 3.04 -11.3 ERAS-Land 3.66 -14.8
CTRL Noah-MP 3.23 - CTRL Noah-MP 3.12 -

Region del Centro de la Amazonia

ERAS-Land 3.75
CTRL Noah-MP 3.24

Region del Piedemonte Amazonico

ERAS5-Land 33
CTRL Noah-MP 249
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Figura 5. Evapotranspiracién (en mm/dia) para las temporadas de a) DEF, b) MAM, c) JJA y d) SON segtn las
simulaciones para el escenario CTRL propuesto por Alves et al. (2017) (primera columna), el reanalisis de ERA5-

Land (segunda columna) y las diferencias entre CTRL y ERA5-Land (tercera columna)
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3.2.2 Ciclo diurno de evapotranspiracién

La variacion de la evapotranspiracion en la escala diurna exhibe importantes diferencias que
son evidentes principalmente durante las horas de mayor incidencia de la radiacién solar,
cuando la disponibilidad de energia radiativa aumenta fortaleciendo la interaccién entre la
superficie y la atmoésfera, y alimentando los procesos de liberacién de vapor de agua, como se
ilustra en la figura 7 para el ciclo diurno segin ERA5 (linea verde), que muestra un maximo
de evapotranspiracién al mediodia (13:00 hora local de Colombia) en todas las regiones. El
ciclo diurno medio simulado para el escenario CTRL presenta su valor maximo entre las 10:00
y las 13:00, y una sobreestimacién notable con respecto a ERA5, a partir de las 4:00 y que se
extiende hasta las 10:00, en las regiones del Arco de Deforestacion, Norte y Centro de
Amazonia, y en menor medida en el Sur de Orinoquia; por su parte, las regiones del
Piedemonte Amazénico y Norte de Orinoquia muestran un buen ajuste entre los dos conjuntos
de datos durante el mismo intervalo de tiempo.

En general, es claramente evidente la subestimacién de la evapotranspiracién simulada con
respecto a los registros de reanalisis, que ocurre entre las 13:00 y las 22:00, sin embargo, entre
la 1:00 y las 4:00 se observa una diferencia importante donde la simulacién CTRL presenta
valores negativos, lo que sugiere una buena representacién del proceso de la condensacién del
vapor de agua que sucede en respuesta a la baja disponibilidad de energia incidente en la
superficie, principalmente en horas de la noche y la madrugada.

En consecuencia, existe la posibilidad de atribuir estas diferencias a la sensibilidad que, en
general, presentan los modelos de superficie terrestre en respuesta a las variaciones en los
procesos fisicos, que estan supeditados a los cambios del tipo de cobertura y usos del suelo,
cuya influencia se manifiesta directamente en las variaciones de los flujos superficiales de
agua y energia.
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3.3 Efectos de la deforestacion en las componentes de la evapotranspiracién

El papel de la vegetacion en los ecosistemas caracteristicos de la cuenca amazonica, donde la
mayor parte de la precipitacion es originada localmente a partir de los procesos fisico-bioticos,
es fundamental para el sostenimiento del régimen de humedad a lo largo del afio (Sampaio,
2007). Es por esta razén que una reduccién en el vapor de agua proveniente de la
transpiraciéon de la vegetaciéon, combinada con el efecto de la pérdida de humedad por
evaporaciéon que no logra ingresar al sistema subsuperficial, se traduce en un desbalance
hidrico a nivel local, como se ilustra a partir de las diferencias entre las simulaciones DEFO
y CTRL (Figuras 8, 9 y 10). Este desbalance surge como una consecuencia de la amplificacién
de los impactos producidos por los cambios en el uso del suelo, que estan directamente
asociados con la degradacién del bosque natural, pérdida de especies arbéreas cuyas raices
alcanzan profundidades que les permite aprovechar las reservas de humedad disponible en el
suelo, y la consecuente sustitucién por vegetacién corta con una pobre capacidad de
enraizamiento (Costa & Foley 2000), que le impide sostener el requerimiento hidrico que
alimenta los procesos convectivos a escala local.

En ese orden de ideas, en las Figuras 8, 9 y 10 se observa que los ntcleos que concentran los
mayores cambios en las tres componentes de la evapotranspiracién total se encuentran
localizados sobre Putumayo en el norte del Piedemonte Amazdnico, el limite entre el Sur de
Orinoquia y Norte de Amazonia, y el costado oriental del Norte y Centro de Amazonia,
incluyendo una gran extensiéon del Arco de Deforestacion. Durante el verano austral, los
resultados muestran que el aporte del incremento en la evaporacién del suelo desnudo (Figura
8c) se ve fuertemente contrarrestado por las reducciones en la transpiracién de la vegetacién
(Figura 8b), lo que sugiere que los efectos del cambio de cobertura en la evapotranspiracién
total no son significativos durante la temporada huimeda (Figura 8d); no obstante, las
diferencias en la evaporacion del suelo desnudo y cuerpos de agua explican que uno de los
mayores impactos del aumento en la extensién del area deforestada consiste en una mayor
tasa de vapor de agua que es devuelto a la atmésfera.

En resumen, los efectos mas drasticos de la deforestacion en las componentes de la
evapotranspiracién total de la cuenca del Amazonas se concentran en la regién del Arco de
Deforestacion y el costado oriental del Norte y Centro de Amazonia, principalmente durante
la transicién de la época himeda a la seca (Figura 9), y en mayor magnitud durante el invierno
austral, cuando ya se ha establecido el periodo con mayor déficit hidrico en estas regiones
(Figura 10). Este resultado indica que, bajo el escenario de deforestacién, la
evapotranspiracién comenzaria a reducirse entre el trimestre de MAM, provocando una época
de transicién menos himeda, lo que constituye un factor fundamental en la anticipacién y
alargamiento de la época seca.

Por otro lado, se observa que la evaporaciéon del dosel también se ve afectada por la
deforestacion, aunque en menor magnitud que las demas componentes; sin embargo, la
anomalia calculada con respecto al escenario de CTRL (Figura 10a) explica que durante la
época seca en la region del Arco de Deforestacion, esta componente muestra una leve sefial de
recuperacion, es decir, cambios menos considerables con relacion al patrén de distribucién del
cambio en el trimestre anterior (MAM).
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En concordancia con la distribucién espacial del cambio estacional de la evapotranspiracion
bajo el escenario DEFO, con respecto a las condiciones simuladas en el escenario CTRL, se
calculan las anomalias mensuales mediante la diferencia entre los dos conjuntos de datos,
obteniendo variaciones estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95% para
todas las regiones, exceptuando el Norte de Orinoquia, lo que responde al patrén observado en
los mapas de sesgos (Figuras 8, 9 y 10), donde no se evidencia ningiin cambio importante en la
evapotranspiracién total en esta regién. Pese a que la regién del Piedemonte Amazdnico
también presenta diferencias significativas, no se incluye en este analisis porque sus
variaciones no son suficientemente representativas ya que exhibe pequefnos cambios muy
cercanos a cero (ver por ejemplo Figuras 8d, 9d y 10d). Por lo tanto, en la Figura 11 se presentan
las anomalias mensuales de las tres componentes y su aporte a la evapotranspiracién total en
las regiones del Arco de Deforestacién, Centro y Norte de Amazonia, y Sur de Orinoquia. Se
encuentra un comportamiento generalizado en la componente de la evaporacién directa del
suelo desnudo (EDIR), que indica su predominancia en el incremento del aporte a la
evapotranspiracién total, siendo considerablemente mayor en las regiones del Arco de
Deforestacion y Centro de Amazonia, respectivamente. Como se menciond anteriormente, el
efecto de sustituir los bosques amazdénicos por vegetacidén corta de raices poco profundas como
pastizales y otros tipos de cultivos, conlleva a una reduccién de la evapotranspiracion y a un
aumento del flujo de calor sensible en superficie, provocando condiciones locales mas secas
(Alves et al. 2017). Esto se explica a partir del comportamiento observado en la evaporacién
proveniente de la transpiracién de la vegetacién (ETRAN), puesto que es la componente que
exhibe las reducciones mas importantes y a su vez, modula la variabilidad de la
evapotranspiracion total, principalmente durante la época seca. Este resultado permite inferir
que un aumento considerable y significativo en la evaporacién directa del suelo desnudo no
representa un aporte a la humedad local sino mas bien, implica una pérdida y una disminucién
en el flujo de calor latente; sin embargo es notable que los mayores cambios presentados en
EDIR ocurren durante los periodos de transicién de la época himeda a la seca (MAM) y en la
transicién de la temporada seca a la himeda (SON). Esto sugiere que bajo el escenario de
deforestacién, durante el trimestre MAM, esta componente no es representativa de una
compensacion en el balance hidrico a nivel local sino que impulsaria el comienzo anticipado de
la época seca en la regiéon del Arco de Deforestacién, como se sugiere en diversos estudios
realizados en el mismo dominio considerado (Costa & Pires 2010; Butt et al. 2011; Soares-Filho
et al. 2006; Fu et al 2013), coincidiendo en un aumento en la duracién e intensidad de la época
seca como consecuencia de la deforestacién en la cuenca amazoénica.

Tabla 2. Medidas estadisticas de las diferencias entre DEFO y CTRL

Conjunto de datos Media (mm/dia) ¢ (mm/dia)  Conjunto de datos Media (mm/dia) ¢ (mm/dia)
Region del Arco de Deforestacion Region del Norte de la Orinoquia

CTRL 2.90 0.45 CTRL 2.65 0.65
DEFO 2.55 0.81 DEFO 2.65 0.65
Region del Norte de la Amazonia Region del Sur de la Orinoguia

CTRL 3.24 0.3 CTRL 3.12 0.43
DEFO 3.14 0.30 DEFO 3.07 041
Region del Centro de la Amazonia Region del Piedemonte Amazonico

CTRL 3.23 0.35 CTRL 0.27 0.18
DEFO 3.12 033 DEFO 0.28 0.15
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Figura 11. Anomalias de las componentes de la evapotranspiracién en el escenario DEFO calculadas con
respecto al escenario de CTRL para el periodo de 1998-2007

En el diagrama de cajas y bigotes (Figura 12) se analiza la variabilidad mensual de la
evapotranspiracion total en las dos simulaciones para las regiones del Arco de Deforestacion
(Figura 12a) y el Centro de Amazonia (Figura 12b), que fueron las que presentaron los cambios
mas drasticos en el balance de evapotranspiraciéon bajo el escenario de deforestacion,
encontrando que las reducciones en el Arco de Deforestacion son evidentemente mas criticas a
finales del periodo de transicién de la época hiimeda a la seca (0.34 mm/dia para el mes de
mayo), durante la temporada JJA (1.04 mm/dia), y extendiéndose hasta septiembre (0.51
mm/dia), cuando comienza la transicién hacia la época lluviosa.

La disminucién de la evapotranspiracion total en el Arco de Deforestacion es estadisticamente
significativa. En la Figura 12a se observa que desde enero hasta septiembre, las medianas
seflalan una reduccién en el escenario deforestado con respecto a la simulaciéon CTRL. En
relacién con la media, es evidente la reduccién de 0.35 mm/dia y una mayor variabilidad de
los datos, representada por un aumento de la desviacién estandar a 0.36 mm/dia (Tabla 2), que
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se hacen mas notables a finales del periodo de transiciéon y durante la época seca, pues para el
mes de julio se alcanza una disminucién significativa de 1.17 mm/dia.
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Figura 12. Diagrama de cajas y bigotes de la evapotranspiracién media mensual para las simulaciones CTRL
(azul) y DEFO (naranja) en a) Arco de Deforestacién y b) Centro de Amazonia
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También se observa que durante los meses de octubre y noviembre, los valores medios de la
evapotranspiracion total en el escenario deforestado superan los valores de la simulacion
CTRL, con diferencias de 0.02, 0.10 y 0.03 mm/dia, respectivamente, que aunque poco
sustanciales, son estadisticamente significativas.

Por su parte, las diferencias més notables en la regién del Centro de Amazonia (Figura 12b)
ocurren entre los meses de junio a septiembre con una disminucioén significativa en la media
de 0.11 mm/dia, alcanzando la mayor reduccién en el mes mas seco correspondiente a julio,
para el cual se tiene una diferencia de 0.48 mm/dia. No obstante, en términos de la desviacién
estandar promedio, no se tiene una variacién destacable. Por otro lado, durante la época
himeda no hay cambios significativos entre las dos simulaciones para esta region.

Los efectos de la deforestacién en el ciclo diurno de la evapotranspiracion total constituyen
patrones de cambio significativos en la escala horaria, aunque se perciben similitudes que
fueron previamente determinadas en la escala mensual, como lo evidencia el aumento en EDIR,
la reduccién de ETRAN y variaciones de menor magnitud en ECAN (Figura 13). Las diferencias
entre los ciclos diurnos para la ET en DEFO y CTRL fueron estadisticamente significativas y
también de forma cualitativa se puede determinar que el modelo presenta una considerable
sensibilidad al cambio de cobertura, que tiene efectos importantes en la reduccién de la
humedad atmosférica local, principalmente durante las horas del mediodia, aunque presenta
un buen ajuste en las horas donde hay menor disponibilidad de energia radiativa (i.e. durante
la noche y primeras horas de la madrugada). Sin embargo, cabe resaltar que en la evaporacién
del dosel (ECAN) se tienen valores negativos entre las 19:00 y las 4:00, que podrian
relacionarse con la condensacién que ocurre como resultado de los flujos de humedad entre la
vegetacion y el medio circundante, condicionados fundamentalmente por la baja disponibilidad
de energia en ausencia de radiacién durante la noche.

Otra observacién importante que se deriva de la variacién diurna de la evaporacion directa
de cuerpos de agua y suelo desnudo, radica en que esta componente es la inica que presenta
un ascenso tardio, marcando su maximo tres horas después con relacion a ECAN y ETRAN
(Figuras 13b y 13c); esto se explica considerando la inercia térmica que posee el agua y que
repercute en un incremento paulatino de la humedad que es evaporada como consecuencia de
la energia almacenada en las superficies de agua abiertas; este comportamiento se evidencia
en las dos simulaciones pero se destaca su predominancia bajo el escenario DEFO, pues indica
un aumento consistente con la extensién de suelo que queda expuesto ante la ausencia de
vegetacion, que bajo el escenario no deforestado, cumpliria su funcién de amortiguar la
pérdida directa de humedad presente en las capas superiores del suelo.
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3.4 Evapotranspiracién total bajo el escenario de deforestacion

Para la determinacién de las tendencias en las series de datos mensuales (Figura 14) se hizo
uso del método paramétrico de regresion lineal para remover la sefnal asociada a la
estacionalidad que impide detectar otras senales generalmente relacionadas con la ocurrencia
de eventos extremos. Este proceso se realiza sustrayendo el ciclo medio anual de los datos
originales, con el fin de identificar comportamientos anémalos representados por oscilaciones
erraticas y a su vez, calcular la pendiente asociada a esta tendencia. En este sentido, se
analizan las anomalias que presentaron una tendencia estadisticamente significativa a un
nivel de confianza del 95% y 120 grados de libertad. La regién del Arco de Deforestacion
muestra anomalias que fluctian entre -0.4 y 0.6 mm/dia para el escenario DEFO (Figura 14b),
mientras que en el Norte y Sur de Orinoquia se tienen fluctuaciones erraticas que van desde -
0.8 a 0.8 mm/dia (Figuras 14d y 14f); cabe mencionar que estas dos regiones presentan ciertas
similitudes en la temporalidad de las fluctuaciones que a la luz de la significancia estadistica,
se traduce en una correlacién sustancial, considerablemente alta (r = 0.769) y estadisticamente
significativa.

Por otra parte, las tendencias identificadas en las tres regiones para el escenario DEFO son
negativas, pero es de notable importancia mencionar que, si bien, la regién del Norte de
Orinoquia no present6 ningtin cambio considerable en el anélisis de sesgos (Figuras 8, 9y 10),
si exhibe una tendencia notablemente negativa que fue posible evidenciar luego de remover la
fuerte estacionalidad de la serie, que impedia determinar con precision la influencia de otras
sefnales. También se calcula la autocorrelacién simultdnea para precisar la dependencia
secuencial de estos datos, asi como la correlacién cruzada de los mismos, encontrando
correlaciones altas del orden de 0.742 y 0.655, respectivamente. En sintesis, estos resultados
apuntan a la posible existencia de patrones tendenciales que resultan en una reduccién gradual
y persistente de la evapotranspiraciéon regional a lo largo del tiempo; sin embargo, esta
tendencia no constituye una alta representatividad de la proyecciéon futura debido al nimero
de registros por afio que fueron tomados en consideracion, ya que, como bien es sabido en el
estudio de variables hidroclimatolégicas, se requiere un amplio dominio temporal para realizar
un andlisis predictivo con suma rigurosidad. Por tal motivo, se establece la comparacién de las
tendencias estadisticamente significativas, que fueron identificadas en ambos escenarios,
encontrando que si se mantienen las condiciones actuales en el Arco de deforestacion, la
evapotranspiracién no presenta tendencia para el escenario de CTRL, como se ilustra en la
figura 14a; por su parte, las regiones del Norte y Sur de Orinoquia no exhiben variaciones entre
los dos escenarios, es decir, en ambos presentan tendencias negativas, lo que indica que a raiz
de la tasa de deforestacién actual, la evapotranspiracién total ya se encuentra disminuyendo
con posibilidad de intensificar su reduccion.
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Capitulo 4. Conclusiones

En este Trabajo de Grado se analizaron los impactos potenciales que tiene la pérdida de la
vegetacion natural de la selva amazdnica sobre las componentes de la evapotranspiracion, al
generar cambios que podrian tener efectos en la alteracién del ciclo hidrolégico y del balance
de energia a nivel regional. En primera instancia y en orden a los objetivos de esta
investigacion, consideramos evaluar el desempefio del modelo de superficie Noah-MP para
representar la evapotranspiracién en Suramérica tropical mediante la comparacién con datos
de reanalisis, encontrando diferencias significativas en la distribucién y subestimaciones de la
tasa de evapotranspiracién total desde el 11.3% (0.37 mm/dia) hasta el 25.2% (0.84 mm/dia),
en todo el dominio para las escalas diurna y mensual. También estudiamos la sensibilidad de
este tipo de ecosistemas al reemplazo de cobertura tipo bosque por sabana, y su respuesta ante
esta perturbacion mediante el analisis de los cambios en la evapotranspiracion, el cual fue
llevado a cabo a partir del calculo de las diferencias entre el escenario representativo de las
condiciones actuales y un escenario que considera una tasa de deforestacion del 28% del bosque
tropical de la Amazonia.

Las diferencias identificadas entre las dos simulaciones indican que los cambios en la
evapotranspiracion total durante la época hiimeda no son significativos, salvo en el nucleo
entre el Sur de Orinoquia y Norte de Amazonia, donde se concentra la maxima reduccién para
esta temporada. También se identifica que los efectos mas dréasticos de la degradacion de la
cobertura boscosa y su reemplazo por pastizales, se concentran en la regién del Arco de
Deforestacion y el costado oriental del Norte y Centro de Amazonia, principalmente durante la
transicién de la época himeda a la seca (MAM) y cobrando mayor intensidad en el invierno
austral (JJA), lo que sugiere que bajo el escenario DEFO la ET comenzaria a reducirse entre
el trimestre MAM provocando una época de transicién menos himeda y constituyendo un factor
fundamental en la anticipacién y alargamiento de la época seca.

También se determina que el patrén de aumento significativo de la evaporacién directa del
suelo desnudo (EDIR), en confluencia con la reduccién de la transpiracién de la vegetacién
(ETRAN) no sugiere un aporte al presupuesto de humedad local sino una disminucién en el
flujo de calor latente, lo que surge como consecuencia del efecto de la sustitucién de especies
del bosque amazoénico por vegetacién corta de raices poco profundas que no logran amortiguar
largos periodos en déficit hidrico, repercutiendo en el incremento del flujo de calor sensible y
provocando condiciones locales mas secas.

Los cambios mas significativos fueron determinantes en la regién del Arco de Deforestacién,
pues se encontraron reducciones de hasta 1.17 mm/dia para el mes mas seco y la posible
existencia de un patrén tendencial que indica una disminucién persistente de la ET regional a
lo largo del tiempo. Por su parte las regiones del Norte y Sur de Orinoquia presentan tendencias
negativas incluso bajo el escenario representativo de las condiciones actuales, sefialando que
aun si se mantuviera la cobertura vegetal sin introducir méas perturbaciones, el contenido de
humedad local ya se ve reducido, pero si se incurre en el aumento de la tasa de deforestacién
se podria exacerbar la potencial disminucién de la evapotranspiracién a futuro.

Los resultados obtenidos sugieren que el modelo presenta sesgos importantes en la variabilidad
diurna con respecto a las estimaciones de reanalisis, aunque reproduce de forma razonable los
patrones espaciales y temporales de la componente ECAN, ya que muestra una buena
representacion de la condensacion de humedad que ocurre en las horas de baja disponibilidad
de energia radiativa; también se identifica la simulacién consistente de las componentes de la
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evapotranspiracién en la escala mensual. En sintesis, estos hallazgos indican que es posible
que se altere el desemperio del modelo debido a su sensibilidad a los diferentes tipos de
cobertura vegetal presentes en el area de estudio, determinando que para tipos de cobertura
considerados mas naturales, se tiene una mejor simulacién, mientras que para la cobertura
donde se realizan actividades relacionadas con usos agricolas, el modelo no logra detectar areas
donde hay crecimiento de cultivos intervenidos antrépicamente.

Sibien la dinamica de la vegetacién juega un papel de vital importancia en la regulacién hidrica
de la cuenca del Amazonas, también es importante considerar en los ejercicios de modelacién
del sistema terrestre, el efecto combinado de diferentes esquemas de parametrizacién que sean
compatibles y representen de forma eficiente las retroalimentaciones entre la biosfera y la
atmoésfera, considerando puntualmente la inclusién de otras fuentes de humedad como la que
es advectada desde los océanos tropicales; esto con el fin de reducir las incertidumbres que
puedan resultar en una pobre respuesta de los modelos de superficie, debida principalmente a
los datos de forzamiento que usualmente presentan diferencias en los perfiles verticales de la
temperatura en la atmésfera y en los patrones horizontales del transporte de humedad.

Los resultados obtenidos apuntan a la necesidad de enfocar la atenciéon en la variabilidad
estacional de la evapotranspiracién, en conjunto con las demas componentes interrelacionadas
del ciclo hidrolégico, y de qué manera estos cambios contribuyen al comienzo prematuro y a la
prolongacién de la estacidon seca, representando un incremento del indice de vulnerabilidad de
los ecosistemas amazdnicos a la ocurrencia de eventos de sequia extrema, principalmente
durante el invierno austral, cuando los niveles de humedad atmosférica son relativamente
bajos, trayendo como consecuencia la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales y
pérdida exacerbada de especies arbdreas, que en conjunto con su biodiversidad asociada,
sostienen el equilibrio fragil de este ecosistema. Por tal razén es fundamental apelar a los entes
gubernamentales y a la sociedad en general, por la urgente necesidad de tomar medidas
equiparables a la criticidad del riesgo que representa la posible extincién del ecosistema que
produce aproximadamente la mitad de su propia lluvia y que a su vez alberga un vasto
porcentaje de la biodiversidad mundial.
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Anexos

Anexo A. Medidas estadisticas y pruebas de significancia

Tabla Al. Medidas estadisticas para la regién del Arco de Deforestacién

MEDIDAS ESTADISTICAS

Datos Media Desv. est. C. asimetria Mediana q25 q75
ET CTRL 2.90 0.45 -0.15 2.93 2.68 3.23
ET DEFO 2.55 0.81 -0.59 2.82 1.87 3.19

Tabla A2. Prueba de significancia para diferencia de medias en la regién del Arco de Deforestacién

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA DIFERENCIAS DE MEDIAS
alpha = ©.05 - H@: Media ET CTRL = Media ET DEFO

Muestras apareadas n efectiva z zc Resultado

ET CTRL vs ET DEFO 18.91 3.29 1.74 La diferencia entre los
valores medios es significativa

Tabla A3. Prueba de significancia para tendencias en la regién del Arco de Deforestaciéon

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA TENDENCIAS

t criticos para un nivel de significancia de 9,05 y 1206 grados de libertad
t0.05 = -1.6577592849346416

t@.95 = 1.657759284934641

Muestra Pendiente t Resultado
ET CTRL -0.0001 -9.0845 La serie no presenta una tendencia significativa
ET DEFO -0.0013 -2.0928 La serie presenta una tendencia significativa
Regresion lineal:
ET_CTRL' = -6.122494158148518e-05 T ©.0037041089656799572
ET_DEFO' = -0.0013463749550418859 T ©.08145568478003484
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Tabla A4. Medidas estadisticas para la regién del Centro de Amazonia

MEDIDAS ESTADISTICAS

Datos Media Desv. est. C. asimetria Mediana q25 q75
ET CTRL 3.23 0.35 -0.28 3.23 2.99 3.50
ET DEFO 3.12 0.33 0.10 3.10 2.90 3.37

Tabla A5. Prueba de significancia para diferencia de medias en la regién del Centro de Amazonia

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA DIFERENCIAS DE MEDIAS
alpha = ©.85 - H@: Media ET CTRL = Media ET DEFO

Muestras apareadas n efectiva z zc Resultado

ET CTRL vs ET DEFO 25.30 2.85 1.71 La diferencia entre los
valores medios es significativa

Tabla A6. Prueba de significancia para tendencias en la regién del Centro de Amazonia

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA TENDENCIAS
t criticos para un nivel de significancia de 0,05 y 120 grados de libertad
t0.05 = -1.6577592849346416

t0.95 = 1.657759284934641
Muestra Pendiente t Resultado
ET CTRL ©.0010 | 1.2693 La serie no presenta una tendencia significativa
ET DEFO ©.0002 | ©.2710 La serie no presenta una tendencia significativa

Regresion lineal:
ET_CTRL® ©.0009966610874278248 T -0.06029799578938339
ET_DEFO® ©.00019956112127647522 T -0.012073447836863736
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Tabla A7. Prueba de significancia para tendencias en la regién del Norte de Amazonia

MEDIDAS ESTADISTICAS

Datos Media Desv. est. C. asimetria Mediana q25 q75
ET CTRL 3.24 0.38 e.1e 3.19 2.92 3.53
ET DEFO 3.14 0.30 -0.06 3.14 2.91 3.37

Tabla A8. Prueba de significancia para diferencia de medias en la regién del Norte de Amazonia

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA DIFERENCIAS DE MEDIAS
alpha = ©.85 - H@: Media ET CTRL = Media ET DEFO

Muestras apareadas n efectiva z zc Resultado

ET CTRL vs ET DEFO 22.36 2.74 1.72 La diferencia entre los
valores medios es significativa

Tabla A9. Prueba de significancia para tendencias en la region del Norte de Amazonia

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA TENDENCIAS

t criticos para un nivel de significancia de 0,85 y 120 grados de libertad
t0.05 = -1.6577592849346416

t0.95 = 1.657759284934641

Muestra Pendiente t Resultado
ET CTRL 0.0011 1.6295 La serie no presenta una tendencia significativa
ET DEFO 0.0002 | 0.2855 La serie no presenta una tendencia significativa
Regresion lineal:
ET_CTRL' = ©.0010823547687549319 T -0.06548246350967328
ET_DEFQO' = ©.00018924003499932058 T -0.011449022117458895
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Tabla A10. Prueba de significancia para tendencias en la regiéon del Norte de Orinoquia

MEDIDAS ESTADISTICAS

Datos Media Desv. est. C. asimetria Mediana q25 q75
ET CTRL 2.65 9.65 -0.42 2.79 2.23 3.15
ET DEFO 2.65 0.65 -0.42 2.79 2.23 3.15

Tabla A11. Prueba de significancia para diferencia de medias en la regién del Norte de Orinoquia

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA DIFERENCIAS DE MEDIAS

alpha = .85 - H@: Media ET CTRL = Media ET DEFO
Muestras apareadas n efectiva z zc Resultado
ET CTRL vs ET DEFO 184.39 | 1.61 | 1.65 La diferencia entre los
valores medios no es significativa

Tabla A12. Prueba de significancia para tendencias en la regiéon del Norte de Orinoquia

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA TENDENCIAS
t criticos para un nivel de significancia de 0,85 y 120 grados de libertad

t0.05 = -1.6577592849346416

t@.95 = 1.657759284934641
Muestra Pendiente t Resultado
ET CTRL 0.0011 1.6295 La serie no presenta una tendencia significativa
ET DEFO 0.0002 | 0.2855 La serie no presenta una tendencia significativa

Regresion lineal:
ET_CTRL'

©.0010823547687549319 T -0.06548246350967328

ET_DEFO' = ©.00018924003499932058 T -0.011445022117458895
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Tabla A13. Prueba de significancia para tendencias en la regién del Piedemonte Amazdénico

MEDIDAS ESTADISTICAS

Datos Media Desv. est. C. asimetria Mediana q25 q75
ET CTRL 2.51 @.27 0.18 2.49 2.30 2.70
ET DEFO 2.50 0.28 @.15 2.49 2.29 2.70

Tabla A14. Prueba de significancia para diferencia de medias en la regién del Piedemonte Amazdnico

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA DIFERENCIAS DE MEDIAS
alpha = ©.95 - HO: Media ET CTRL = Media ET DEFO

Muestras apareadas n efectiva z zc Resultado

ET CTRL vs ET DEFO 24.87 3.1e | 1.71 La diferencia entre los
valores medios es significativa

Tabla A15. Prueba de significancia para tendencias en la regién del Piedemonte Amazoénico

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA TENDENCIAS
t criticos para un nivel de significancia de ©,085 y 120 grados de libertad
t0.05 = -1.6577592849346416

t0.95 = 1.657759284934641
Muestra Pendiente t Resultado
ET CTRL ©.0002 | 0.4095 La serie no presenta una tendencia significativa
ET DEFO 0.0001 0.2326 La serie no presenta una tendencia significativa
Regresion lineal:
ET_CTRL' = ©.0002244178639176341 T -0.013577280767016751
ET_DEFO' = ©.8001252019813968604 T -0.007574719874510031
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Tabla A16. Prueba de significancia para tendencias en la regién del Sur de Orinoquia

MEDIDAS ESTADISTICAS

Datos Media Desv. est. C. asimetria Mediana q25 q75
ET CTRL 3.12 0.43 0.25 3.09 2.81 3.41
ET DEFO 3.07 0.41 0.32 3.03 2.78 3.34

Tabla A17. Prueba de significancia para diferencia de medias en la regién del Sur de Orinoquia

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA DIFERENCIAS DE MEDIAS
alpha = .85 - H@: Media ET CTRL = Media ET DEFO

Muestras apareadas n efectiva z zZc Resultado

ET CTRL vs ET DEFO 32.72 4.51 1.70 La diferencia entre los

valores medios es significativa

Tabla A18. Prueba de significancia para tendencias en la regién del Sur de Orinoquia

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA TENDENCIAS
t criticos para un nivel de significancia de ©,05 y 120 grados de libertad

t0.05 = -1.6577592849346416

t0.95 = 1.657759284934641
Muestra Pendiente t Resultado
ET CTRL -9.0033 -3.4056 La serie presenta una tendencia significativa
ET DEFO -0.0034 -3.6386 La serie presenta una tendencia significativa

Regresion lineal:

ET CTRL' =
ET_DEFO" =
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-0.003262842296379832 T ©.19740195893097987
-0.003387133107949505 T ©.20492155303094514




Anexo B. Correlaciones y significancia estadistica

AD CTRL VS DEFO

AD CTRL VS DEFO(Lag-1)

AD CTRL VS CTRL(Lag-1)
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Figura B1. Correlaciones de anomalias DEFO vs CTRL para la regi6n del Arco de Deforestacién
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Tabla B1. Prueba de significancia para correlaciones de anomalias DEFO y CTRL en la regién del Arco de

Deforestacion

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA CORRELACIONES

t criticos para un nivel de significancia de ©,05 y 120 grados de libertad
10.025 = -1.9800958764260065

t0.975 = 1.980099876426006

Par muestras Correlacion t Resultado
CTRL vs DEFO @.8867 20.8290 Las muestras presentan una correlacion
significativa
CTRL vs DEFO(lag-1) 0.5881 7.8980@ Las muestras presentan una correlacion
significativa
DEFO vs CTRL(lag-1) 0.7700 13.1079 Las muestras presentan una correlacion
significativa
CTRL vs CTRL(lag-1) ©.7342 | 11.7464 Las muestras presentan una correlacion
significativa
DEFO vs DEFO(lag-1) 0.7640 12.8620 Las muestras presentan una correlacion
significativa
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Figura B2. Correlaciones de anomalias DEFO vs CTRL para la regiéon del Norte de Orinoquia
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Tabla B2. Prueba de significancia para correlaciones de anomalias DEFO y CTRL en la regién del Norte de

Orinoquia

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA CORRELACIONES
t criticos para un nivel de significancia de 0,05 y 120 grados de

libertad

t0.025 = -1.9800998764260065
t0.975 = 1.980099876426006
Par muestras Correlacion t Resultado
CTRL vs DEFO 1.0000 37728.5890 Las muestras presentan una correlacion
significativa
CTRL vs DEFO(lag-1) 0.7707 13.1403 Las muestras presentan una correlacion
significativa
DEFO vs CTRL(lag-1) 0.7708 13.1418 Las muestras presentan una correlacion
significativa
CTRL vs CTRL(lag-1) 0.7708 13.1413 Las muestras presentan una correlacion
significativa
DEFO vs DEFO(lag-1) 0.7708 13.14@8 Las muestras presentan una correlacion
significativa
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Figura B3. Correlaciones de anomalias DEFO vs CTRL para la regién del Sur de Orinoquia
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Tabla B3. Prueba de significancia para correlaciones de anomalias DEFO y CTRL en la regién del Sur de

Orinoquia

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA CORRELACIONES
t criticos para un nivel de significancia de 9,05 y 120 grados de libertad

t0.025 = -1.9800998764260065
t0.975 = 1.980099876426006
Par muestras Correlacion t Resultado
CTRL vs DEFO 9.9911 81.0076 Las muestras presentan una correlacion
significativa
CTRL vs DEFO(lag-1) ©.6916 | 10.4008 | Las muestras presentan una correlacion
significativa
DEFO vs CTRL(lag-1) 0.6791 10.0485 Las muestras presentan una correlacion
significativa
CTRL vs CTRL(lag-1) 9.6812 le.1@72 Las muestras presentan una correlacion
significativa
DEFO vs DEFO(lag-1) ©.7000 | 10.6467 Las muestras presentan una correlacion
significativa
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