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Resumen 

Se evaluó la disponibilidad de agua verde (DAV) y el índice de escasez propuesto por 

Hoekstra et al., (2011), mediante el análisis de diferentes métodos de estimación de la 

evapotranspiración potencial (ETP) y real (ETR) en Colombia. Se parte de una baja 

disponibilidad de información, especialmente en zonas cubiertas por vegetación 

natural. Estas son de gran representatividad en el país y juegan un papel fundamental 

en los servicios ecosistémicos. Los métodos empleados corresponden a ecuaciones 

empíricas, para las cuales se usaron datos de precipitación y temperatura (2001-

2010), en 296 estaciones hidroclimatológicas del IDEAM; se usaron además los 

productos de evapotranspiración del reanálisis ERA-Interim/Land y del sensor MODIS.   

Se realizó una comparación de los métodos de evapotranspiración con el método de 

Penman-Monteith como control. Los resultados muestran que aunque MODIS 

sobrestima la ETP, representa muy bien la tendencia de esta variable a escala anual y 

de país, no siendo así a nivel de área hidrográfica (AH) y para algunos meses. En 

cuanto a la ETR,  ERA-Interim/Land arrojó resultados más significativos, 

especialmente en las AH Amazonas y Pacífico. De los métodos empíricos evaluados 

Thornthwaite y Turc Modificado son los que mejor comportamiento presentaron para la 

ETP y; Coutagne y Budyko para la ETR. Se destacan las diferencias en los resultados 

bajo las escalas temporales y geográficas evaluadas.  

Para el cálculo de la DAV se emplearon métodos de ETP y ETR bajo dos escenarios 

de conservación de la vegetación natural, en el primero se consideran las áreas 

protegidas actuales, en el segundo se le añaden las áreas en vegetación natural 

según el mapa de coberturas (IDEAM, 2010b). Este análisis se realizó a escala de 

subzona hidrográfica (SZH), observando grandes diferencias para los dos escenarios y 

al considerar la ETR o la ETP en el cálculo de la DAV. Se recomienda realizar este 

análisis bajo la ETR, la cual arroja resultados más conservadores y establecer 

claramente los usos del suelo y la zonificación de las áreas protegidas antes de 

realizar asignaciones del agua verde a usos productivos humanos. 

Palabras clave: evapotranspiración, reanálisis, sensor remoto, disponibilidad de agua 

verde, huella hídrica verde, índice de escasez de agua verde.  
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Resumen y Abstract 

 

 

Abstract 

In this thesis, the sensitivity of green water availability (DAV) and green water scarcity 

index (Hoekstra et al., 2011) to different methodologies to calculate Potential (ETP) 

and actual evapotranspiration (ETR) are evaluated. We do so for the entire country of 

Colombia, where climatic information is limited, especially in remote areas with natural 

vegetation cover.  However, these areas occupy a vast proportion of the country and 

play a key role in maintaining ecosystem services.  Methods for evapotranspiration 

estimation include commonly used empirical equations that use precipitation and 

temperature data. We obtained data from 296 stations for 2001-2010 from IDEAM. In 

addition, ET products from ERA-Interim/Land and MODIS were obtained.  

We use Penman-Monteith estimates of ETP as control to assess the suitability of all 

empirical, MODIS and ERA-Interim/Land estimates for different sub-regions of the 

country.  The results show that although MODIS tends to overestimate ETP, it does 

reproduce the temporal variation in the annual cycle, and for all the country. However, 

for smaller areas, such as the hydrological areas, this capacity is lost, particularly for 

some months.  On the other hand, ERA-Interim/Land is significantly associated with 

ETR, particularly in the Amazon and Pacific regions. For the empirical methods, 

Thornthwaite and Modified Turc were the equations that showed a better performance 

in ETP and Coutagne and Budyko in the ETR. Notably, results vary among geographic 

regions, highlighting the variation in hydro-climatic and geographic features that 

determine the dynamics of ET.  

For the DAV calculation, both ETP and ETR estimates were used, considering two 

vegetation cover scenarios. The first scenario considers that natural vegetation only 

occurs in currently protected areas, whereas for the second scenario, all areas under 

natural vegetation (regardless of their protection status) were considered, according to 

the vegetation cover map (IDEAM, 2010b). This comparison was performed at the 

hydrologic subzone scale.  The results highlight a significantly large sensitivity of DAV 

to vegetation cover, as well as a high sensitivity to the value of ET (whether ETP or 

ETR). Based on this analysis, DAV should be calculated considering ETR and currently 

protected areas, for a more conservative estimate that can lead to better management 

of green water resources for human uses.  

Keywords: evapotranspiration, reanalysis, remote sensor, green water availability, 

green water footprint, green water scarcity index. 

 



 
Contenido 

  
vii 

 

Contenido 

 

Resumen ........................................................................................................... v 

Abstract ............................................................................................................ vi 

Lista de tablas .................................................................................................. x 

Lista de figuras ................................................................................................ xi 

Introducción ...................................................................................................... 1 

1 Objetivos .................................................................................................... 3 

1.1 Objetivo general ............................................................................................. 3 

1.2 Objetivos específicos ...................................................................................... 3 

2 Antecedentes ............................................................................................. 1 

3 Marco teórico ............................................................................................. 3 

3.1 Huella hídrica .................................................................................................. 3 

3.1.1 Huella hídrica verde ................................................................................. 5 

3.1.2 Análisis de la sostenibilidad ambiental de la huella hídrica verde ............ 5 

3.2 Evapotranspiración ......................................................................................... 7 

3.3 Sensores remotos........................................................................................... 8 

3.4 Reanálisis ..................................................................................................... 11 

4 Metodología .............................................................................................. 13 

4.1 Área de estudio ............................................................................................ 13 

4.2 Fase 1. Revisión bibliográfica ....................................................................... 15 

4.3 Fase 2. Estimación de la evapotranspiración ................................................ 15 

4.3.1 Obtención de datos climáticos ............................................................... 16 

4.3.1.1 Información Nacional ï IDEAM ....................................................... 16 

4.3.1.2 MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer ............ 18 

4.3.1.3 ERA-Interim y ERA-Interim/Land .................................................... 19 

4.3.2 Modelos empíricos de estimación de la evapotranspiración .................. 20 

4.4 Fase 3. Aplicación de los modelos de evapotranspiración en el cálculo de la 

disponibilidad de agua verde por subzona hidrográfica ........................................... 24 

4.5 Fase 4. Cálculo del índice de escasez por subzona hidrográfica .................. 25 

4.6 Fase 5. Análisis de información y de los resultados ...................................... 26 

5 Resultados ............................................................................................... 27 

5.1 Reconstrucción de la base de datos disponible de IDEAM ........................... 27 



viii 
 

Contenido 

 

 
5.2 Comparación entre los métodos de estimación de la evapotranspiración en 

Colombia ................................................................................................................. 30 

5.2.1 Comparación del ciclo anual de la evapotranspiración en Colombia ...... 30 

5.2.1.1 Evapotranspiración potencial .......................................................... 31 

5.2.1.2 Evapotranspiración real .................................................................. 34 

5.2.2 Relación entre los métodos de estimación de la evapotranspiración y la 

evapotranspiración de control .............................................................................. 38 

5.2.2.1 Evapotranspiración potencial .......................................................... 39 

5.2.2.2 Evapotranspiración real .................................................................. 43 

5.2.3 Relación entre los modelos de estimación de la evapotranspiración - 

Resultados por Área Hidrográfica ........................................................................ 47 

5.2.3.1 Evapotranspiración potencial .......................................................... 47 

5.2.3.2 Evapotranspiración real .................................................................. 48 

5.3 Cálculo de la disponibilidad de agua verde en Colombia y análisis de 

sensibilidad de la DAV a la magnitud de la evapotranspiración ............................... 51 

5.4 Índice de escasez de agua verde en Colombia ............................................. 53 

6 Discusión y trabajo futuro ...................................................................... 57 

6.1 Evapotranspiración ....................................................................................... 57 

6.2 Disponibilidad de agua verde e índice de escasez de agua verde ................ 62 

6.3 Trabajo futuro ............................................................................................... 65 

7 Anexos ...................................................................................................... 66 

7.1 Relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos de estimación 

de la ETP en 296 estaciones en Colombia. ............................................................. 67 

7.1.1 Penman-Monteith vs. Thornthwaite ....................................................... 67 

7.1.2 Penman-Monteith vs. Turc Modificado ................................................... 71 

7.1.3 Penman-Monteith vs. ETP MODIS ........................................................ 74 

7.2 Relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos de estimación 

de la ETR en 296 estaciones en Colombia. ............................................................. 76 

7.2.1 Penman-Monteith vs. Turc ..................................................................... 76 

7.2.2 Penman-Monteith vs. Coutagne............................................................. 79 

7.2.3 Penman-Monteith vs. Budyko ................................................................ 82 

7.2.4 Penman-Monteith vs. ETR MODIS ........................................................ 85 

7.2.5 Penman-Monteith vs. ERA-Interim/Land ................................................ 87 

7.3 Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos 

de estimación de la ETP por área hidrográfica en Colombia - escala mensual. ....... 89 

7.3.1 Área Hidrográfica 1: Caribe ................................................................... 89 



 
Contenido 

  
ix 

 
7.3.2 Área Hidrográfica 2: Magdalena-Cauca ................................................. 91 

7.3.3 Área Hidrográfica 3: Orinoco ................................................................. 92 

7.3.4 Área Hidrográfica 4: Amazonas ............................................................. 93 

7.3.5 Área Hidrográfica 5: Pacífico ................................................................. 94 

7.4 Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos 

de estimación de la ETR por área hidrográfica en Colombia - escala mensual. ...... 95 

7.4.1 Área Hidrográfica 1: Caribe ................................................................... 95 

7.4.2 Área Hidrográfica 2: Magdalena-Cauca ................................................. 97 

7.4.3 Área Hidrográfica 3: Orinoco ................................................................. 98 

7.4.4 Área Hidrográfica 4: Amazonas ............................................................. 99 

7.4.5 Área Hidrográfica 5: Pacífico ............................................................... 100 

7.5 Índice de escasez por subzona hidrográfica ............................................... 101 

7.5.1 Escenario 1 ......................................................................................... 101 

7.5.2 Escenario 2 ......................................................................................... 105 

Referencias ................................................................................................... 110 

 
  



x 
 

Contenido 

 

 

Lista de tablas 

Tabla 1. Parámetros disponibles en ERA-Interim/Land (Berrisford et al., 2009) .......... 12 

Tabla 2. Áreas y Zonas Hidrográficas en Colombia .................................................... 15 

Tabla 3. Información disponible de la red de estaciones dispuesta por IDEAM........... 17 

Tabla 4. Productos disponibles para la evapotranspiración. Producto MOD16 (USGS, 

2014) .......................................................................................................................... 18 

Tabla 5. Variables obtenidas de los reanálisis ERA-Interim y ERA-Interim/Land ........ 20 

Tabla 6. Métodos de estimación de la evapotranspiración y necesidad de variables 

para su aplicación ....................................................................................................... 21 

Tabla 7. Resultados de las regresiones lineales para completar registros de datos 

faltantes en las estaciones del IDEAM ........................................................................ 28 

Tabla 8. Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos 

de estimación de la ETP en 296 estaciones en Colombia ........................................... 39 

Tabla 9. Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos 

de estimación de la ETR en 296 estaciones en Colombia .......................................... 43 

Tabla 10. Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos 

de estimación de la ETP por área hidrográfica en Colombia ....................................... 48 

Tabla 11. Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos 

de estimación de la ETR por área hidrográfica en Colombia. ...................................... 49 

Tabla 12. Significancia de las regresiones según su Valor-P para los métodos de ETP 

y ETR estimados en relación a la ETP de Penman-Monteith ...................................... 51 

Tabla 13. Disponibilidad de agua verde a escala anual para Colombia ...................... 52 

Tabla 14. Número de subzonas hidrográficas en cada categoría de calificación del 

índice de escasez de agua verde en Colombia. .......................................................... 54 

 
  



 
Contenido 

  
xi 

 

Lista de figuras 

Figura 1. Sistema de retícula sinusoidal de MODIS (USGS, 2014) ............................. 11 

Figura 2. Esquema metodológico General .................................................................. 13 

Figura 3. Área de estudio y zonificación hidrológica de Colombia ............................... 14 

Figura 4. Dominio geográfico de descarga del producto MOD16A2 ............................ 19 

Figura 5. Estaciones IDEAM seleccionadas para el análisis de la evapotranspiración 

en Colombia ............................................................................................................... 30 

Figura 6. Ciclo anual de la evapotranspiración potencial estimada por área hidrográfica 

usando temperatura observada y datos de sensores remotos .................................... 32 

Figura 7. Ciclo anual de la evapotranspiración potencial estimada por área hidrográfica 

usando temperatura extraída de ERA-Interim ............................................................. 34 

Figura 8. Ciclo anual de la evapotranspiración potencial de Penman-Monteith y de la 

evapotranspiración real estimada por área hidrográfica usando temperatura observada 

y datos de sensores remotos ...................................................................................... 35 

Figura 9. Ciclo anual de la evapotranspiración potencial de Penman-Monteith y de la 

evapotranspiración real estimada por área hidrográfica usando temperatura extraída 

de ERA-Interim ........................................................................................................... 38 

Figura 10. Gráficos de dispersión obtenidos para la correlación entre los valores 

medios anuales multianuales de la ETP, bajo los diferentes modelos de estimación en 

relación con la ETP de control (Penman-Monteith) ..................................................... 42 

Figura 11. Gráficos de dispersión obtenidos para la correlación entre los valores 

medios anuales multianuales de la ETR, bajo los diferentes modelos de estimación en 

relación con la ETP de control (Penman-Monteith) ..................................................... 46 

Figura 12. Disponibilidad de agua verde para cuatro métodos de estimación de la 

evapotranspiración en contraste con la huella hídrica en Colombia ............................ 53 

Figura 13. Índice de escasez de agua verde bajo el escenario E1 .............................. 56 

Figura 14. Índice de escasez de agua verde bajo el escenario E2 .............................. 56 

Figura 15. Porcentaje de área en protección por subzona hidrográfica ....................... 63 

 





 

Introducción 

El agua es quizás el recurso de mayor relevancia para la vida en la tierra. Si bien es 

cierto que en el planeta existe una gran cantidad de agua, la mayor parte de este 

recurso se encuentra en los océanos, considerándose sólo un 2,5% como agua dulce; 

del cual, alrededor de las tres cuartas partes se encuentra congelada, otro porcentaje 

hace parte de la humedad del suelo o se encuentra almacenado en profundidad, 

quedando disponible para el consumo humano cerca de un 1%, almacenado en 

lagunas, ríos, humedales y acuíferos poco profundos y con una distribución variable 

alrededor del mundo, presentándose generalmente abundancia en zonas tropicales 

húmedas, escasez en los cinturones desérticos y distribución estacional en otras 

regiones (Revenga et al., 2005; Zeng, Liu, Koeneman, Zarate, & Hoekstra, 2012). 

Durante las últimas décadas, la transformación de los ecosistemas ha sido más rápida 

y extensa que en ningún otro periodo de tiempo de la historia humana, esto con el fin 

de soportar el crecimiento demográfico, el aumento de la producción de alimentos y el 

desarrollo económico, lo cual ha incidido en un aumento en el uso del agua por las 

sociedades  (Millenium Ecosystem Assessment, 2005; Revenga et al., 2005).  

El aumento en el uso del agua, sumado a los efectos del cambio ambiental, se ha 

manifestado en una escasez de agua dulce en muchas partes del mundo (Hoekstra, 

Mekonnen, Chapagain, Mathews, & Richter, 2012), lo cual ha puesto en descubierto la 

necesidad de garantizar la sostenibilidad del recurso hídrico, concentrándose un 

especial interés sobre su manejo, dando lugar a una serie de actividades encaminadas 

a estabilizar su suministro y abastecimiento. Así mismo, desde los gobiernos e 

instituciones interesadas se han venido trabajando diferentes herramientas que 

permitan realizar una buena planificación y gestión de este recurso, con el fin de 

asegurar el abastecimiento de agua a las poblaciones y de las actividades productivas, 

en armonía con el medio ambiente y los ecosistemas, que finalmente son el elemento 

estructurante de la vida en la tierra y los proveedores del mismo recurso hídrico 

(Millenium Ecosystem Assessment, 2005). 

Una de las herramientas hoy en día pioneras para evaluar el estado del agua es la 

huella hídrica, la cual surge del concepto de agua virtual (Allan, 1998; Clark, Sarlin, & 

Sharma, 2014; Parada-Puig, 2012), refiriéndose no solo  al agua ñcontenidaò en un 

producto, sino también a la necesaria para su producción (Hoekstra, 2003). La huella 

hídrica fue concebida con el fin de estimar el contenido de agua oculta en cualquier 

bien o servicio (IDEAM, 2015) y hoy en día, se ha convertido en una herramienta 

complementaria a la Gestión Integral de los Recursos Hídricos en cuenca (Zeng et al., 

2012).  

A nivel global diferentes estudios se han desarrollado alrededor de la huella hídrica, 

teniendo en cuenta sus tres componentes: azul, verde y gris. Sin embargo la huella 

hídrica azul y su sostenibilidad es la que mayor desarrollo ha tenido, debido a un 

enfoque muy ingenieril sobre el agua azul, es decir sobre el agua superficial y/o 

subterránea utilizada en la producción de un bien o servicio (Hoekstra, 2003; 

Mekonnen & Hoekstra, 2011). Por su parte, sobre el agua verde - agua almacenada en 

el suelo como humedad  y que no fluye como escorrentía (Falkenmark, 2003; Schyns, 

Hoekstra, & Booij, 2015) - se han realizado pocas investigaciones. No obstante, en 
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países como Colombia, en el cuál gran parte de la agricultura se realiza sin riego y en 

donde los ecosistemas  naturales cubren una gran proporción del territorio nacional y 

soportan múltiples funciones, este concepto podría ser mucho más interesante.  

El agua verde es el principal recurso de soporte de la vegetación natural, su 

disponibilidad determina la presencia de diferentes tipos de ecosistemas y así mismo, 

las dinámicas en la vegetación, modulan los flujos y el almacenamiento hídrico, 

determinando la disponibilidad del recurso sobre las corrientes superficiales (Villegas, 

2004), en conclusión, cumpliendo con las funciones de producción y suministro de 

agua para la prestación de servicios que satisfacen las necesidades humanas 

(Costanza et al., 1997; de Groot, Alkemade, Braat, Hein, & Willemen, 2010; de Groot, 

Wilson, & Boumans, 2002; Seppelt, Dormann, Eppink, Lautenbach, & Schmidt, 2011). 

El concepto de disponibilidad de agua verde, tiene en cuenta que por este recurso, 

compiten en el territorio el sector agropecuario, forestal y los ecosistemas terrestres 

(Schyns et al., 2015) y se refiere a la cantidad de agua que queda disponible para las 

actividades humanas de producción, luego de asegurar la cantidad de recurso 

necesario para el funcionamiento ecosistémico. Este análisis asume que las áreas 

reservadas para el medio ambiente están debidamente delimitadas, es decir, que los 

ecosistemas estratégicos y las áreas de manejo especial se encuentran protegidos, 

por lo cual no habría presión sobre estos y no estarían en riesgo los bienes y servicios 

que ofrecen. Sin embargo, en Colombia estas premisas pueden no llegar a ser tan 

ciertas. Según el Estudio Nacional del Agua ï ENA 2014 (IDEAM, 2015), al comparar 

la disponibilidad de agua verde con la huella hídrica verde en Colombia, mediante el 

índice de escasez de agua verde (Índice de presión hídrica a los ecosistemas), se 

observa que en el país existen subzonas hidrográficas con una presión crítica a sus 

ecosistemas, esto es, con escasez de agua verde dada por la competencia como 

consecuencia de la ampliación de la frontera agropecuaria. Así mismo, existen 

subzonas hidrográficas que no presentan áreas protegidas, lo cual, según la 

metodología propuesta para el cálculo del índice de escasez dejaría en estas 

subzonas toda el agua verde para ser aprovechada con fines agrícolas o pecuarios. 

Esta problemática aunada a la incertidumbre de cálculo de la disponibilidad de agua 

verde, debido a que es un concepto basado en la evapotranspiración, uno de los 

parámetros más inciertos y complejos del balance hídrico, en parte por su 

heterogeneidad en el territorio y el gran número de factores que la controlan  (Yuan et 

al., 2012), indican una necesidad de investigación sobre cuál es  la mejor manera de 

realizar las asignaciones de agua verde. Por esta razón, se plantea este trabajo 

investigativo, basado principalmente en las siguientes preguntas: ¿Cuál es el mejor 

método de estimación de la disponibilidad de agua verde en Colombia?, ¿Qué tan 

sensible es el índice de escasez a la estimación de la evapotranspiración?.  
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1 Objetivos 

1.1 Objetivo general 

Evaluar el efecto de diversos modelos de cálculo de la evapotranspiración en zonas de 

vegetación natural, sobre la estimación de la disponibilidad de agua verde, en la 

escala de subzona hidrográfica, con caso de aplicación para Colombia. 

1.2 Objetivos específicos  

Analizar las variables que influyen en el cálculo de la disponibilidad de agua verde 

según la metodología empleada para la evaluación de la sostenibilidad ambiental de la 

huella hídrica verde en cuencas. 

Analizar diferentes métodos de estimación de la evapotranspiración en zonas no 

productivas y de vegetación natural con el fin de ajustar el cálculo de la disponibilidad 

de agua verde en cuencas. 

Calcular la disponibilidad de agua verde por subzona hidrográfica, considerando dos 

escenarios de protección de la vegetación natural. 

Realizar el análisis de la sostenibilidad ambiental de la huella hídrica verde, mediante 

el índice de escasez de agua verde por subzona hidrográfica en Colombia. 





 

2 Antecedentes 

En 2015 fue presentado el Estudio Nacional del Agua 2014 (IDEAM, 2015) y la 

Evaluación Multisectorial de la Huella Hídrica en Colombia (CTA, IDEAM, COSUDE, & 

GSI-LAC, 2015), en donde se referencia al sector agropecuario como uno de los 

principales consumidores del recurso hídrico en el país. Esta investigación parte de 

estos resultados y se centra en la estimación de la disponibilidad de agua verde, como 

insumo fundamental para la evaluación y análisis de la sostenibilidad ambiental de la 

huella hídrica verde de este sector. 

Según el ENA 2014 (IDEAM, 2015), para Colombia se estimó una alta disponibilidad 

hídrica, la cual no está distribuida uniformemente. Aunque en el país no exista una 

clara dependencia de agua para riego y suplir los requerimientos hídricos del sector 

agropecuario, lo que indica poca competencia por el uso del agua con otros sectores 

económicos y con el abastecimiento doméstico, podría estar presentándose una 

posible competencia por el uso del agua verde con los ecosistemas, producto del 

proceso conocido como ampliación de la frontera agropecuaria (IDEAM, 2015). El 

concepto de huella hídrica como tal, da una idea del agua consumida, sin embargo, lo 

realmente interesante, lo constituye el hecho de conocer si esa huella hídrica es 

sostenible en el territorio específico en donde se está produciendo. A nivel de cuenca 

hidrográfica, este análisis es un paso importante para comprender como las 

actividades humanas influencian los ciclos naturales del agua en un contexto integral 

de la gestión de los recursos hídricos y como puede ser una herramienta para la 

planificación del territorio (Builes, 2013; Hoekstra, 2009; Zeng et al., 2012).  

Para comprender realmente la disponibilidad de agua verde en Colombia y la relación 

entre el sector agropecuario y las áreas de manejo especial como los ecosistemas 

estratégicos y áreas protegidas, es necesario conocer si la huella hídrica generada por 

este sector es ambientalmente sostenible en los territorios en los que está ocurriendo y 

si no se está poniendo en riesgo a los ecosistemas y sus funciones. En el Estudio 

Nacional del Agua ï ENA 2014, presentado por (IDEAM, 2015), se observó que a nivel 

de subzona hidrográfica, se obtuvieron 22 con índices de escasez1 en niveles 

ñCr²ticosò, otras 22 con ²ndices ñMuy Altosò, 61 subzonas con valores ñAltosò y 47 con 

²ndices ñModeradosò, estos resultados indican una nula o baja disponibilidad de agua 

verde para fines agropecuarios en estas subzonas y unas huellas hídricas que no son 

ambientalmente sostenibles. Sin embargo, estos análisis se han realizado bajo la 

incertidumbre que implica el cálculo de la evapotranspiración, específicamente en 

áreas con poca o nula disponibilidad de información. Es necesario analizar, cuál es la 

metodología de cálculo de la disponibilidad de agua verde que mejor se ajuste al 

contexto en Colombia y profundizar en los requerimientos hídricos de las áreas de 

conservación a escala de cuenca, con el fin de aportar al proceso que se ha 

                                                

1 El índice de escasez de agua verde (Green water scarcity index) propuesto en el Manual de 

huella hídrica (Hoekstra et al., 2011) y reconocido por la Red de Huella Hídrica (WFN, por sus 

siglas en inglés) fue denominado para Colombia Índice de Presión Hídrica a los Ecosistemas 

(IPHE) con el fin de adaptarlo al contexto nacional y conseguir coherencia y armonía con los 

trabajos previos desarrollados sobre índices relativos al agua (IDEAM, 2015). 
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adelantado en la aplicación del concepto de huella hídrica y su sostenibilidad 

ambiental en el país, el cual ha logrado visibilizar a los ecosistemas como usuarios del 

agua, premisa fundamental para la planificación del territorio, la asignación de usos del 

suelo, la toma de decisiones y en general para lineamientos de política pública en el 

país. 
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3 Marco teórico 

El aprovechamiento sostenible de los recursos naturales es un tema que cada vez 

suscita mayor interés en el mundo (GIEC, 2007). El agua, como recurso fundamental 

para el desarrollo (humano, agropecuario, industrial, etc.), es quizás el recurso que 

más genera preocupación en cuanto a su sostenibilidad, debido a su constante 

deterioro y a la explotación acelerada de otros recursos necesarios para su 

conservación (Calder, 2002). Colombia es sexto entre 184 países en recursos hídricos 

internos renovables totales (FAO, 2015). Sin embargo, pese al reconocimiento del país 

en cuanto a su riqueza hídrica, el aumento de la población y de sus actividades 

económicas ha puesto en riesgo cada vez más este recurso (IDEAM, 2010a). Incluso, 

esa riqueza hídrica siempre se ha cuantificado a través de la oferta de agua azul, sin 

embargo el recurso de agua verde, que soporta los ecosistemas y la mayor parte de la 

producción agropecuaria no había sido cuantificado anteriormente. 

Es sabido que durante los últimos años las áreas de especial interés por ser 

proveedoras de servicios y bienes ecosistémicos han estado en riesgo, según el Panel 

Intergubernamental sobre el  Cambio Climático (IPCC), los bosques tropicales son uno 

de los ecosistemas más vulnerables a conversión (León, Gonzaléz, & Gallardo, 2010). 

Es por esto que una de las principales inquietudes hoy en día, se basa precisamente 

en cómo está distribuida la asignación del recurso hídrico para  el sostenimiento de los 

ecosistemas estratégicos y la satisfacción de las diferentes necesidades humanas, y si 

las áreas de conservación para asegurar el recurso hídrico están debidamente 

establecidas y protegidas. Es así como la huella hídrica verde y el análisis de su 

sostenibilidad se ha convertido en una de las herramientas pioneras para la Gestión 

Integrada del Recurso Hídrico.  

3.1 Huella hídrica  

La huella hídrica verde, azul y gris ha sido aplicada generalmente a nivel de proceso, 

producto, sector, unidad administrativa o a escala global. Sin embargo, a nivel de 

cuenca hidrográfica han sido escasas las investigaciones, principalmente debido a la 

falta de información confiable y de instrumentación de las mismas (Zeng et al., 2012).  

La huella hídrica es un concepto introducido por Hoekstra (2003) y desarrollado por 

Hoekstra & Chapagain (2008) a partir del concepto de agua virtual, el cual se refiere al 

volumen de agua requerida para producir un producto o servicio, que fue introducido 

por Allan (1993, 1994) quien quiso estudiar la posibilidad de importar agua virtual 

como una solución parcial a los problemas de escasez de agua en el Medio Oriente 

(Hoekstra, 2003). Según Allan (1993, 1994) mediante las importaciones de alimentos, 

se podría liberar la presión sobre la disponibilidad de agua para el consumo doméstico 

al liberar recursos hídricos necesarios para la producción de estos. 

El concepto de huella hídrica es análogo al concepto de huella ecológica, introducido 

en los a¶os 90ôs por William Rees y Mathis Wackernagel (Rees, 1992; Rees & 

Wackernagel, 2008; Rees, 1996), los dos son una medida de la apropiación humana 

de recursos, en el caso de la huella ecológica se habla de tierra productiva y en el 

caso de la huella hídrica se habla de agua (Hoekstra, 2009). La huella hídrica revela 
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los volúmenes de agua usada y contaminada; se refiere a un indicador geográfico y 

temporalmente explícito, que depende de las condiciones locales en donde se genera 

el impacto (Hoekstra, 2010).  

Según el manual de huella hídrica - The Water Footprint Assessment Manual  

(Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011) ï esta tiene tres componentes: 

azul, verde y gris. La huella hídrica azul se refiere al consumo de agua proveniente de 

fuentes superficiales o subterráneas. La huella hídrica verde se refiere al consumo de 

agua proveniente de la precipitación, que no se convierte en escorrentía, sino que 

hace parte de la humedad del suelo y la huella hídrica gris se refiere al volumen de 

agua requerido para asimilar cierta carga de contaminantes. Cuando el concepto de 

huella h²drica se refiere al t®rmino ñconsumo de aguaò se alude a la que no retorna al 

área de la que fue extraída, es decir que se evapora, se incorpora al producto o que 

retorna a un área diferente de la de su extracción. 

La huella hídrica es un concepto que puede aplicarse a un individuo, un grupo de 

individuos, un proceso, un producto, a nivel administrativo (país, ciudad, etc) o bien a 

nivel territorial como en al caso de una cuenca hidrográfica  (Hoekstra, 2009). 

Inicialmente las primeras investigaciones estuvieron centradas en la aplicación del 

concepto a productos, procesos, sectores y unidades administrativas (Zeng et al., 

2012).  

Por mencionar algunas de las investigaciones en este concepto se tienen a nivel de 

proceso: huella hídrica para el algodón (Chapagain, Hoekstra, Savenije, & Gautam, 

2006), del café y el té (Chapagain & Hoekstra, 2007) y pizza y pasta (Aldaya & 

Hoekstra, 2010). A nivel de producto: el de la caña de azúcar en Tailandia (Kongboon 

& Sampattagul, 2012) y recientemente en el Valle del Cauca - Colombia (Restrepo, 

2015). A nivel de sectores económicos: bioenergía y otras fuentes energéticas 

(Gerbens-Leenes, Hoekstra, & van der Meer, 2008), sector doméstico, industrial y 

agrícola en España (Aldaya et al., 2009), sector agrícola en Colombia (Árevalo, 

Lozano, & Sabogal, 2011). A nivel de país: China (Liu & Savenije, 2008), Francia 

(Ercin, Mekonnen, & Hoekstra, 2012) y países bajos (van Oel, Mekonnen, & Hoekstra, 

2009), entre otros. Se han realizado también aproximaciones a la huella hídrica de los 

bienes y servicios consumidos por los seres humanos a nivel global como los 

presentados por Hoekstra & Chapagain (2007) y Hoekstra & Mekonnen (2012).  

En el sector agrícola se han realizado diferentes estudios, la mayoría de ellos sin una 

distinción explícita entre agua azul y verde. En el sector pecuario son aún menores las 

investigaciones, encontrándose algunos estudios como los realizados por Chapagain 

& Hoekstra (2003), Hoekstra & Chapagain (2007) y Mekonnen & Hoekstra (2010). 

Recientemente, el concepto de huella hídrica ha tomado fuerza como indicador para 

apoyar la toma de decisiones e informar a la política nacional en muchos países 

(Hoekstra, 2010). El nivel de estudio de cuenca hidrográfica permite comenzar a 

comprender como las actividades humanas influencian los ciclos naturales del agua 

(Builes, 2013; Hoekstra, 2009; Zeng et al., 2012), a esta escala se han encontrado 

investigaciones como la de la huella hídrica extendida para la cuenca del río 

Guadalquivir en España (Samoral, Dumont, & Aldaya, 2011) y para la cuenca del río 

Heihe en China (Zeng et al., 2012). 
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En Colombia, el concepto de huella hídrica empezó a tomar fuerza desde 2011, a 

partir del estudio de la huella hídrica para el sector agrícola colombiano (Árevalo et al., 

2011; WWF, 2012) en la cual se distingue la huella hídrica azul, verde y gris para once 

cultivos, además de realizar cálculos a nivel departamental, municipal y de subzona 

hidrográfica. Posteriormente, surgió la evaluación de la huella hídrica en la cuenca del 

río Porce (CTA et al, 2013), una de las subzonas hidrográficas de mayor interés en el 

país, por albergar una de las ciudades más pobladas (Medellín), algunos de los 

principales conglomerados industriales, parte de los embalses más importantes para la 

generación de energía y abastecimiento doméstico y por contener un área importante 

con actividades agrícolas y pecuarias. 

A partir del estudio de la cuenca del río Porce, se aumentó el conocimiento frente al 

recurso hídrico, para generar un cambio en la conceptualización de la relación agua-

hombre y buscar llegar a la formulación de estrategias que fueran parte de la política 

pública y del ordenamiento en general del territorio (CTA et al, 2013). Es así como en 

el Estudio Nacional del Agua 2014 en Colombia, publicado por IDEAM (2015), el 

concepto de huella hídrica y sus componentes azul y verde comienzan a hacer parte 

de los indicadores del estado del recurso hídrico. Análisis que se realizó a escala de 

subzona hidrográfica para las 316 subzonas del país (CTA et al., 2015). Esta 

investigación se basa específicamente en el estudio de los elementos necesarios para 

realizar el análisis de sostenibilidad de la huella hídrica verde2. 

3.1.1 Huella hídrica verde 

Se refiere al agua almacenada en el suelo y se cuantifica mediante el cálculo de la 

evapotranspiración de la vegetación asociada a un proceso antrópico (cultivos o 

pastizales) y que no es suministrada mediante agua de riego - agua azul- (CTA et al., 

2015). Mundialmente, la agricultura y las actividades pecuarias son grandes 

consumidores hídricos (Bastiaanssen et al., 2014), a nivel global el 85% del consumo 

de agua dulce se concentra en el sector agropecuario (Mekonnen & Hoekstra, 2011; 

Zeng et al., 2012), en Colombia el 89% del agua utilizada en este sector es agua verde 

y el 11% agua azul, lo cual indica una alta disponibilidad hídrica y alta vocación 

agrícola con uso marginal del riego (IDEAM, 2015).  

Específicamente para el sector agropecuario, se debe aclarar que existe huella hídrica 

siempre y cuando haya una apropiación humana del recurso, es decir; la existencia de 

pastizales no implica la existencia de huella hídrica, a no ser que los pastizales estén 

destinados a un fin productivo. 

3.1.2 Análisis de la sostenibilidad ambiental de la huella hídrica verde 

Este análisis consiste en determinar si el territorio en donde se está presentando una 

huella hídrica tiene las características necesarias para suplir dicha demanda de agua; 

es decir, si es sostenible ambientalmente y o si de lo contrario es un posible hotspot. 

                                                

2
 Para mayor información acerca de la huella hídrica azul y gris puede consultarse el Manual de 

Huella Hídrica en Hoekstra et al (2011). 
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Así, cuando se logra identificar una unidad en un estado insostenible, se pueden 

comenzar a reconocer los impactos sobre esta misma unidad, impactos que pueden 

ser primarios como la afectación directa de los flujos de agua de los ecosistemas o 

impactos secundarios tales como la biodiversidad y los asociados al bienestar social y 

económico de la región (Hoekstra et al., 2011; Mekonnen & Hoekstra, 2011).   

El análisis de sostenibilidad se realiza a través del índice de escasez, el cual es la 

relación entre la huella hídrica verde y la disponibilidad de agua verde (para fines 

productivos3). La disponibilidad de agua verde se estima a través de la 

evapotranspiración, restando del total de este flujo en un área específica, la 

evapotranspiración de las áreas reservadas para el medio ambiente (áreas protegidas) 

y la evapotranspiración de las áreas que no pueden hacerse productivas (Hoekstra et 

al., 2011). Mediante esta relación se permite identificar por medio de una aproximación 

numérica, la competencia del sector agropecuario con los ecosistemas naturales 

definidos como áreas de protección (CTA et al., 2015). Esta competencia es un 

proceso que se origina a partir de la ampliación de la frontera agropecuaria y se refleja 

en la utilización de áreas con vocación de conservación y protección para fines de 

producción. 

Esta metodología asume que las áreas protegidas están debidamente delimitadas, por 

lo tanto la evapotranspiración que ocurre en ellas está reservada a la vegetación y no 

queda disponible para usos productivos humanos. Según las metas para el periodo 

2011-2020 del Plan Estratégico para la Diversidad Biológica (Conferencia de las 

Partes, 2010), a 2020 al menos el 17% de las zonas terrestres y de las aguas 

interiores deberán estar conservados por medio de sistemas de áreas protegidas. El 

análisis de sostenibilidad permite entonces, identificar como se encuentra el Sistema 

de Áreas Protegidas en la unidad de análisis.  

Este análisis de sostenibilidad ambiental de la huella hídrica verde, implica un 

conocimiento profundo sobre los requerimientos hídricos del sector agropecuario y de 

las áreas reservadas para el medio ambiente. Es por esto que aunque su potencial en 

la gestión de recursos hídricos es alto, existe incertidumbre asociada a la estimación 

de algunos de sus elementos, en particular de la evapotranspiración (componente 

fundamental de la huella hídrica verde y de la disponibilidad de agua verde), la cual es 

aún materia de debate en cuanto a los diversos métodos disponibles para su 

estimación.  

Pese a que la evapotranspiración ha sido una variable de interés en diversos ámbitos 

y se ha tenido un desarrollo importante en cuanto a su conocimiento, los principales 

ajustes de este flujo se han realizado para aplicaciones agrícolas, en donde a través 

de la evapotranspiración potencial y el uso de factores, se ha logrado estimar con 

cierta precisión la evapotranspiración de los cultivos. Para el caso de la vegetación 

natural este desarrollo no ha sido muy claro, aún más en países como Colombia en 

donde hasta la fecha no existen observaciones de esta variable en coberturas 

naturales y cuando se desconoce la incidencia de sus factores limitantes, tales como 

                                                

3 Según el Manual de Huella Hídrica (Hoekstra et al., 2011) la disponibilidad de agua verde se 

refiere a la disponibilidad de agua que existe para las actividades humanas, es decir, el agua 

que puede ser aprovechada para fines productivos (agropecuarios o forestales).  
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la humedad del suelo (Fisher, Debiase, Qi, Xu, & Goldstein, 2005). Por esta razón, 

mediante esta investigación se realiza una descripción de los principales métodos de 

estimación de este flujo, incluyendo los sensores remotos y los reanálisis climáticos 

como posibles herramientas para la estimación de este tipo de variables.  

3.2 Evapotranspiración 

La evapotranspiración puede considerarse como la combinación de dos procesos que 

ocurren simultáneamente, por medio de los cuales el agua pasa de su fase líquida y se 

convierte en vapor de agua desde alguna superficie (evaporación) o se vaporiza desde 

los tejidos de los organismos vivos (transpiración) (Allen, Pereira, Raes, Smith, & W, 

1998). Ocurre cuando el agua es interceptada y evaporada directamente desde la 

cubierta interceptora o el suelo, es un proceso con alta variabilidad espacio temporal y 

que depende directamente de las características superficiales y de la vegetación 

(Villegas, Breshears, Zou, & Law, 2010). La evapotranspiración se presenta cuando 

hay absorción del agua por parte de las raíces de la vegetación y se intercambia con la 

atmósfera (Tobón, 2009). En este proceso influye además de la cubierta vegetal y de 

las características superficiales de la cubierta interceptora, el suministro de energía 

para proveer calor latente de vaporización y la habilidad para transportar el vapor fuera 

de la superficie de evaporación, por lo tanto, la radiación solar, la velocidad del viento 

y el gradiente de humedad específica del aire, son factores principales en este proceso 

(Chow, Maidment, & Mays, 1994).  

Después de la precipitación, la evapotranspiración es considerada como el segundo 

componente más importante en el ciclo hidrológico a escala global, esto debido a que 

más del 60% de la precipitación que cae en la superficie terrestre regresa a la 

atmosfera por este medio, así mismo, más de la mitad de la energía solar que llega a 

la superficie es utilizada para este proceso, estas dos consideraciones demuestran la 

importancia de su estimación para la evaluación de la disponibilidad del recurso hídrico 

en la tierra, así como para el mejoramiento en la eficiencia de los sistemas de riego y 

la proyección de los posibles escenarios ante el cambio climático global (Mu, Zhao, & 

Running, 2011). 

La evapotranspiración, es uno de los procesos que mayor incertidumbre presenta en el 

ciclo hidrológico, en el cual el suelo cumple un papel fundamental, pues es el 

reservorio que regula el suministro de agua para las plantas. Existen principalmente 

dos flujos asociados a este proceso: la evapotranspiración potencial (ETP), que 

corresponde a la demanda evaporativa de la atmósfera y sólo depende de factores 

climáticos (Allen et al., 1998), se da en condiciones óptimas de humedad, por lo cual 

no habrían restricciones en la disponibilidad de agua, se puede decir que esta es la 

máxima evapotranspiración que podría darse en un sitio específico y la 

evapotranspiración real (ETR), la cual es la cantidad de agua perdida por el complejo 

planta-suelo, en las condiciones meteorológicas, edafológicas y biológicas existentes 

(IDEAM, 2005), por lo cual tiene en cuenta un límite en la disponibilidad de agua 

(Haque, 2003; Thornthwaite, 1948).  

Existen numerosas formas de estimación de la evapotranspiración, entre ellas las 

basadas en ecuaciones de transferencia de masa, balance energético, balance hídrico 

y a través de tanque evaporímetro. Una de las ecuaciones más utilizadas para la 
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estimación de la evapotranspiración potencial es la propuesta por Penman (1948). 

Esta ecuación es dependiente de otras variables climáticas, tales como precipitación, 

temperatura del aire, punto de rocío, presión atmosférica, humedad relativa, velocidad 

del viento y radiación neta (Vélez, Poveda, & Mesa, 2000). La ETR depende también 

de variables climáticas,  como las anteriormente mencionadas, en muchos casos, es 

estimada como la ETP por un factor de ajuste (Allen et al., 1998). Existen también 

algunas ecuaciones propuestas y ajustadas como la de Turc (1954) basada en la 

temperatura media y la precipitación, ambas estrechamente relacionadas con la 

topografía en los trópicos (Poveda et al., 2007) y la ecuación de Budyko (1974), quien 

propone el cálculo de la evapotranspiración real a través de la evapotranspiración 

potencial y la precipitación. 

Pese a los numerosos métodos de cálculo de la evapotranspiración existentes, en 

muchas regiones no se hace posible esta estimación debido a la poca disponibilidad 

de información sobre los parámetros que controlan esta variable, así mismo la 

medición directa de la evapotranspiración en campo es solo posible en escalas 

detalladas, por ejemplo mediante torres de flujo, las cuales son limitadas 

especialmente en países en vía de desarrollo (Trambauer et al., 2014). Sin embargo, 

el acceso a la adquisición de imágenes satelitales, durante las últimas décadas, ha 

potenciado la estimación de la evapotranspiración a través de información obtenida de 

sensores remotos y reanálisis, popularizando el empleo de este tipo de herramientas 

sobre todo para suplir la falta de información en ciertas regiones o escalas de trabajo 

(Carrillo-Rojas, Silva, Córdova, Celleri, & Bedix, 2016; Paruelo, 2008). 

3.3 Sensores remotos 

La información obtenida a través de sensores remotos juega hoy un papel fundamental 

en la planificación del territorio, la dificultad de obtener datos en las diferentes escalas 

de gestión, ha llevado a que la información obtenida por medio de sensores a bordo de 

satélites sea una herramienta ideal para la caracterización de diferentes tipos de 

variables. De este modo,  la teledetección ha permitido excluir la necesidad de 

cuantificar procesos hidrológicos complejos y distribuir espacialmente los 

componentes del balance de energía (entre ellos la evapotranspiración) a través de las 

imágenes satelitales (Teixeira, 2010). 

Desde la década de los 70, se comenzaron a poner en órbita los primeros satélites de 

observación terrestre, desde entonces, se ha puesto a disposición de la sociedad, 

herramientas y modelos conceptuales que traducen los datos registrados por este tipo 

de instrumentos en conocimiento útil en diferentes áreas (Paruelo, 2008).  

LANDSAT fue el primer sensor utilizado para caracterizar la estacionalidad de la 

vegetación, no obstante, para este tipo de estudios se requería mayor resolución 

temporal (Ganguly, Friedl, Tan, Zhang, & Verma, 2010). De esta manera, desde finales 

de los 80ôs, se comenzaron a desarrollar proyectos para el monitoreo de la cobertura 
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terrestre, tal es el caso del Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBF4), que 

usaba datos del sensor AVHRR5 de la NOAA6.  

Aunque el sensor AVHRR no presentaba la suficiente idoneidad para el monitoreo de 

la superficie terrestre, dio paso a la creación de otros sensores diseñados para tal fin, 

es así como se creó el proyecto Sistema de Observación Terrestre de la NASA (EOS7) 

cuyo principal objetivo es la observación continua de los cambios globales, incluyendo 

el estudio integrado de la atmósfera, los océanos y de la superficie terrestre (García-

Mora; Tzitziki Janik & Mas, 2011).  

El comportamiento de la vegetación, ha permitido el avance científico en temas que 

tienen que ver con sus estados y procesos, y en la caracterización biofísica y 

geoquímica que puede ser extraída de las cubiertas vegetales, entre ellos la 

clasificación de las coberturas terrestres, la definición de ecosistemas y la 

evapotranspiración (Huete, Solano-Barajas, Glenn, & Restrepo-Coupe, 2011; Paruelo, 

2008). 

El uso de los sensores remotos para el estudio de la evapotranspiración, ha permitido 

distribuir temporal y espacialmente esta variable a diferentes escalas, así como 

monitorear las variables que la afectan (Mu et al., 2011). Para la estimación de la 

evapotranspiración a través de sensores remotos, Courault, Seguin, & Olioso (2003) 

propone los siguientes métodos: 

¶ Métodos empíricos directos, en donde los datos obtenidos por medio de 

teledetección son introducidos directamente a modelos semi-empíricos de 

obtención de la evapotranspiración. 

¶ Métodos residuales de balance de energía, que calculan la evapotranspiración 

como el residuo del balance, se destacan en estos métodos los modelos 

SEBAL8 y S-SEBI9. 

¶ Métodos determinísticos. Basados generalmente en modelos más complejos, 

que describen de manera muy detallada los procesos físicos que definen la 

evapotranspiración. 

Uno de los sensores mayormente utilizados para el estudio de la superficie terrestre y 

sus cambios es el MODIS. Este es un instrumento sobre los satélites Terra y Aqua de 

la NASA, con una buena resolución espacial, exactitud geográfica y correcciones 

radiométricas y atmosféricas, que han permitido la comprensión de la dinámica global 

y de los procesos que ocurren en la tierra, los océanos y la atmosfera interior para 

ayudar a la toma de decisiones en relación al medio ambiente (Baeza, Baldassini, 

Bagnato, Pinto, & Paruelo, 2014; NASA, 2016).  

El sensor MODIS es uno de los más completos operado a bordo del sistema EOS, el 

cual hace parte del programa de observación, investigación y análisis a largo plazo de 

la superficie de la tierra, los océanos, la atmósfera y de sus interrelaciones (Justice et 

                                                

4
 International Geosphere-Biosphere Programme. 

5
 Advanced Very High Resolution Radiometer. 

6
 National Oceanic and Atmospheric Administration. 

7
 Earth Observing Systems. 

8
 Surface energy balance algorithm for land. 

9
 Simplified Surface Energy Balance Index. 
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al., 2002). Este instrumento, proporciona imágenes de toda la superficie de la tierra 

cada uno o dos días, dependiendo de la latitud. Permite obtener imágenes con una 

anchura de visualización de 2.330 km, con una alta  sensibilidad radiométrica (12 bits), 

en 36 bandas espectrales y adquiere los datos en tres resoluciones espaciales: 250 m, 

500 m, y de 1.000 m y en un rango de longitud de onda que va de los 0.4 ɛm a los 

14.4 ɛm, cubriendo del espectro visible hasta el infrarrojo (López, 2014). La resolución 

temporal de los datos tomados por MODIS pueden ser: diarios, 8 días, 16 días, 

mensuales, trimestrales o anuales. Este sensor ofrece numerosos productos 

atmosféricos, terrestres y marinos, los cuales se encuentran de manera gratuita en la 

red (Barona, Giron, Feistner, Dwyer, & Hyman, 2004; López, 2014; USGS, 2014). 

MODIS utiliza un sistema de red sinusoidal de ñTilesò o cuadros con una cobertura 

global, de 10x10 grados (1.200 x 1.200 km) en el Ecuador (Barona et al., 2004; López, 

2014; USGS, 2014). Cada ñTileò est§ localizado por un n¼mero de columna (h) y un 

número de fila (v), tal como se observa en la Figura 1. Para obtener el área de 

Colombia, es necesario contar con los ñTilesò: h09v09, h10v07, h10v08, h10v09, 

h11v07, h11v08 y h11v09. Los productos del sensor MODIS se encuentran en formato 

HDF10, estos pueden tener cinco niveles de procesamiento:  

¶ Nivel 0: datos sin ningún tratamiento. 

¶ Nivel L1: datos de geolocalización (coordenadas geodésicas, elevación del 

terreno, máscara de tierra/agua, ángulo de elevación, cenit y azimut del satélite 

y del sol). 

¶ Nivel 1A: productos utilizados para la geolocalización, la calibración y el 

procesamiento (niveles de radiancia de las 36 bandas, datos auxiliares del 

sensor y del satélite - coeficientes de calibración radiométrica y corrección 

geométrica, parámetros de georreferenciación). 

¶ Nivel 1B: productos que contienen las radiancias calibradas y con 

geolocalización para las 36 bandas generadas por el nivel 1A.  

¶ Nivel L2G: productos que contienen variables geofísicas proyectadas en una 

malla uniforme. Los datos adquiridos durante un periodo fijo de tiempo (1 o 2 

días) son agrupados en ñTilesò. 

¶ Nivel L2: productos que contienen variables geofísicas. Se generan a partir del 

producto nivel L1B aplicando correcciones atmosféricas y algoritmos.  

¶ Nivel 3: productos derivados de variables geofísicas mapeadas. En algunos 

casos, se realiza un remuestreo a una menor resolución espacial que las 

bandas originales y se elaboran compuestos de intervalos de tiempo 

establecidos (1, 8, 16 y 30 días).  

¶ Nivel 4: productos generados por la incorporación de los datos MODIS en 

modelos que estiman variables geofísicas. Estos productos se generan usando 

productos nivel L2 y datos auxiliares.  

                                                

10
 Hierachical Data Format. 
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Figura 1. Sistema de retícula sinusoidal de MODIS (USGS, 2014) 

3.4 Reanálisis 

Otro de los métodos empleados hoy en día para la obtención de variables de difícil 

estimación son los reanálisis. Los primeros de ellos surgieron en la d®cada de los 90ôs 

con los productos de NCEP11/NCAR12, ECMWF13 y de la Agencia Meteorológica de 

Japón. Estos corresponden a bases de datos de estados climáticos y atmosféricos, 

uniformemente espaciados a lo largo de un periodo de tiempo, que usan modelos y 

sistemas de asimilación de datos para la predicción de parámetros y variables desde 

un estado previo, modificado mediante la adquisición de nuevas observaciones. Este 

recurso, ha tomado fuerza durante los últimos años para el estudio de procesos 

atmosféricos y oceánicos, así mismo para el monitoreo de la variabilidad climática. Sin 

embargo son muy vulnerables a los posibles cambios en el sistema de observaciones 

que utilicen, tales como los sensores remotos (de la Cámara, 2013). 

Unos de los reanálisis globales más empleados son los impulsados por ECMWF, entre 

ellos ERA-Interim y ERAïInterim/Land. El primero de ellos es un reanálisis atmosférico 

y el segundo un reanálsis de la superficie terrestre (Trambauer et al., 2014). Estos, 

buscan la creación de conjuntos de datos globales que describen la historia reciente 

de la atmósfera, la superficie terrestre y los océanos, con el fin de hacer seguimiento 

del cambio climático, para la investigación, la educación y para aplicaciones 

comerciales. Combinan información de observaciones meteorológicas con modelos de 

predicción (reanálisis), que van desde las observaciones in situ realizadas por 

observadores meteorológicos a modernos conjuntos de datos satelitales de alta 

resolución, sobre todos los lugares de la tierra, abarcando un largo periodo de tiempo 

y estimando parámetros atmosféricos como la temperatura del aire, la presión y el 

viento a diferentes alturas, y parámetros de superficie, tales como la lluvia, la humedad 

del suelo, y la temperatura de la superficie del mar (ECMWF, 2012, 2016). 

                                                

11
 National Center for Environmental Prediction. 

12
 National Center for Atmospheric Research. 

13 El Centro Europeo de Predicción a Medio Plazo (ECMWF, European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) es una organización intergubernamental independiente con el 
apoyo de 34 estados, que realizan investigación para la producción y difusión de las 
predicciones meteorológicas a sus Estados miembros (ECMWF, 2016). 

https://ncar.ucar.edu/
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ERA-Interim cubre el periodo de análisis de 1979 hasta el presente, fue iniciado en 

2006 y es la continuación del proyecto ERA-40, buscando mejorar ciertos aspectos 

como la representación del ciclo hidrológico y en especial el análisis de la humedad y 

la excesiva precipitación tropical (Berrisford et al., 2011; Vallejo, 2014). Por su parte, 

ERA-Interim/Land cubre el período 1979-2010, es un reanálisis forzado a partir de los 

datos atmosféricos del reanálisis de ERA-Interim y ajustado con los datos de 

precipitación mensual basados en el Proyecto de Precipitación Global (GPCP14 v2.1) 

(Balsamo et al., 2012, 2015). Los datos de ERA-Interim y ERA-Interim/Land, se 

producen a una escala de 0,7º en el Ecuador, a intervalos de tres horas, es decir, 

cuatro análisis por día, a las 00, 06, 12 y 18 horas (Balsamo et al., 2012; Berrisford et 

al., 2009). ERA-Interim considera diferentes parámetros terrestres, atmosféricos y 

oceánicos, mientras que ERA-Interim/Land considera solo parámetros de superficie, 

los parámetros considerados en ERA-Interim/Land se listan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Parámetros disponibles en ERA-Interim/Land (Berrisford et al., 2009) 

Parámetro Unidad 

Evaporación metros de agua 

Flujo de calor latente W/m
2
s 

Flujo de calor sensible W/m
2
s 

Radiación solar neta W/m
2
s 

Precipitación total metros de agua 

Escorrentía subsuperficial metros de agua 

Escorrentía superficial metros de agua 

Albedo   

Superficie de radiación térmica 
neta   

Nevadas metros de agua equivalente 

Derretimiento de nieve metros 

 

                                                

14 Global Precipitation Climatology Project (Huffman et al. 2009). 
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4 Metodología 

Para alcanzar los objetivos propuestos, la metodología se encuentra dividida en cinco 

fases orientadas al cumplimiento de los objetivos específicos, tal como se muestra  en 

la Figura 2 y se detalla a continuación. Las dos primeras fases corresponden a una 

investigación exhaustiva sobre el tema, que permitan en las Fases 3 y 4 una aplicación 

puntual en Colombia. Finalmente, en la Fase 5 se realiza un análisis de la información 

recopilada y los resultados obtenidos.  

 

Figura 2. Esquema metodológico General 

4.1 Área de estudio 

Esta investigación se llevó a cabo para el área continental de Colombia; 

aproximadamente 114.039.280 hectáreas, de las cuales el 16% se encuentra en áreas 

protegidas declaradas o en áreas de páramos. Se trabajó bajo la zonificación 

hidrológica del país (IDEAM, 2013), la cual consta de cinco áreas, 40 zonas y 316 

subzonas hidrográficas, de las cuales 311 son continentales y cinco insulares (Figura 3 

y Tabla 2). Los análisis se realizaron en esta escala con el fin de complementar los 

resultados que se han obtenido mediante las recientes investigaciones en el tema de 

huella hídrica verde, lo cual ha venido alimentando el conocimiento sobre el recurso 

hídrico en el país. Se consideran diez años de análisis, desde el año 2001 al año 

2010, espacio temporal para el cual se cuenta con información en las bases de datos 

seleccionadas en este estudio. 
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Figura 3. Área de estudio y zonificación hidrológica de Colombia 
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Tabla 2. Áreas y Zonas Hidrográficas en Colombia 

Área hidrográfica 1: Caribe 

11 Atrato - Darién 15 Caribe - Guajira 

12 Caribe - Litoral 16 Catatumbo 

13 Sinú 17 Islas Caribe 

Área hidrográfica 2: Magdalena - Cauca 

21 Alto Magdalena 26 Cauca 

22 Saldaña 27 Nechí 

23 Medio Magdalena 28 Cesar 

24 Sogamoso 29 Bajo Magdalena 

25 Bajo Magdalena - Cauca - San Jorge 

Área hidrográfica 3: Orinoco 

31 Inírida 36 Casanare 

32 Guaviare 37 Arauca 

33 Vichada 38 Orinoco - Directos 

34 Tomo 39 Apure 

35 Meta 
  

Área hidrográfica 4: Amazonas 

41 Guanía 46 Caguán 

42 Vaupés 47 Putumayo 

43 Apaporis 48 Amazonas - Directos 

44 Caquetá 49 Napo 

45 Yarí 
  

Área hidrográfica 5: Pacífico 

51 Mira 55 Baudó - Directos Pacífico 

52 Patía 56 Pacífico - Directos 

53 Tapaje - Dagua - Directos 57 Islas Pacífico 

54 San Juan 
  

4.2 Fase 1. Revisión bibliográfica 

Se realizó una revisión bibliográfica sobre la huella hídrica y su análisis de 

sostenibilidad, centrada en los conceptos de agua verde, disponibilidad de agua verde 

e índice de escasez, así como de los elementos necesarios para la realización de este 

análisis de sostenibilidad. La parte conceptual de esta revisión bibliográfica se 

presentó en el marco teórico, a continuación se presentan los datos y las metodologías 

empleadas para la estimación de cada uno de estos conceptos. 

4.3 Fase 2. Estimación de la evapotranspiración 

La evapotranspiración corresponde a uno de los principales flujos del ciclo hidrológico, 

su estimación es de gran importancia entre otros factores para la planificación del 

recurso hídrico, las predicciones y decisiones sobre el cambio climático global y lo que 

ello implica en cuanto a la gestión del recurso. Su estimación continúa siendo un reto, 
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especialmente en grandes áreas, en donde no es posible una medición directa de esta 

variable y particularmente en regiones o países en desarrollo (Trambauer et al., 2014).  

Se estimó la evapotranspiración como elemento fundamental para el cálculo de la 

disponibilidad de agua verde y por consiguiente para el análisis de sostenibilidad de la 

huella hídrica verde. Se evaluó la posibilidad de aplicación de diferentes métodos 

empíricos de estimación de este flujo, a partir de la información oficial, obtenida del 

IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia).  

Entre los modelos que permiten el cálculo de la evapotranspiración potencial (ETP) se 

evaluó la aplicabilidad de las ecuaciones de Thornthwaite, Blaney ï Criddle, García ï 

López, Hargreaves, Ritchie, Turc Modificado, Cenicafé y Meyer, mientras que para la 

estimación de la evapotranspiración real (ETR) se evaluó la posibilidad de aplicar los 

modelos propuestos por Turc, Coutagne y Budyko. Además se utilizó información 

extraída de sensores remotos y reanálsis con el fin de realizar una supervisión de 

estos métodos con datos los nacionales. 

4.3.1 Obtención de datos climáticos 

Se contó con tres bases de datos diferentes. La primera de ellas corresponde a la 

información suministrada por el IDEAM, como entidad encargada de los estudios 

hidrometeorológicos del país, la segunda corresponde a la información MODIS, 

obtenida del sistema de observación terrestre de la NASA, y la tercera corresponde a 

los datos del reanálisis ERA-Interim/Land, impulsado por ECMWF. 

La elección de cada uno de estos productos se hizo gracias a sus ventajas 

comparativas en términos de resolución temporal y espectral, calidad de datos y 

gratuidad. Es importante mencionar que uno de los objetivos de esta investigación es 

el desarrollo de métodos aplicables a bajo costo y con datos de fácil acceso que 

posibiliten su aplicación a diferentes áreas y escalas de gestión.  

4.3.1.1 Información Nacional ï IDEAM 

Se contó con dos bases de datos de la red de estaciones hidroclimatológicas 

pertenecientes al IDEAM (2011), distribuidas en el territorio colombiano. La primera de 

ellas consiste en las series completas de precipitación y temperatura desde el año 

1974 al 2012. La segunda, corresponde a los valores promedio mensuales 

multianuales (1981-2010) de precipitación, temperatura, brillo solar, humedad relativa 

y viento (Tabla 3), así mismo se cuenta con una estimación de la evapotranspiración 

potencial calculada por el método de Penman-Monteith. Este método requiere de una 

amplia disponibilidad de información, es uno de los más aproximados a la estimación 

de esta variable (Shuttleworth, 2012) y muy utilizado en latitudes tropicales (IDEAM, 

2005). Fue utilizado como información de contraste para el análisis de los modelos de 

evapotranspiración empíricos evaluados.  
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Tabla 3. Información disponible de la red de estaciones dispuesta por IDEAM 

Variable 
Número de 

estaciones 
Medición Unidades 

Precipitación  

(P) 
2.046 

Precipitación  

(series mensuales) 
[mm/mes] 

Días con lluvia  

(valores promedio mensuales multianuales) 
[Día] 

Temperatura  

(T) 
465 

Temperatura media  

(series mensuales) 
[ºC] 

Temperatura máxima media  

(valores promedio mensuales multianuales) 
[ºC] 

Temperatura mínima media  

(valores promedio mensuales multianuales) 
[ºC] 

Brillo solar  

(BS) 
336 

Brillo solar  

(valores promedio mensuales multianuales) 
[horas/día] 

Humedad relativa  

(HR) 
445 

Humedad relativa  

(valores promedio mensuales multianuales) 
[%] 

Viento  

(VV) 
108 

Velocidad del viento  

(valores promedio mensuales multianuales) 
[m/s] 

Evapotranspiración 

potencial  

(ETP) 

1.952 
Evapotranspiración potencial  

(valores promedio mensuales multianuales) 
[mm/mes] 

 

Con el fin de utilizar la información observada en tierra (precipitación y temperatura) 

disponible del IDEAM se realizó un análisis de los datos contenidos en las series 

mensuales del año 1974 al 2012. Inicialmente se seleccionaron los datos 

correspondientes a los diez años de análisis (2001-2010). De la base de datos 

resultante se seleccionaron las estaciones que contaban con medición de temperatura, 

465 estaciones en total, de las cuales 30 no presentaron datos registrados en esta 

variable, por lo cual fueron excluidas del análisis, dejando en consideración 435 

estaciones. 

Las estaciones resultantes fueron filtradas mediante una revisión de los datos 

registrados, tanto para la temperatura como para la precipitación: se excluyeron las 

estaciones que contaban con más del 20% de los datos faltantes en los diez años de 

análisis (24 datos), siempre y cuando estos no correspondieran a dos años completos 

de registro, por lo que se seleccionaron 325 estaciones. Sin embargo, con el fin de 

tener una consistencia en los análisis con la base de datos MODIS y ERA-

Interim/Land, fue necesario excluir siete estaciones, que en las imágenes de MODIS 

no contaron con datos válidos, por lo que el análisis parte con un total de 318 

estaciones. 

De las 318 estaciones seleccionadas, 53 presentaron todos los registros en los diez 

años de análisis, 237 estaciones contaron con al menos el 80% de registros, los datos 

faltantes en cada una de estas fueron reconstruidos con los datos de los promedios 

mensuales multianuales (PMM) de la base de datos del IDEAM del año 1981 al 2010. 

Mientras que para 28 estaciones, se encontraron datos faltantes de los 12 meses de 

un mismo año de análisis, para estas estaciones se realizó una reconstrucción de 

datos faltantes a través de regresiones lineales de tipo Y = a + b*X. 
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Las regresiones lineales para estas 28 estaciones se efectuaron en el software 

STATGRAPHICS Centurion, se estimaron los registros de la variable faltante 

relacionando los datos disponibles de la estación con los datos de una estación 

cercana, teniendo en cuenta como criterio su localización y similitud en altitud. 

4.3.1.2 MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

El producto MODIS a ser empleado corresponde a MOD16 (evapotranspiración). Este 

hace parte del proyecto EOS de la NASA y está disponible gratuitamente para la 

obtención de la evapotranspiración de la superficie terrestre. Incluye la evaporación del 

suelo, del agua de lluvia interceptada por el dosel y la transpiración desde las hojas de 

las plantas, utilizando el algoritmo propuesto por Mu et al (2011), basado en la 

ecuación de Penman- Monteith (NTSG, 2016).  

El producto MOD16 incluye la evapotranspiración real, la evapotranspiración potencial 

y el flujo de calor latente, desde el año 2000 al 2010, está disponible desde una 

resolución espacial de 1km2 y a una resolución temporal de 8 días, mensual y anual 

(Tabla 4). 

Tabla 4. Productos disponibles para la evapotranspiración. Producto MOD16 (USGS, 2014) 

Subproducto 
Resolución 

temporal 
Resolución espacial 

MOD16A2 

8 días 1.000 m 

Mensual 1.000 m 

Mensual 0,05 grados 

Mensual 0,5 grados 

MOD16A3 
Anual 1.000 m 

Anual 0,05 grados 

 

Para los propósitos de esta investigación los productos utilizados corresponden al 

MOD16A215, se descargaron imágenes correspondientes a evapotranspiración real y 

potencial, a escala mensual y de 0,05 grados de resolución espacial (~5.600 m). Estos 

productos presentan la evapotranspiración a nivel global, con composiciones 

espaciales libres de nubes del producto y con nivel de procesamiento 3. La elección de 

estos productos, en comparación con los demás que ofrece MODIS para la 

evapotranspiración es debida específicamente a tres factores: 

¶ Son productos procesados, en el cual la evapotranspiración se logra a través 

de la sustitución de los pixeles cubiertos por nubes con información histórica de 

las series climatológicas de MODIS, lo cual ayuda al mejoramiento de la 

calidad de sus datos. 

¶ Facilidad de descarga, la cual evita el pre-procesamiento de las imágenes 

contenidas en cada ñTileò para conformar un mosaico de todo el pa²s. 

¶ Resolución espacial (0,05º ~ 5.600 m); la cual se considera adecuada para la 

escala de trabajo y compatible con las otras bases de datos utilizadas. 

                                                

15
 Disponible en: http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16. 
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Las imágenes de este producto se pueden obtener a nivel global, sin embargo el 

dominio geográfico utilizado corresponde al que se observa en la Figura 4. Se 

descargaron imágenes mensuales desde el año 2001 hasta el año 2010, con lo cual 

se obtuvieron 120 bases de datos para la evapotranspiración real y 120 para la 

evapotranspiración potencial. Estas imágenes se obtuvieron en formato GeoTiff y con 

sistema de coordenadas geográfico WGS84. Las unidades de descarga corresponden 

a 0,1 mm/mes, por lo cual fue necesario procesar las imágenes previamente al 

análisis, este procesamiento se realizó con el software ArcGis, inicialmente 

multiplicando el valor de cada pixel por 0,1 para obtener la evapotranspiración en 

mm/mes y posteriormente, extrayendo los valores de ETP o ETR correspondientes a 

cada una de las 296 estaciones de IDEAM consideradas en este análisis.  

 

 

Figura 4. Dominio geográfico de descarga del producto MOD16A2 

4.3.1.3 ERA-Interim y ERA-Interim/Land 

De los reanálisis disponibles de ECMWF, se obtuvieron las variables evaporación, 

radiación solar neta y temperatura, las dos primeras fueron obtenidas el reanálisis 

ERA-Interim/Land, debido a su resolución espacial y mejora en la calidad de los datos, 

además de que la evaporación que ofrece este reanálisis corresponde a 

evapotranspiración real, realizando un balance de agua entre el suelo y la atmosfera 
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(Trambauer et al., 2014); sin embargo esta base de datos no cuenta con información 

de temperatura, por lo cual esta fue obtenida del reanálisis ERA-Interim (Tabla 5). 

La temperatura y la radiación solar neta se usaron para apoyar los cálculos de los 

diferentes modelos de evapotranspiración potencial y real propuestos en este estudio, 

mientras que la evaporación obtenida es uno de los métodos de evapotranspiración 

real a contrastar. El dominio geográfico de descarga de esta información corresponde 

al mismo utilizado para la información obtenida de MODIS (Figura 4), se descargó la 

información desde el año 2001 hasta el año 2010, obteniendo 120 bases de datos 

para cada una de las tres variables, correspondientes a la información mensual para 

los 10 años de análisis. 

Tabla 5. Variables obtenidas de los reanálisis ERA-Interim y ERA-Interim/Land 

Reanálisis Parámetro Unidades 
Resolución 

espacial (grados) 

Resolución 
temporal 

de trabajo 

ERA-Interim 
Temperatura a 2m 
de superficie 

[K] 0,75 Mensual 

ERA-Interim/Land 
Evaporación real [m] 0,125 Mensual 

Radiación Solar neta [W/m
2
s] 0,125 Mensual 

 

Las imágenes obtenidas de estos reanálisis se encuentran en formato GRIB (Gridded 

Binary) y en sistema de coordenadas geográficas propias del GRIB, por lo cual fueron 

reproyectadas al sistema de coordenadas geográfico WGS84. La resolución espacial 

para la evapotranspiración real y la radicación solar neta es de 0,125x0,125 grados, 

mientras que la temperatura se encuentra con una resolución de 0,75x0,75 grados.  

La evapotranspiración real y la radiación solar neta se descargaron a escala diaria y 

posteriormente procesadas en escala mensual. La ETR corresponde a un flujo saliente 

de la superficie terrestre, por lo cual sus valores se presentan negativos y en unidades 

de metros, estos fueron convertidos a milímetros. Por su parte, la radiación solar neta 

se encuentra en W/m2s, estos datos fueron transformados a cal/cm2/día. Para estas 

dos variables se obtuvieron los valores mensuales, los cuales fueron extraídos para 

cada una de las 296 estaciones de IDEAM consideradas en este análisis. La 

temperatura por su parte se descargó a escala mensual, estos datos se encuentran en 

grados kelvin, convertidos posteriormente a grados centígrados. El procesamiento de 

estos archivos se realizó con el software ArcGis.   

4.3.2 Modelos empíricos de estimación de la evapotranspiración  

Se evaluó la posibilidad de aplicación de diferentes modelos empíricos de cálculo de 

evapotranspiración potencial y real en un contexto de escasa disponibilidad de 

información a escala de país. Se estimó esta variable a nivel mensual, para los diez 

años de análisis, por lo que fue necesario contar con las series mensuales completas 

de las variables que involucran estos modelos.  

De los modelos empíricos que fueron evaluados para ser aplicados con los datos 

limitados locales se eligieron, para la ETP la ecuación de Thornthwaite y Turc 

Modificado y para la ETR las ecuaciones de Turc, Coutagne y Budyko; estos modelos 
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son de fácil aplicabilidad y las variables necesarias para su cálculo son de fácil acceso 

en las bases de datos locales y las obtenidas por medio de sensores remotos. En la 

Tabla 6 se realiza un recuento de los modelos evaluados y de la información 

disponible (color verde) y no disponible (color rojo) para la estimación de la 

evapotranspiración por medio de cada uno de los métodos. La exclusión de los 

métodos que se citan en la Tabla 6, radica principalmente en la falta de información 

disponible para su aplicación, caso de las ecuaciones de Blaney ï Criddle, Penman-

Monteith y Meyer, para las cuales es necesaria además de la información disponible, 

datos de porcentaje de horas de brillo solar con respecto al año, velocidad del viento y 

presión de vapor respectivamente. Además de este limitante, otros modelos requieren 

información en escala diaria, la cual es difícil de obtener con las bases de datos 

utilizadas, caso de Hargreaves y Ritchie. Por su parte, aunque se cuenta con la 

información necesaria para la estimación mediante las ecuaciones de Cenicafé y 

García-López, estas están calibradas para aplicarse principalmente en la región 

Andina colombiana en el caso de la primera y para temperaturas superiores a los 10ºC 

en la segunda, lo cual limita su aplicación a todo el país. 

Tabla 6. Métodos de estimación de la evapotranspiración y necesidad de variables para su 

aplicación
16

 

ET Modelo 
Escala  

temporal 
Tm Tmin Tmax BS HR P RS V A e ETP 

Potencial 

Thornthwaite mensual 
           

Blaney - Criddle mensual 
           

García - López diaria 
           

Hargreaves diaria 
           

Ritchie diaria 
           

Turc Modificado mensual 
           

Meyer mensual 
           

Penman-
Monteith 

diaria 
           

Cenicafé anual 
           

Real 

Turc anual 
           

Coutagne anual 
           

Budyko anual 
           

 

Ecuación de Thornthwaite 

Fue propuesta por Thornthwaite en 1944 y modificada en 1948, por medio de la cual 

se obtiene la evapotranspiración potencial mensual en milímetros. Es de fácil 

aplicación para sitios con poca disponibilidad de datos, se basa en la temperatura 

                                                

16  *Tm: temperatura media, Tmin: temperatura mínima, Tmax: temperatura máxima, Bs: brillo 

solar, HR: humedad relativa, P: precipitación, RS: radiación solar, V: velocidad del viento, A: 

altitud sobre el nivel del mar, e: presión de vapor, ETP: evapotranspiración potencial. 
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media mensual y la temperatura media anual - Ecuación 1 (Otaya, Vásquez, & 

Bustamante, 2008; Vélez et al., 2000). 

Ecuación 1.  ὉὝὖρφ ρπ  

Dónde: 

ὉὝὖȡ Evapotranspiración potencial [mm/mes] 

Ὕȡ Temperatura media mensual [ºC] 

Ὅȡ Índice calórico anual Ὅ ρς 
 ȟ

 

ὥȡ Exponente en función de Ὅ. ὥ φχυȟρπ Ὅ χχρȟρπ Ὅ  ρχωȟρπ  Ὅ πȟτως 

 

Método de Turc Modificado 

Este método fue desarrollado por Turc en 1962, se utiliza para el cálculo de la 

evapotranspiración potencial mensual, basado en variables como la radiación global 

incidente, la temperatura y la humedad relativa. Cuando su cálculo se realiza para 

climas con humedad relativa media mensual superior al 50% se utiliza la Ecuación 2 y 

para ambientes desérticos y semidesérticos se realiza mediante la Ecuación 3 (Vélez 

et al., 2000). 

Ecuación 2.  ὉὝὖὑ ὙὫ υπ  

Ecuación 3.  ὉὝὖὑ ὙὫ υπ ρ  

Dónde: 

ὉὝὖȡ Evapotranspiración potencial [mm/mes] 

Ὕȡ Temperatura media mensual [ºC] 

ὙὫȡ Radiación solar global incidente [cal/cm2día] 

ὌὙȡ Humedad relativa (%) 

ὑȡ Constante dependiente del mes, se utiliza 0,37 para el mes de febrero y 0,40 para 

el resto de los meses. 

 

Método de Turc 

En 1945, Turc desarrolla esta ecuación para el cálculo de la evapotranspiración real 

anual, a partir de un balance de masas y con datos de 254 cuencas en todos los 

climas de la tierra (Barco & Cuartas, 1998; Vélez et al., 2000). Su cálculo se realiza 

mediante la Ecuación 4, en la cual, la evapotranspiración depende exclusivamente de 

la precipitación y la temperatura. 

Ecuación 4.  %42 
ȟ

    

Dónde: 
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ὉὝὙȡ Evapotranspiración real [mm/año] 

0ȡ Precipitación [mm/año] 

ὒȡ Parámetro que representa la evaporación potencial, dependiente de la temperatura 

(T).  ὒ σππςυὝ πȟπυὝ 

La Ecuación 4 aplica para P/L>0,316, cuando P/L<0,316 la evapotranspiración real 

calculada por este método se asume igual a la precipitación. 

 

Ecuación de Coutagne 

Se basa en la precipitación y la temperatura, mediante su cálculo se estima la 

evapotranspiración real ï Ecuación 5 (Vélez et al., 2000). 

Ecuación 5. ὉὝὙὖ  ‗ὖ  

Dónde: 

ὉὝὙȡ Evapotranspiración real [m/año] 

0ȡ Precipitación [m] 

‗ȡ Factor que depende de la temperatura. ‗  
ȟ ȟ  

  

Ὕȡ Temperatura media anual [ºC] 

La Ecuación 5 aplica para precipitaciones entre ψ‗  y ς‗ , si la precipitación es 

inferior a ψ‗ , la evapotranspiración real se asume igual a la precipitación. Si por el 

contrario, la precipitación es superior a ς‗ , la evapotransiración se asume igual a 

τ‗ Ȣ 

 

Ecuación de Budyko 

La teoría de Budyko, basada  en los balances de agua y de energía de largo plazo, 

considera una interrelación entre la evapotranspiración real, la cual expresa a través 

de la precipitación y la evapotranspiración potencial (Budyko & Miller, 1974; Carmona, 

Poveda, & Bustamante, 2014), el cálculo de la evapotranspiración real anual mediante 

esta teoría se realiza a través de la Ecuación 6 (Vélez et al., 2000). 

Ecuación 6. ὉὝὙ ὉὝὖzὖ ὸzὥὲὬ ρ ὧέίὬ ίὩὲὬ  Ⱦ 

Dónde: 

ὉὝὙȡ Evapotranspiración real [mm/año] 

ὉὝὖȡ Evapotranspiración potencial [mm/año] 

0ȡ Precipitación [mm] 

Los modelos elegidos para la estimación de la ETP tienen una escala temporal 

mensual, lo cual se ajusta a los objetivos de esa investigación, por su parte los 

modelos para el cálculo de la ETR tienen una escala temporal anual, lo cual indujo a 

realizar una asignación mensual del valor anual de evapotranspiración real para cada 

caso, esta asignación mensual se realizó a partir de la evapotranspiración potencial 
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calculada por medio del método de Turc Modificado, el cual, de los métodos que 

permiten estimar ETP, es el que mayor número de variables involucradas en este 

proceso utiliza. 

Para la aplicación de la ecuación de Turc modificado, se asume que en Colombia la 

humedad relativa es mayor a 50%, esto fue corroborado mediante el análisis de la 

base de datos de los promedios mensuales multianuales (1981-2010) del IDEAM, en 

donde ninguna estación presenta humedad relativa a lo largo del año inferior a 55%. 

Así mismo, para la estimación de la evapotranspiración potencial por medio de este 

modelo se utilizó la información de radiación solar neta obtenida del reanálisis ERA-

Interim/Land. 

Estos modelos fueron estimados también bajo la utilización de temperatura extraída 

del reanálisis ERA-Interim, con el fin de evaluar la posibilidad de obtener esta variable 

de las bases de datos globales, cuando no se cuenta con observaciones directas de 

campo.  

4.4 Fase 3. Aplicación de los modelos de evapotranspiración en el 

cálculo de la disponibilidad de agua verde por subzona hidrográfica 

La disponibilidad de agua verde es definida como la humedad del suelo disponible 

para fines productivos, tales como las actividades agrícolas, pecuarias y forestales 

(Hoekstra et al., 2011; Rockström et al., 2009). En una cuenca espec²fica ñxò, la 

disponibilidad de agua verde en un periodo de tiempo ñtò, según el manual de huella 

hídrica se calcula como la evapotranspiración total, menos la evapotranspiración 

reservada a la vegetación natural y menos la evapotranspiración de las zonas que no 

pueden hacerse productivas (Ecuación 7).   

 

Ecuación 7.  $!6ȟ  %4ÖÅÒÄÅȟ  %4ÎÁÔÕÒÁÌȟ  %4ÎÏÐÒÏÄÕÃÔÉÖÁȟ   

En donde: 

Ὀὃὠȟ : Disponibilidad de agua verde para una cuenca ñxò en un periodo de tiempo 

ñtò. 

ὉὝὺὩὶὨὩȟ : Evapotranspiración total verde al interior de la cuenca. 

ὉὝὲὥὸόὶὥὰȟ : Evapotranspiración reservada para la vegetación natural ï equivalente 

al requerimiento medioambiental de agua verde. Se refiere a la evapotranspiración 

(ET) de la vegetación que debería estar protegida para preservar la biodiversidad y los 

ecosistemas. 

ὉὝὲέὴὶέὨόὧὸὭὺὥȟ : Evapotranspiración del suelo que no es posible hacer productivo, 

por ejemplo por la topografía o por estar en zonas de asentamientos humanos y otras 

áreas intervenidas. Las zonas no productivas se refieren a aquellas áreas que no 

tienen como uso del suelo un uso productivo agrícola, pecuario o forestal.  

En esta definición de disponibilidad de agua verde se tiene en cuenta que hay una 

parte de este recurso que debe dejarse para la vegetación natural, según los usos del 

suelo asignados a áreas protegidas y asume que en una cuenca dada, ya se han 
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predefinido áreas que deben ser protegidas y que esta definición se ha realizado con 

miras a la sostenibilidad ambiental de la cuenca. Adicionalmente, esta ecuación 

implica que una parte de la evapotranspiración no se puede hacer físicamente 

productiva y por tanto debe excluirse de la contabilidad de agua verde disponible para 

uso humano productivo (CTA et al., 2015).  

El cálculo de DAV implica el cálculo de la evapotranspiración en cada uno de los 

elementos que se describen en la Ecuación 7, esto es; distinguir por unidad geográfica 

la asignación de usos del suelo actual, con el fin de identificar las áreas a considerar 

como ñnaturalesò, necesarias para preservar la biodiversidad y los ecosistemas, y las 

§reas ñno productivasò como las §reas que no podr²an sostener producci·n 

agropecuaria por sus características físicas (Hoekstra et al., 2011).  

Como caso de estudio, se realizó el análisis de sostenibilidad de la huella hídrica verde 

para un periodo de tiempo establecido. Los datos de huella hídrica verde con los que 

se cuenta en el país corresponden al año 2012, por lo que la DAV se calculó para este 

mismo año, con los modelos que mejores ajustes presentaron en el país. Este cálculo 

se realizó por subzona hidrográfica, identificando en cada una de ellas: áreas 

productivas17, áreas naturales18 y áreas intervenidas19 según la reclasificación del 

mapa de coberturas terrestres Corine Land Cover escala 1:100.000 (IDEAM, 2010b) 

utilizado en el ENA 2014. Las coberturas terrestres que no presentan huella hídrica 

verde, tales como los cuerpos de agua y cultivos confinados fueron excluidas del 

análisis. 

Para el cálculo de evapotranspiración natural o reservada para el ambiente, se crearon 

dos escenarios de protección. El primero (escenario actual ï E1) considera las áreas 

protegidas declaradas en todo el territorio continental colombiano, el segundo 

(escenario de conservación ï E2) considera tanto las áreas protegidas como las 

coberturas vegetales naturales actuales, con este último escenario se estaría 

restringiendo las áreas con vegetación natural para cualquier tipo de actividad 

agropecuaria. 

Para la aplicación de estos escenarios, se tuvieron en cuenta las áreas protegidas con 

base en los mapas de Parques Nacionales Naturales de Colombia (Parques 

Nacionales Naturales de Colombia, 2013), Reservas Naturales de la Sociedad Civil 

(Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2014) y límites cartográficos de los 

Complejos de Páramos de Colombia (Instituto de investigación de recursos biológicos 

Alexander von Humboldt & Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).  

4.5 Fase 4. Cálculo del índice de escasez por subzona hidrográfica 

El Índice de Escasez de agua verde denota la fracción de apropiación de los recursos 

de agua verde disponibles, evaluando la sostenibilidad de la huella hídrica verde en un 

área determinada, en este caso, la subzona hidrográfica. Esta evaluación se realiza al 

                                                

17
 Áreas con fines productivos, sean agrícolas, pecuarias o de explotación forestal.  

18
 Áreas con vegetación natural o áreas sin vegetación pero que provienen de procesos 

naturales.  
19

 Áreas modificadas o construidas por el hombre, excepto las agrícolas, pecuarias o forestales.  
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relacionar la huella hídrica verde total en la unidad de análisis, es decir la huella 

hídrica verde generada por el sector agrícola y el pecuario con la disponibilidad de 

agua verde en esta misma unidad (Ecuación 8). 

 

Ecuación 8.   
verde

verde

DA

HH
IPHE

ä
=

 

En donde: 

ä verdeHH : Suma de todas las huellas hídricas verdes al interior de la cuenca en un 

periodo de tiempo ñtò, en volumen/tiempo.  

DAV : Disponibilidad de agua verde en la cuenca para el periodo de tiempo ñtò, en 

volumen/tiempo. 

El índice de escasez, se calculó por subzona hidrográfica, la DAV se estimó mediante 

la metodología descrita anteriormente, mientras que para la huella hídrica se 

emplearon los datos estimados en el ENA 2014 para las 311 subzonas continentales 

de Colombia, el cual arrojó una huella hídrica verde para el sector agrícola de 54.914 

millones de metros cúbicos al año y 245.536 millones de metros cúbicos al año para el 

sector pecuario, esto es 300.450 millones de metros cúbicos al año  (IDEAM, 2015). 

Para la evaluación de este índice por subzona hidrográfica se le asignó una 

calificación tal como se presenta en el ENA 2014, en donde este índice se denomina 

ñCr²ticoò cuando su valor es superior a 1,0; ñMuy altoò cuando se encuentra entre 0,8 y 

1,0; ñAltoò si presenta valores entre 0,5 y 0,8; ñModeradoò con valores entre 0,3 y 0,5; 

ñBajoò para valores de 0,1 a 0,3 y muy bajo para valores inferiores. 

4.6 Fase 5. Análisis de información y de los resultados 

Los resultados obtenidos en esta investigación se presentan en el Capítulo 5, la 

discusión, conclusiones principales y trabajo futuro se presentan en el Capítulo 6.  



 
Análisis de la disponibilidad de agua verde a partir del ajuste del cálculo de la evapotranspiración en zonas de 
vegetación natural   

27 

 

5 Resultados 

5.1 Reconstrucción de la base de datos disponible de IDEAM  

En la Tabla 7, se observa una síntesis de los estadísticos obtenidos para las 

regresiones lineales realizadas para completar los registros de los datos faltantes en la 

base de datos local. Como variable dependiente ñYò se utilizaron los datos de 

precipitaci·n ñPò o temperatura ñTò de la estaci·n con datos faltantes y como variable 

independiente ñXò los datos de ñPò o ñTò de la estaci·n m§s cercana y similar en cuanto 

a altitud. Se observan además los resultados de la regresión, tales como el coeficiente 

de correlación, el cual muestra valores superiores a 0,5 en la mayoría de las 

regresiones, indicando relaciones moderadamente fuertes y relativamente fuertes 

entre la variable dependiente e independiente. Para el caso de tres regresiones, este 

coeficiente fue inferior a 0,5 indicando una débil relación entre las variables. 

Los coeficientes de determinación R2, indican el porcentaje de la variabilidad de la 

variable dependiente que es explicada por el modelo ajustado. Por su parte los 

Valores-P de las regresiones ajustadas son, excepto en un caso, menores a 0,05, 

indicando una relación estadísticamente significativa entre ñXò y ñYò con un nivel de 

confianza del 95%. Se muestran también los Valores-P del intercepto y de la pendiente 

de la regresión, como criterios de exclusión o no exclusión de las estaciones en el 

análisis. 

El estadístico de Durbin-Watson por su parte, examina los residuales para determinar 

que no exista alguna correlación entre los errores, la evaluación de este estadístico se 

realiza a través de su Valor-P, el cual se busca que sea mayor a 0,05, lo cual no se 

cumple en varias regresiones, indicando que los errores podrían no ser 

independientes. 

Los criterios que se exponen en la Tabla 7, son los principales criterios que se tuvieron 

en cuenta para la decisión de incluir o no las estaciones en esta investigación, en color 

rojo se pueden observar los criterios que se incumplen para los estadísticos 

evaluados, en color verde se observan las seis estaciones que quedan incluidas como 

parte de la base de datos del IDEAM utilizada en este estudio. 

Finalmente, las estaciones que componen la base de datos de IDEAM que se 

utilizaron para el análisis de la evapotranspiración son 296, de las cuales 183 

estaciones se encuentran en el área hidrográfica (AH) Magdalena - Cauca, 37 en el 

AH Caribe, 24 en el AH Pacífico, 34 en el AH Orinoco y 18 en el AH Amazonas, su 

distribución espacial se observa en la Figura 5. 
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Tabla 7. Resultados de las regresiones lineales para completar registros de datos faltantes en las estaciones del IDEAM 

Faltante 

Estación 
cercana 

Regresión ANOVA 
Estadístico de 

Durbin-
Watson 

Estación Variable Año 
Nº de 

observaciones 

Coeficiente 
de 

Correlación 

R
2
  

[%] 
Ecuación del modelo 

ajustado 
Valor - P 

Regresión 
Valor-P 

Intercepto 
Valor-P 

Pendiente 
DW 

Valor - 
P 

13065020 
P 2010 

13055030 
106 0,7001 49,01 Yp = 33,6499 + 0,839142*Xp 0,0000 0,0027 0,0000 2,02 0,5441 

T 2010 107 0,4996 24,96 Yt = -1,75746 + 1,0726*Xt 0,0000 0,7255 0,0000 0,66 0,0000 

16055020 P 2009 16055010 103 0,8981 80,65 Yp = 1,50991 + 0,910915*Xp 0,0000 0,8214 0,0000 2,10 0,6860 

21135040 
P 2010 

21135020 
102 0,8067 65,08 Yp = 37,1299 + 0,691319*Xp 0,0000 0,0000 0,0000 1,96 0,4258 

T 2010 105 0,9458 89,46 Yt = -8,60324 + 1,32026*Xt 0,0000 0,0000 0,0000 1,45 0,0021 

21165010* P 2010 21135020 107 0,8077 65,24 Yp = 30,3971 + 0,869174*Xp 0,0000 0,0040 0,0000 1,85 0,2214 

21185020 P 2010 21215080 105 0,9020 81,35 Yp = 8,60565 + 0,912653*Xp 0,0000 0,1575 0,0000 1,86 0,2342 

21185080* P 2010 21215080 106 0,8131 66,11 Yp = 21,6883 + 0,882973*Xp 0,0000 0,0156 0,0000 1,77 0,1203 

21195080* P 2010 21185040 104 0,7719 59,58 Yp = 40,2185 + 0,861254*Xp 0,0000 0,0000 0,0000 1,79 0,1486 

21235010* P 2010 21185040 100 0,7025 49,35 Yp = 32,3601 + 0,496863*Xp 0,0000 0,0000 0,0000 1,74 0,0977 

21245010 P 2010 21245040 106 0,8374 70,12 Yp = 11,0954 + 0,772242*Xp 0,0000 0,1622 0,0000 1,95 0,3988 

21255080 P 2010 21255150 104 0,8045 64,72 Yp = 10,6342 + 0,75938*Xp 0,0000 0,1829 0,0000 2,08 0,6619 

21255120* P 2010 26155110 103 0,7920 62,73 Yp = 52,1083 + 1,20481*Xp 0,0000 0,0005 0,0000 1,96 0,4220 

22045010 P 2010 22065040 99 0,7669 58,82 Yp = -2,55209 + 1,2603*Xp 0,0000 0,8964 0,0000 1,56 0,0117 

23025020 P 2010 23035020 104 0,7274 52,91 Yp = 40,214 + 0,644116*Xp 0,0000 0,0012 0,0000 1,64 0,0328 

23075010 
P 2010 

23115010 
107 0,7076 50,08 Yp = 138,897 + 0,928082*Xp 0,0000 0,0000 0,0000 1,81 0,1581 

T 2010 101 0,7990 63,84 Yt = 9,89218 + 0,607429*Xt 0,0000 0,0000 0,0000 1,39 0,0010 

23085040 T 2004 23085200 105 0,6125 37,52 Yt = 7,70055 + 0,556905*Xt 0,0000 0,0000 0,0000 0,44 0,0000 

23085080 P 2003 27015190 105 0,8202 67,28 Yp = 28,4047 + 0,458637*Xp 0,0000 0,0214 0,0000 1,57 0,0130 

23085140 T 2004 23085110 106 0,5813 33,79 Yt = 14,6966 + 0,394775*Xt 0,0000 0,0000 0,0000 0,92 0,0000 

23085210 P 2007 23085030 106 0,8322 69,26 Yp = 15,4847 + 0,770927*Xp 0,0000 0,4800 0,0000 1,56 0,0122 

23085220 
P 2003 

23085030 
104 0,7835 61,39 Yp = 89,6419 + 0,717858*Xp 0,0000 0,0004 0,0000 1,71 0,0673 

T 2003 105 0,6937 48,12 Yt = -2,76574 + 1,29701*Xt 0,0000 0,2897 0,0000 0,66 0,0000 
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Faltante 

Estación 
cercana 

Regresión ANOVA 
Estadístico de 

Durbin-
Watson 

Estación Variable Año 
Nº de 

observaciones 

Coeficiente 
de 

Correlación 

R
2
  

[%] 
Ecuación del modelo 

ajustado 
Valor - P 

Regresión 
Valor-P 

Intercepto 
Valor-P 

Pendiente 
DW 

Valor - 
P 

23125100* P 2006 24015120 105 0,7934 62,95 Yp = 26,174 + 1,10693*Xp 0,0000 0,0054 0,0000 1,84 0,2142 

23125130 
P 2010 

24015250 
100 0,6925 47,95 Yp = 90,7557 + 0,501335*Xp 0,0000 0,0000 0,0000 1,87 0,2523 

T 2010 108 0,1533 2,35 Yt = 19,7617 + 0,132493*Xt 0,1131 0,0000 0,1131 1,17 0,0000 

24025020 T 2010 24055040 107 0,7186 51,64 Yt = -0,847058 + 0,987603*Xt 0,0000 0,7305 0,0000 0,69 0,0000 

24035070 P 2005 24035310 105 0,8498 72,22 Yp = 6,45506 + 0,729538*Xp 0,0000 0,2540 0,0000 1,59 0,0166 

26185010 T 2004 26185020 108 0,7213 52,03 Yt = -1,73971 + 1,23507*Xt 0,0000 0,3161 0,0000 1,10 0,0000 

26195030 T 2004 26195020 102 0,8779 77,06 Yt = 3,292 + 0,645895*Xt 0,0000 0,0000 0,0000 1,18 0,0000 

26235030 T 2004 26255020 108 0,2002 4,01 Yt = 17,3597 + 0,385912*Xt 0,0378 0,0000 0,0378 0,54 0,0000 

44045030 
P 2005 

44045010 
107 0,8567 73,39 Yp = 44,1004 + 0,721267*Xp 0,0000 0,0069 0,0000 1,79 0,1420 

T 2005 108 0,8393 70,44 Yt = 5,31898 + 0,794064*Xt 0,0000 0,0001 0,0000 0,63 0,0000 

46035020 
P 2007 

46035010 
107 0,8384 70,30 Yp = 71,9259 + 1,06397*Xp 0,0000 0,0004 0,0000 1,71 0,0655 

T 2007 98 0,9432 88,96 Yt = 2,09649 + 0,9324*Xt 0,0000 0,0160 0,0000 0,97 0,0000 

* (en color verde): estaciones con datos faltantes que se incluyen en esta investigación. 

(en color rojo): criterios de exclusión para las estaciones relacionadas 

.
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Figura 5. Estaciones IDEAM seleccionadas para el análisis de la evapotranspiración en Colombia 

5.2 Comparación entre los métodos de estimación de la evapotranspiración 

en Colombia 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos al correlacionar los diferentes 

métodos de estimación de la evapotranspiración potencial y real en Colombia con los 

obtenidos de IDEAM correspondientes a la estimación del modelo Penman-Monteith. Este 

análisis se realizó tanto a escala de país como de área hidrográfica, realizando 

comparaciones entre los valores obtenidos por estación.  

5.2.1 Comparación del ciclo anual de la evapotranspiración en Colombia 

Los promedios mensuales multianuales para los diez años de análisis, en cada uno de los 

métodos de obtención de la evapotranspiración, se contrastaron con los promedios 

mensuales multianuales obtenidos de la base de datos de IDEAM y estimados a través del 

modelo de Penman-Monteith, tomando este método de estimación como control. 

Inicialmente se realizaron comparaciones entre los métodos aplicados con información de 



 
Análisis de la disponibilidad de agua verde a partir del ajuste del cálculo de la evapotranspiración en zonas de 
vegetación natural   

31 

 
temperatura observada en campo de cada una de las estaciones de análisis, posteriormente 

se realiza la comparación con los datos obtenidos al utilizar la temperatura proporcionada 

por el reanálsis ERA-Interim. 

5.2.1.1 Evapotranspiración potencial  

En la Figura 6 se muestra por área hidrográfica, la tendencia de los promedios mensuales 

de los diez años de análisis para los cuatro métodos de obtención de la evapotranspiración 

potencial en Colombia. Los modelos de Thornthwaite y Turc Modificado fueron estimados 

mediante información de temperatura observada y como información de control se utilizaron 

los promedios mensuales multianuales obtenidos por medio del modelo de Penman-

Monteith, asumiendo que pese a ser un modelo empírico, tiene unas buenas bases físicas 

de representación del fenómeno y es ampliamente utilizado en los trópicos en sitios en 

donde se cuenta con la información necesaria disponible (FAO, 2006; IDEAM, 2005; 

Shuttleworth, 2007; Vélez et al., 2000).  

Puede observarse que la evapotranspiración obtenida a través de Turc Modificado da los 

estimativos más bajos para esta variable a lo largo del año, mientras que la 

evapotranspiración obtenida de MODIS presenta los estimativos más altos en comparación 

con todos los métodos. Por su parte, Thornthwaite es el método que en magnitud puede 

llegar a representar mejor la ETP estimada por Penman-Monteith, sin embargo no 

representa muy bien su tendencia, caso que si se presenta con el modelo de Turc 

Modificado y MODIS, siendo este último el que mejor representa la tendencia de la ETP, 

sobreestimando ampliamente su magnitud. Estos casos se observan claramente en las 

áreas hidrográficas Magdalena-Cauca, Orinoco y Pacífico, en donde la ETP de MODIS y la 

estimada por medio de Turc Modificado representan la tendencia de la ETP de Penman-

Monteith, sobreestimando su magnitud en el caso de la primera y subestimándola en el 

segundo caso. 

La evapotranspiración potencial fue contrastada también para los métodos en que se utilizó 

la temperatura obtenida de ERA-Interim. En la Figura 7 se observa la distribución anual de la 

evapotranspiración, basada en los promedios mensuales multianuales para los modelos de 

Thornthwaite y Turc Modificado en contraste con los estimativos por medio de Penman-

Monteith. La ETP de MODIS no se presenta debido a que su magnitud ni tendencia varía 

con respecto al análisis anterior. 

Se puede observar que al usar la temperatura extraída de la base de datos de ERA-Interim, 

el método de Turc Modificado es el que mejor representa la tendencia de la ETP mensual de 

Penman-Monteith, pero subestimando su valor en todas las AH, por su parte, el método de 

Thornthwaite no se ajusta a la estimación de la ETP de Penman-Monteith, tampoco 

representa muy bien su tendencia a lo largo del año. 



32 
 

Análisis de la disponibilidad de agua verde a partir del ajuste del cálculo de la evapotranspiración en zonas de 
vegetación natural   

 

  

  

 

Convenciones: 

 

Figura 6. Ciclo anual de la evapotranspiración potencial estimada por área hidrográfica usando 

temperatura observada y datos de sensores remotos 

Para el AH Caribe, la mayor ETP según el método de estimación de Penman-Monteith, se 

presenta para los meses de marzo, julio y agosto, este mismo comportamiento lo presenta la 

ETP calculada por medio de los métodos de Thornthwaite y Turc Modificado, tanto con 

temperatura observada como con temperatura extraída de ERA-Interim. Por su parte 

MODIS, la cual presenta los mayores valores de ETP, muestra sus máximos para los meses 

de enero y marzo y sus valores mínimos en septiembre y noviembre.  
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En el AH Magdalena-Cauca, los mayores valores de ETP se presentan en los meses de 

marzo, julio y agosto, según los métodos de Penman-Monteith, MODIS, Thornthwaite y Turc 

Modificado, calculados tanto con temperatura observada como con temperatura extraída del 

reanálisis. En esta área hidrográfica, la información de sensor remoto presenta mayor 

similitud en cuanto a la tendencia en comparación con los demás modelos de estimación. 

Para el área hidrográfica Orinoco, la evapotranspiración potencial es mayor para los tres 

primeros meses del año, tanto para la ETP de control como para las calculadas por 

Thornthwaite y Turc Modificado usando los dos tipos de temperatura contemplados en este 

análisis. En el Amazonas, Penman-Monteith presenta valores de ETP altos en los meses de 

diciembre y enero, caso que solo se cumple para la ETP estimada por medio de la ecuación 

de Thornthwaite con temperatura observada en campo. Mientras que los valores más bajos 

se presentan en junio y julio, al igual que para todos los otros métodos de estimación de 

ETP, incluyendo MODIS. 

En el área hidrográfica del Pacífico, los mayores valores de ETP se observan en los meses 

de agosto y septiembre, excepto para el caso de Thornthwaite calculado con temperatura 

obtenida de reanálisis, que presenta los mayores valores de ETP entre abril y mayo, sin 

embargo todos los métodos evaluados convergen a que las menores evapotranspiraciones 

se presentan en los dos últimos meses del año. 
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Convenciones 

 

Figura 7. Ciclo anual de la evapotranspiración potencial estimada por área hidrográfica usando 

temperatura extraída de ERA-Interim 

5.2.1.2 Evapotranspiración real 

Al igual que para la evapotranspiración potencial, se realizó la comparación entre los 

promedios mensuales de los diez años de análisis de los métodos de estimación de la ETR 

tomando como control los promedios mensuales de la ETP estimada mediante Penman-

Monteith. Aunque se trata de variables diferentes, estas se encuentran estrechamente 
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relacionadas y en numerosos estudios la ETR ha sido estimada como la ETP por un factor 

de ajuste (Allen et al., 1998), asumiendo que su tendencia en el año es muy similar.  

 

  

  

 

Convenciones 

 

Figura 8. Ciclo anual de la evapotranspiración potencial de Penman-Monteith y de la 

evapotranspiración real estimada por área hidrográfica usando temperatura observada y datos de 

sensores remotos 

En la Figura 8, se observa la tendencia del ciclo anual de la ETR estimada por medio de 

teledetección y por los modelos de Turc, Coutagne y Budyko, con datos de temperatura 
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obtenida de las estaciones de IDEAM. Se puede observar que, los tres métodos empleados 

para la estimación bajo ecuaciones empíricas son muy similares en cuanto a tendencia, no 

siendo así para MODIS, que no representa la tendencia en ninguna de las áreas 

hidrográficas. Con respecto a la ETP estimada a partir de Penman-Monteith, se observa que 

la ETR obtenida por medio de las ecuaciones de Coutagne y Budyko presentan menor 

magnitud en todas las AH; caso contrario de las ETR obtenidas por medio de la ecuación de 

Turc y la obtenida de MODIS, las cuales presentan magnitudes, en algunos meses 

superiores a la evapotranspiración potencial de control, caso de las AH Orinoco, Amazonas 

y Pacífico. Por su parte, se observa que ERA-Interim/Land sigue la tendencia de la ETP de 

control y presentó promedios mensuales multianuales muy similares a los de Coutagne en 

las áreas hidrográficas Amazonas y Pacífico.  

Si se asume que la ETR puede tener la misma tendencia mensual que la ETP, se observa 

en la Figura 8 que los modelos que logran una representación mejor son los de Coutagne y 

Budyko en todas las áreas hidrográficas, MODIS es el método que menos representa esta 

tendencia y ERA-Interim/Land tiene una buena representación de la tendencia 

especialmente en las áreas hidrográficas con mayores precipitaciones en el país. 

En la Figura 9, puede observarse la ETR calculada con los modelos empíricos empleando 

temperaturas extraídas de ERA-Interim. No se presenta la ETR obtenida de MODIS y de 

ERA-Interim/Land, debido a que estas no cambian ni en magnitud, ni en tendencia con 

respecto al análisis anterior (Figura 8). De la Figura 9 puede observarse que, al igual que 

para el análisis realizado para las estimaciones con temperatura observada, los métodos de 

Coutagne y Budyko presentan los menores estimativos, mientras que Turc presenta 

magnitudes mensuales de ETR mayores, llegando a superar la ETP de Penman-Monteith en 

el caso del AH Amazonas. Se observa además que para los tres modelos de ETR 

evaluados, la tendencia del ciclo anual de la evapotranspiración real es muy similar, 

presentándose las mayores evapotranspiraciones para los meses de marzo, septiembre y 

octubre en todas las áreas hidrográficas.  

A escala de área hidrográfica, se observa que para el AH Caribe, las mayores 

evapotranspiraciones reales se presentan entre marzo y abril, y las menores se presentan 

en mayo y noviembre. MODIS no cumple este comportamiento en el Caribe, mediante este 

sensor, se presentaron los meses de enero y julio como los de mayor evapotranspiración, 

mientras que febrero y septiembre presentan los valores más bajos en esta variable. ERA-

Interim/Land, en el área hidrográfica Caribe, presenta valores más constantes, junio y julio 

son los meses en que mayor evapotranspiración real hay en el Caribe según este reanálsis. 

Al igual que para el AH Caribe, en el Magdalena-Cauca, la ETR obtenida de sensor remoto 

no representa el mismo ciclo que la ETR calculada por los otros métodos de estimación. 

Según las imágenes descargadas de MODIS en esta área hidrográfica, los meses con 

mayor ETR son mayo y julio, mientras que según los demás métodos de estimación, mayo 

es uno de los meses que menores valores de ETR presenta, al igual que noviembre. Según 

los métodos de Turc, Coutagne y Budyko, estimados a partir de datos de temperatura 

observada y de reanálisis, los meses con mayores evapotranspiraciones son marzo y 

agosto, mientras que las menores se presentan en mayo y noviembre. 
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Para el Orinoco, MODIS tampoco representa bien la tendencia del ciclo anual de la ETR. 

Las mayores evapotranspiraciones se muestran en los meses de febrero y marzo, y las 

menores se presentan en mayo y junio. Según MODIS, agosto y septiembre son los meses 

de mayor evapotranspiración en esta AH. La información extraída ERA-Interim/Land, 

muestra el valor más bajo de ETR para el mes de febrero y al igual que MODIS, presenta 

sus máximos en los meses de agosto a octubre. Para el AH Amazonas, las mayores 

evapotranspiraciones se presentan en marzo y entre los meses de septiembre y octubre, y 

las menores en mayo y junio, en lo cual, los datos del sensor MODIS coinciden con los 

demás métodos de estimación de la ETR. En esta área hidrográfica se observa un buen 

comportamiento de ERA-Interim/Land. 

Para el AH Pacífico, los meses de marzo y septiembre son los de mayor ETR y, mayo y 

diciembre los que menores valores presentan. Para esta área hidrográfica, contrasta la 

información obtenida de MODIS con los demás métodos, debido a que, en el mes de mayo, 

en el cual se presentan los menores valores de ETR, MODIS presenta uno de sus picos más 

altos, mientras que en septiembre presenta su valor más bajo, en comparación con los 

demás métodos que muestran para este mes las mayores evapotranspiraciones reales. 

Para esta AH se observa que ERA-Interim/Land y Coutagne son muy similares. 
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Convenciones 

 

Figura 9. Ciclo anual de la evapotranspiración potencial de Penman-Monteith y de la 

evapotranspiración real estimada por área hidrográfica usando temperatura extraída de ERA-Interim 

5.2.2 Relación entre los métodos de estimación de la evapotranspiración y la 

evapotranspiración de control  

Teniendo en cuenta el promedio anual multianual de los diez años de análisis de la 

evapotranspiración, para cada una de las 296 estaciones en cuestión y estimando bajo los 
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métodos de ETP y ETR considerados en este estudio, se realizó una correlación de dichos 

valores con el medio anual multianual obtenido para la ETP de control (Penman-Monteith). 

Posteriormente se realizó el mismo análisis con los promedios mensuales, tanto para los 

datos obtenidos de sensor remoto y reanálisis, como para los métodos empíricos de cálculo, 

empleando datos de temperatura observada en campo y datos de temperatura extraídos del 

reanálisis ERA-Interim. Inicialmente se presentan los resultados para la ETP a escala de 

país, por último se presenta las relaciones para la ETR.   

5.2.2.1 Evapotranspiración potencial 

Para la evapotranspiración potencial, se relacionaron por medio de regresiones lineales los 

datos obtenidos para cada uno de los métodos con la estimación de esta variable bajo el 

modelo Penman-Monteith. Cada regresión realizada es del tipo Y = a + b*X, donde ñXò es la 

ETP de control (Penman-Monteith) y ñYò corresponde a los m®todos de Thornthwaite, Turc 

Modificado y MODIS. Estas relaciones se realizaron para los valores anuales y mensuales 

de los diez años de análisis, obtenidos para cada una de las 296 estaciones. Los 

estadísticos más significativos se presentan en la Tabla 8, en este análisis se evalúa la 

significancia de las regresiones bajo el estadístico Valor-P, asumiendo una relación 

estadística altamente significativa si este es inferior a 0,05; con indicación de ser significativa 

para Valores-P entre 0,05 y 0,1 (color naranja) y no significativa para valores superiores a 

0,1 (color rojo). Para las regresiones realizadas a nivel anual se presentan los gráficos de 

dispersión obtenidos (Figura 10), los gráficos que muestran esta relación a nivel mensual se 

presentan en el Anexo 7.1. 

Tabla 8. Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos de estimación de 

la ETP en 296 estaciones en Colombia  

Mes Parámetro Thornthwaite* Turc Modificado* MODIS Thornthwaite** Turc Modificado** 

A
n
u
a
l 

Pendiente 1,7386  0,5124  0,2113  0,4940  0,2495  

Intercepto -988,3850  347,8940  1.485,0700  369,6630  676,7790  

R
2
 74,2966  49,9119  9,8175  20,6213  0,3988  

Coef. De correlación 0,8620  0,7065  0,3133  0,4541  15,9030  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  

E
n
e
ro

 

Pendiente 1,5447  0,5430  0,3519  0,4789  0,3213  

Intercepto -69,4245  28,8111  115,6900  28,9642  52,8571  

R
2
 70,0180  48,5000  18,5812  24,4015  21,8077  

Coef. De correlación 0,8368  0,6964  0,4311  0,4940  0,4670  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  

F
e

b
re

ro
 

Pendiente 1,7069  0,5142  0,3985  0,5358  0,3095  

Intercepto -67,9854  33,7289  106,5060  29,6576  54,0775  

R
2
 68,8546  47,6527  22,0680  25,6747  22,0491  

Coef. De correlación 0,8298  0,6903  0,4698  0,5067  0,4696  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  

M
a

rz
o
 

Pendiente 1,6320  0,5067  0,3671  0,5201  0,2978  

Intercepto -78,6723  34,0371  114,2940  26,1053  57,0929  

R
2
 72,4435  53,2363  22,7300  28,1338  24,1516  

Coef. De correlación 0,8511  0,7296  0,4768  0,5304  0,4914  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  

A
b
ri
l 

Pendiente 1,7240  0,5431  0,2046  0,5611  0,3207  

Intercepto -74,1017  26,5865  120,4030  26,7098  48,9092  

R
2
 72,5343  57,7164  9,6295  26,8053  26,8264  

Coef. De correlación 0,8517  0,7597  0,3103  0,5177  0,5179  
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Mes Parámetro Thornthwaite* Turc Modificado* MODIS Thornthwaite** Turc Modificado** 

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  

M
a

y
o
 

Pendiente 1,7324  0,5095  0,1219  0,5530  0,2994  

Intercepto -75,9388  17,6171  127,4310  27,3133  38,6363  

R
2
 72,2045  56,7282  2,3959  21,9790  24,6083  

Coef. De correlación 0,8497  0,7532  0,1548  0,4688  0,4961  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0090  0,0000  0,0000  

J
u
n
io

 

Pendiente 1,5769  0,5946  0,2758  0,5070  0,3710  

Intercepto -57,5653  20,3851  121,4790  31,5711  42,0818  

R
2
 67,6608  51,2947  9,2148  18,8747  23,3600  

Coef. De correlación 0,8226  0,7162  0,3036  0,4345  0,4833  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  

J
u
lio

 

Pendiente 1,3863  0,4855  0,2393  0,3817  0,2813  

Intercepto -51,7888  29,4054  122,4740  39,7785  51,3362  

R
2
 67,6795  48,4580  10,1953  16,5691  19,6619  

Coef. De correlación 0,8227  0,6961  0,3193  0,4071  0,4434  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  

A
g
o
s
to

 

Pendiente 1,4841  0,4129  0,1176  0,3281  0,1704  

Intercepto -66,8169  41,5722  143,2330  46,0403  69,1350  

R
2
 70,5384  43,5031  2,3339  13,0483  9,8873  

Coef. De correlación 0,8399  0,6596  0,1528  0,3612  0,3144  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0099  0,0000  0,0000  

S
e
p
ti
e

m
b

re
 Pendiente 1,7385  0,4339  -0,0015  0,3456  0,1080  

Intercepto -85,2636  43,5713  152,7520  46,9723  78,7569  

R
2
 73,2200  35,5147  0,0002  11,4169  3,0482  

Coef. De correlación 0,8557  0,5959  -0,0015  0,3379  0,1746  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,9798  0,0000  0,0032  

O
c
tu

b
re

 Pendiente 1,8168  0,5097  0,0895  0,4427  0,1874  

Intercepto -91,7069  27,8870  133,9560  36,0473  61,4831  

R
2
 75,9869  44,5811  1,1046  16,0622  8,8291  

Coef. De correlación 0,8717  0,6677  0,1051  0,4008  0,2971  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0770  0,0000  0,0000  

N
o
v
ie

m
b

re
 Pendiente 1,8569  0,5228  0,1391  0,5338  0,2147  

Intercepto -82,2032  26,7982  118,3750  29,9760  56,2061  

R
2
 74,0992  43,4822  3,7154  20,3435  10,4020  

Coef. De correlación 0,8608  0,6594  0,1928  0,4510  0,3225  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0011  0,0000  0,0000  

D
ic

ie
m

b
re

 Pendiente 1,6454  0,5467  0,3351  0,5129  0,3050  

Intercepto -71,0065  22,2690  105,4030  28,4118  46,6424  

R
2
 70,9478  44,6601  16,2316  22,4898  17,6337  

Coef. De correlación 0,8423  0,6683  0,4029  0,4742  0,4199  

Valor-P 0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  

* Métodos estimados con datos de temperatura observada 

**Métodos estimados con temperatura extraída de ERA-Interim 
(en color naranja): relación estadística con indicación de ser significativa; 0,05<Valor-P<0,1 
(en color rojo): relación estadística no significativa; Valor-P>0,1 
 

Como puede observarse en la Tabla 8, a escala anual todos los métodos empleados para la 

estimación de la evapotranspiración potencial presentan una relación estadística altamente 

significativa con un nivel de confianza del 95% en relación a la ETP calculada por Penman-

Monteith, incluso los estimados con temperatura extraída de reanálisis.  

La regresión anual y las regresiones mensuales ajustadas con el modelo de Thornthwaite, 

utilizando datos de temperatura observada, presentan los mayores coeficientes de 

correlación, indicando relaciones fuertes entre la variable dependiente y la independiente. El 

modelo de Turc Modificado estimado con temperatura observada, presenta coeficientes de 

correlación cercanos a 0,70, lo que indica relaciones relativamente fuertes en relación con la 
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ETP de control. Con respecto a los coeficientes de determinación R2, Thornthwaite estimado 

con datos observados, es el método que mayores valores presenta, seguido de Turc 

Modificado estimado también con datos propios de la estación. Al sustituir la temperatura 

observada en campo por la extraída de ERA-Interim, tanto los coeficientes de correlación 

como los R2 disminuyen considerablemente para estos dos métodos, sin embargo se 

mantienen las relaciones altamente significativas. 

El valor de la pendiente para cada una de las regresiones ajustadas, muestra que 

Thornthwaite calculada con temperatura observada sobrestima aproximadamente en un 

70% los valores obtenidos con Penman-Monteith, mientras que Turc Modificado con 

temperatura propia de la estación, subestima estos valores aproximadamente en un 50%. 

Pese a que a escala anual, la ETP obtenida de MODIS, presenta relaciones estadísticas 

altamente significativas con la variable control, al relacionarla mensualmente se observa una 

no correlación para el mes de septiembre. El coeficiente de determinación R2 es muy bajo, 

cercano a 9% en el caso de la regresión anual, lo cual indica una débil correlación entre la 

ETP obtenida de este sensor y la ETP control.  
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Figura 10. Gráficos de dispersión obtenidos para la correlación entre los valores medios anuales 

multianuales de la ETP, bajo los diferentes modelos de estimación en relación con la ETP de control 

(Penman-Monteith) 
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5.2.2.2 Evapotranspiración real 

Al igual que para la ETP, para la evapotranspiración real se relacionaron por medio de 

regresiones lineales, los datos obtenidos en cada uno de los métodos. Cada regresión 

realizada es del tipo Y = a + b*X, donde ñXò es la ETP de control (Penman-Monteith) y ñYò 

corresponde a los métodos de Turc, Coutagne, Budyko, ERA-Interim/Land y MODIS. Estas 

relaciones se realizaron a escala anual y posteriormente en escala mensual, teniendo en 

cuenta las 296 estaciones objeto de análisis. Los estadísticos más significativos obtenidos 

en estas regresiones se presentan en la Tabla 9, se usó el mismo criterio para la evaluación 

de la significancia de las regresiones que en el caso de la evapotranspiración potencial, bajo 

el estadístico Valor-P, asumiendo una relación estadística altamente significativa si este es 

inferior a 0,05; con indicación de ser significativa para Valores-P entre 0,05 y 0,1 (color 

naranja); y no significativa para valores superiores a 0,1 (color rojo). En la Figura 11 se 

presentan los gráficos de dispersión para las correlaciones entre estas variables a escala 

anual, los gráficos que muestran estas relaciones en escala mensual se presentan en el 

Anexo 7.2. 

Tabla 9. Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos de estimación de 

la ETR en 296 estaciones en Colombia 

Mes Parámetro Turc* Coutagne* Budyko* MODIS 
ERA-Interim/ 

Land 
Turc** Coutagne** Budyko** 

A
n
u
a
l 

Pendiente 0,6930 0,4066 0,2916 0,0093 0,1927 0,2431 0,1549 0,1527 

Intercepto 205,2320 364,1650 437,3270 1171,9600 782,1750 709,8360 659,5760 607,9550 

R² 26,8155 33,6699 25,1308 0,0265 9,5205 6,9610 10,1438 9,1767 

Coef. De correlación 0,5178 0,5803 0,5013 0,0163 0,3086 0,2638 0,3185 0,3029 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,7846 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

E
n
e
ro

 

Pendiente 0,7743 0,4646 0,3515 -0,0722 0,1254 0,3659 0,2403 0,2290 

Intercepto 10,6661 26,8269 33,0783 106,2480 68,2900 49,9698 49,4725 46,0452 

R² 33,3987 39,9183 30,4137 1,1700 3,8468 15,0256 19,8890 16,6580 

Coef. De correlación 0,5779 0,6318 0,5515 -0,1082 0,1961 0,3876 0,4460 0,4081 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0687 0,0009 0,0000 0,0000 0,0000 

F
e

b
re

ro
 

Pendiente 0,6863 0,4141 0,3134 -0,2064 -0,0362 0,3211 0,2119 0,2022 

Intercepto 23,4901 33,7035 37,8041 110,6640 77,6480 54,9721 52,1616 48,5139 

R² 28,1335 34,8009 27,6486 9,2089 0,3961 12,2670 16,8150 14,7994 

Coef. De correlación 0,5304 0,5899 0,5258 -0,3035 -0,0629 0,3502 0,4101 0,3847 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2905 0,0000 0,0000 0,0000 

M
a

rz
o
 

Pendiente 0,6144 0,3706 0,2782 -0,1789 -0,0400 0,2610 0,1713 0,1672 

Intercepto 30,1249 38,8294 42,4750 119,0120 91,9522 63,8313 59,0571 54,4251 

R² 23,4317 30,4050 26,5037 9,3821 0,5132 8,5436 12,4033 12,5704 

Coef. De correlación 0,4841 0,5514 0,5148 -0,3063 -0,0716 0,2923 0,3522 0,3545 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2288 0,0000 0,0000 0,0000 

A
b
ri
l 

Pendiente 0,6438 0,3869 0,2904 -0,0222 0,1770 0,2675 0,1713 0,1754 

Intercepto 24,0473 33,3254 36,8111 100,9700 67,3166 57,0672 59,0571 48,1122 

R² 22,9473 28,8398 28,4310 0,2045 9,2668 7,5394 12,4033 13,3930 

Coef. De correlación 0,4790 0,5370 0,5332 -0,0452 0,3044 0,2746 0,3522 0,3660 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,4478 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

M
a

y
o
 

Pendiente 0,6252 0,3828 0,2901 0,1003 0,3249 0,2641 0,1765 0,1835 

Intercepto 11,7898 22,2059 26,7580 92,2083 52,1754 44,0175 52,8629 37,1959 

R² 27,5555 35,3591 30,9258 3,4296 19,5089 9,0219 10,4797 15,0046 

Coef. De correlación 0,5249 0,5946 0,5561 0,1852 0,4417 0,3004 0,3237 0,3874 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0017 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

J
u
n
io

 Pendiente 0,6575 0,4288 0,3412 0,1521 0,3860 0,2933 0,2226 0,2276 

Intercepto 20,9046 27,3502 30,2441 85,7225 47,7213 51,8068 45,8735 41,0131 

R² 26,8421 35,9657 30,0457 6,7705 21,9154 9,3231 14,8690 15,4100 

Coef. De correlación 0,5181 0,5997 0,5481 0,2602 0,4681 0,3053 0,3856 0,3926 
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Mes Parámetro Turc* Coutagne* Budyko* MODIS 
ERA-Interim/ 

Land 
Turc** Coutagne** Budyko** 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

J
u
lio

 

Pendiente 0,5396 0,3561 0,2796 0,0670 0,2894 0,2212 0,1718 0,1743 

Intercepto 30,4998 33,7454 36,0920 96,8328 57,7898 59,9939 51,9544 47,1156 

R² 25,5591 36,1762 28,9464 1,3669 16,5275 7,9571 14,1307 13,4404 

Coef. De correlación 0,5056 0,6015 0,5380 0,1169 0,4065 0,2821 0,3759 0,3666 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0490 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

A
g
o
s
to

 

Pendiente 0,5229 0,3258 0,2344 -0,0660 0,1764 0,1436 0,1045 0,1056 

Intercepto 36,2737 40,8518 44,9752 111,4740 74,6252 74,0586 64,2128 59,3618 

R² 22,8064 31,1870 21,7589 1,0942 7,0508 3,7688 6,9428 5,8214 

Coef. De correlación 0,4776 0,5585 0,4665 -0,1046 0,2655 0,1941 0,2635 0,2413 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0784 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 

S
e
p
ti
e

m
b

re
 Pendiente 0,6936 0,3938 0,2582 -0,1153 0,1493 0,1497 0,0840 0,0813 

Intercepto 23,0727 37,1423 45,2633 110,5620 77,4121 76,0787 68,6847 64,1378 

R² 25,0848 29,4690 17,0191 2,1307 4,2055 2,9022 3,4308 2,3347 

Coef. De correlación 0,5008 0,5429 0,4125 -0,1460 0,2051 0,1704 0,1852 0,1528 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0138 0,0005 0,0040 0,0017 0,0099 

O
c
tu

b
re

 Pendiente 0,8990 0,5039 0,3391 0,0608 0,2726 0,3085 0,1809 0,1637 

Intercepto -5,6400 19,0827 30,2754 91,9486 59,5823 50,8852 51,0716 48,3462 

R² 31,6941 33,6193 24,2852 0,6854 10,9434 8,0726 8,7139 7,7251 

Coef. De correlación 0,5630 0,5798 0,4928 0,0828 0,3308 0,2841 0,2952 0,2779 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,1641 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

N
o
v
ie

m
b

re
 Pendiente 0,9323 0,5137 0,3472 0,1818 0,2845 0,3494 0,1985 0,1791 

Intercepto -5,8590 18,6135 28,9232 77,0782 52,7801 45,0795 47,1371 44,7628 

R² 32,0488 33,5567 23,7083 8,1346 12,3376 9,6088 9,9656 8,4920 

Coef. De correlación 0,5661 0,5793 0,4869 0,2852 0,3513 0,3100 0,3157 0,2914 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

D
ic

ie
m

b
re

 Pendiente 0,8325 0,4877 0,3591 0,1548 0,3245 0,3762 0,2402 0,2261 

Intercepto -0,4668 18,8610 26,4454 81,0661 46,5351 41,0712 42,3257 39,6102 

R² 33,2682 37,7661 27,5277 5,8284 16,6670 13,3964 16,5441 13,8117 

Coef. De correlación 0,5768 0,6145 0,5247 0,2414 0,4083 0,3660 0,4067 0,3716 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

* Métodos estimados con datos de temperatura observada 

**Métodos estimados con temperatura extraída de ERA-Interim 

(en color naranja): relación estadística con indicación de ser significativa; 0,05<Valor-P<0,1 
(en color rojo): relación estadística no significativa; Valor-P>0,1 

 

En la Tabla 9 se puede observar que a escala anual, para todos los métodos de cálculo de 

ETR excepto para MODIS existe una relación significativa con respecto a la ETP de control. 

Para MODIS, a escala mensual se observan Valores-P entre 0,05 y 0,1 para enero y agosto 

y superiores a 0,1 en los meses de abril y octubre. En  cuanto a los coeficientes de 

correlación, se observan valores muy similares para los tres métodos calculados con 

temperatura observada, indicando una relación moderadamente fuerte entre las series 

relacionadas. Estos coeficientes disminuyen al realizar las estimaciones con temperatura 

extraída de reanálisis y son muy bajos para el caso de la relación de la ETP control con la 

ETR de MODIS. 

Los coeficientes de determinación R2 más altos se presentan para el método de Coutagne 

con temperatura observada, mientras que Budyko y Turc presentan R2 muy similares y 

cercanos a 25%. Al modificar la temperatura obtenida de las estaciones, por la obtenida por 

medio de ERA-Interim, los R2 disminuyen para los tres métodos; por su parte, la ETR 

obtenida de MODIS es la que menores valores de R2 presenta. Pese a que a escala anual, 

la ETR obtenida de ERA-Interim/Land, presenta una relación estadística altamente 

significativa con la variable control, al relacionarla mensualmente se observa una no 
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correlación para los meses de febrero y marzo. El coeficiente de determinación R2 en escala 

anual es muy bajo (9,5%) lo cual indica una débil correlación entre la ETR obtenida de esta 

base de datos y la ETP de control. Al observar los valores de la pendiente generada en cada 

una de las regresiones, se muestra que todos los métodos de estimación de ETR presentan 

valores inferiores a 1,0; lo que indica una subestimación de la ETP de Penman-Monteith, lo 

cual es razonable conceptualmente.  
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Figura 11. Gráficos de dispersión obtenidos para la correlación entre los valores medios anuales 

multianuales de la ETR, bajo los diferentes modelos de estimación en relación con la ETP de control 

(Penman-Monteith) 
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5.2.3 Relación entre los modelos de estimación de la evapotranspiración - 

Resultados por Área Hidrográfica 

Para cada una de las cinco áreas hidrográficas del país, se realizó un análisis similar al 

presentado en el numeral 5.2.2, teniendo en cuenta los valores medios anuales y los valores  

promedios mensuales de los diez años de análisis de las estaciones en cada área 

hidrográfica, obtenidos mediante los métodos de estimación de ETP y ETR, relacionándolos 

mensualmente con los valores de la ETP de Penman-Monteith. Este análisis se realizó tanto 

para los datos de sensor remoto y reanálisis, como para los métodos empíricos de cálculo, 

usando datos de temperatura observada y datos de temperatura extraídos del reanálisis 

ERA-Interim. Inicialmente se presentan los resultados para la ETP por último se presenta las 

relaciones para la ETR.   

5.2.3.1 Evapotranspiración potencial 

Se generaron regresiones lineales para describir como es la relación entre la ETP de 

Penman-Monteith y los métodos de estimación de esta variable utilizados a nivel de área 

hidrográfica. En la Tabla 10, se presentan los resultados estadísticos para esta relación a 

nivel anual y para cada método empleado. En el Anexo 7.3 se presentan los estadísticos 

para las regresiones por área hidrográfica a escala mensual. Según el Valor-P, se asume 

una relación estadística altamente significativa si este es inferior a 0,05; con indicación de 

ser significativa para Valores-P entre 0,05 y 0,1 (color naranja); y no significativa para 

valores superiores a 0,1 (color rojo).  

Se realizó la evaluación de las significancias de las regresiones para cada área hidrográfica 

a través del Valor-P tal como se mencionó anteriormente. A escala anual, los métodos de 

Thornthwaite y Turc Modificado son los que mayor relación tienen con la ETP de Penman-

Monteith. Tanto para el AH Caribe, como para Magdalena-Cauca, Orinoco y Amazonas, el 

modelo de Thornthwaite es el que mejores ajustes presenta, mientras que para el AH 

Pacífico el mejor método estimado de la evapotranspiración potencial es el de Turc 

Modificado. Por su parte, al modificar la temperatura observada por la temperatura extraída 

del reanálisis ERA-Interim se muestra que aunque a escala de país existe una relación 

estadísticamente significativa para los métodos de Thornthwaite y Turc Modificado con 

respecto a Penman-Monteith, en las áreas hidrográficas Caribe y Pacífico se pierde la 

significancia de la regresión para el caso de Thornthwaite, mientras que esta misma 

situación se presenta para el AH Orinoco cuando se realizan estimaciones a través de Turc 

Modificado. 

Con respecto a la ETP extraída de MODIS, se presentaron relaciones altamente 

significativas para las áreas hidrográficas Magdalena-Cauca, Amazonas y Pacífico; caso 

contrario del AH Orinoco, mientras que en el Caribe esta relación fue significativa pero débil. 
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Tabla 10. Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos de estimación 

de la ETP por área hidrográfica en Colombia 

AH Parámetro Thornthwaite* 
Turc 

Modificado* 
MODIS Thornthwaite** 

Turc 
Modificado** 

1. Caribe 

Pendiente 1,7909 0,8264 0,3624 0,4195 0,5292 

Intercepto -887,5070 -21,3504 1.238,02 776,9050 381,2520 

R
2
 55,1242 47,9612 8,1316 7,7633 19,7633 

Coef. De correlación 0,7425 0,6925 0,2852 0,2786 0,4446 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0968 0,1051 0,0075 

2. Magdalena-
Cauca 

Pendiente 1,8454 0,4440 0,1219 0,4864 0,1828 

Intercepto -1.201,1600 437,7750 1.632,44 316,7040 767,3720 

R
2
 81,1184 49,9387 5,4410 26,3993 12,2558 

Coef. De correlación 0,9007 0,7067 0,2333 0,5138 0,3501 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0017 0,0000 0,0000 

3. Orinoco 

Pendiente 1,7612 0,4044 0,0732 0,7035 0,0087 

Intercepto -953,4800 553,2430 1.661,26 133,5880 1.048,6000 

R
2
 90,8108 45,1472 1,5345 48,6749 0,1340 

Coef. De correlación 0,9529 0,6719 0,1239 0,6977 0,0366 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,5143 0,0000 0,8477 

4. Amazonas 

Pendiente 1,8282 0,5306 0,4972 0,6973 0,2099 

Intercepto -925,0110 290,2400 1.078,620 163,5540 652,8470 

R
2
 91,0301 66,8590 59,4536 42,5583 37,5394 

Coef. De correlación 0,9541 0,8177 0,7711 0,6524 0,6127 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0002 0,0033 0,0069 

5. Pacífico 

Pendiente 1,0239 0,5000 0,5784 0,0230 0,2099 

Intercepto - 136,4510 234,3480 985,4150 842,6500 554,3760 

R
2
 27,7427 56,2315 22,5587 0,0591 26,1356 

Coef. De correlación 0,5267 0,7499 0,4750 0,0243 0,5112 

Valor-P 0,0098 0,0000 0,0220 0,9123 0,0127 

* Métodos estimados con datos de temperatura observada 

**Métodos estimados con temperatura extraída de ERA-Interim 

(en color naranja): relación estadística con indicación de ser significativa; 0,05<Valor-P<0,1 
(en color rojo): relación estadística no significativa; Valor-P>0,1 

5.2.3.2 Evapotranspiración real 

Para la evapotranspiración real se generaron regresiones lineales para describir como es la 

relación entre la ETP de Penman-Monteith y los métodos de estimación de esta variable a 

nivel de área hidrográfica. En la Tabla 11, se presentan los resultados estadísticos para esta 

relación a nivel anual y para cada método empleado, en el Anexo 7.4 se presentan los 

estadísticos para las regresiones a nivel mensual. Según el Valor-P, se asume una relación 

estadística altamente significativa si este es inferior a 0,05; con indicación de ser significativa 

para Valores-P entre 0,05 y 0,1 (color naranja); y no significativa para valores superiores a 

0,1 (color rojo). 
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Tabla 11. Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos de estimación 

de la ETR por área hidrográfica en Colombia. 

AH Parámetro Turc* Coutagne* Budyko* MODIS 
ERA-

Interim/ 
Land 

Turc** Coutagne** Budyko** 

1. Caribe 

Pendiente 0,3645 0,2250 0,2761 0,1337 0,3761 -0,2268 -0,0994 0,1011 

Intercepto 712,492 635,4990 461,5150 1.036,540 517,9700 1.475,82 1.064,940 699,1790 

R
2
 4,7676 8,7006 16,0079 3,3310 9,4567 4,1018 3,2428 1,8277 

Coef. De 
correlación 

0,2183 0,2950 0,4001 0,1825 0,3075 -0,2025 -0,1801 0,1352 

Valor-P 0,2076 0,0854 0,0172 0,2940 0,0723 0,2433 0,3006 0,4387 

2. 
Magdalena-
Cauca 

Pendiente 0,6900 0,3960 0,2531 -0,0699 0,1418 0,2465 0,1578 0,1268 

Intercepto 123,151 340,7560 471,8140 1.265,220 863,7650 638,621 625,1330 627,5830 

R
2
 38,6945 39,7027 23,4655 1,6179 6,8702 11,0304 13,3666 8,0660 

Coef. De 
correlación 

0,6220 0,6301 0,4844 -0,1272 0,2621 0,3321 0,3656 0,2840 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0907 0,0004 0,0000 0,0000 0,0001 

3. Orinoco 

Pendiente 1,5101 0,8400 0,4542 0,1065 -0,0276 0,8127 0,4112 0,1828 

Intercepto -617,888 -91,4740 357,3530 1.109,020 1.114,710 133,525 404,4950 691,7040 

R
2
 79,6583 86,2106 50,0242 5,7404 0,9748 58,9605 58,8880 21,0649 

Coef. De 
correlación 

0,8925 0,9285 0,7073 0,2396 -0,0987 0,7679 0,7674 0,4590 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,2022 0,6037 0,0000 0,0000 0,0107 

4. 
Amazonas 

Pendiente 1,9089 0,9357 0,5803 0,6276 0,2910 1,0568 0,4721 0,3595 

Intercepto -912,908 -121,4520 155,0230 541,7820 682,8360 -75,080 364,8330 395,9260 

R
2
 84,5263 87,8739 67,2365 82,1129 33,0563 67,0919 65,1407 59,9599 

Coef. De 
correlación 

0,9194 0,9374 0,8200 0,9062 0,5749 0,8191 0,8071 0,7743 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0126 0,0000 0,0001 0,0002 

5. Pacífico 

Pendiente 0,6192 0,4445 0,3617 0,1785 0,1922 0,0261 0,1110 0,1872 

Intercepto 335,600 345,9510 277,9920 881,6880 620,2800 932,207 692,9900 467,0820 

R
2
 8,2413 18,1058 29,6519 6,9841 16,9871 0,0267 2,1830 13,5614 

Coef. De 
correlación 

0,2871 0,4255 0,5445 0,2643 0,4122 0,0163 0,1478 0,3683 

Valor-P 0,1841 0,0429 0,0072 0,2230 0,0507 0,9410 0,5011 0,0838 

* Métodos estimados con datos de temperatura observada 

**Métodos estimados con temperatura extraída de ERA-Interim 

(en color naranja): relación estadística con indicación de ser significativa; 0,05<Valor-P<0,1 
(en color rojo): relación estadística no significativa; Valor-P>0,1 

Con respecto  a la ETR se observa que el modelo de Budyko es el único que presenta una 

relación estadística altamente significativa para el caso de las cinco áreas hidrográficas, 

tanto a escala anual como mensual. El AH Caribe,  con ninguno de los otros métodos 

presentó un buen ajuste, excepto con ERA-Interim/Land, en donde la relación se considera 

significativa, mientras que el AH Pacífico presentó una relación altamente significativa con 

dos de los métodos, correspondientes a Budyko y Coutagne, y significativa para el caso del 

reanálisis. 

En el área hidrográfica Orinoco, ERA-Interim/Land y MODIS no presentaron significancia 

estadística, mientras que para los otros métodos analizados, en esta AH al igual que en el 
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Amazonas, se presentaron los mayores valores de R2 y coeficientes de correlación. Se 

observa además, que tanto a escala anual como mensual, en el área hidrográfica 

Amazonas, MODIS y el reanálisis presentaron una relación altamente significativa, con 

coeficientes de correlación de 0,90 y 0,57 respectivamente, para el caso de MODIS el R2 es 

cercano al 82% en el caso anual. Sin embargo en el Orinoco esta situación difiere, al 

encontrar un Valor-P a escala anual de 0,2 para el caso de MODIS y de 0,6 para el caso de 

ERA-Interim/Land, a escala mensual se observan relaciones no significativas para algunos 

meses; para esta área hidrográfica, el método que más se ajusta a la ETP de control es 

Coutagne cuando se calcula con temperatura observada, seguido del método de Turc. En el 

Magdalena-Cauca, todos los métodos de estimación de la ETP son significativos con 

respecto a la ETP de Penman-Monteith, sin embargo MODIS no presenta un ajuste bueno 

en esta área hidrográfica, mostrando relaciones no significativas para los meses de mayo, 

julio, octubre y diciembre.  

De acuerdo a los resultados encontrados por área hidrográfica y a escala anual, se observó 

que los métodos de Thornthwaite y Turc Modificado son los dos métodos que más se 

aproximan a la evapotranspiración potencial estimada por medio de Penman-Monteith y que 

para el caso de la evapotranspiración real, los modelos que mejores resultados arrojaron 

fueron los de Coutagne y Budyko. En la Tabla 12 se observan los métodos analizados en 

este estudio y su categorización según su Valor-P para cada área hidrográfica en escala 

anual. Los métodos que resultaron con una relación significativa con respecto a la 

evapotranspiración de control se mencionan en orden numérico, de acuerdo a su 

significancia y a sus coeficientes de correlación y determinación. 
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Tabla 12. Significancia de las regresiones según su Valor-P para los métodos de ETP y ETR 

estimados en relación a la ETP de Penman-Monteith 

AH 
Valor-P<0,05 (altamente significativo) 0,05<Valor-P<0,1 (significativo) Valor-P>0,1 (no significativo) 

ETP ETR ETP ETR ETP ETR 

C
a

ri
b

e
 1. Thornthwaite* 

2. Turc 
Modificado* 

3. Turc 
Modificado** 

1. Budyko* 
1. MODIS 

ETP 

1. Coutagne* 
2. ERA-

Interim/Land 
Thornthwaite** 

Turc* 
Turc** 
MODIS ETR 
Coutagne** 
Budyko** 

M
a

g
d
a

le
n

a
-C

a
u
c
a
 

1. Thornthwaite* 
2. Turc 

Modificado* 
3. Thornthwaite** 
4. Turc 

Modificado** 
5. MODIS ETP 

1. Coutagne* 
2. Turc* 
3. Budyko* 
4. Coutagne** 
5. Turc** 
6. Budyko** 
7. ERA-

Interim/Land 

 
1. MODIS ETR 

  

O
ri

n
o

c
o
 1. Thornthwaite* 

2. Thornthwaite** 
3. Turc 

Modificado* 

1. Coutagne* 
2. Turc* 
3. Turc** 
4. Coutagne** 
5. Budyko* 
6. Budyko** 

  
MODIS ETP 
Turc Modificado** 

MODIS ETR 
ERA-
Interim/Land 

A
m

a
z
o

n
a
s
 

1. Thornthwaite* 
2. Turc 

Modificado* 
3. MODIS ETP 
4. Thornthwaite** 
5. Turc 

Modificado** 

1. Coutagne* 
2. Turc* 
3. MODIS ETR 
4. Budyko* 
5. Turc** 
6. Coutagne** 
7. Budyko** 
8. ERA-

Interim/Land 

    

P
a

c
íf

ic
o
 

1. Turc 
Modificado* 

2. Thornthwaite* 
3. Turc 

Modificado** 
4. MODIS ETP 

1. Budyko* 
2. Coutagne*  

1. ERA-
Interim/Land 

2. Budyko** 
Thornthwaite** 

Turc* 
MODIS ETR 
Coutagne** 
Turc** 

* Modelos calculados con temperatura observada 

** Modelos calculados con temperatura extraída de ERA-Interim 

5.3 Cálculo de la disponibilidad de agua verde en Colombia y análisis de 

sensibilidad de la DAV a la magnitud de la evapotranspiración 

Aunque la disponibilidad de agua verde se calcula con información de evapotranspiración 

real, en este capítulo se estima utilizando cuatro modelos empíricos de evapotranspiración, 

dos potenciales y dos reales, con el fin de hacer un análisis de sensibilidad de la DAV y del 

índice de escasez a la magnitud de la evapotranspiración, es decir, inferir qué pasa cuando 

la ETR se acerca en su magnitud a la ETP. Este análisis, básicamente consiste en suponer 

el máximo valor de la evapotranspiración en los cálculos de la DAV. En los apartados 

anteriores, los modelos que mejor representaron la ETP de Penman-Monteith en Colombia, 

fueron Thornthwaite, Turc Modificado, Coutagne y Budyko, por lo cual la DAV se calculó 

bajo estos modelos. Para hallar la DAV por subzona hidrográfica (SZH) en el año 2012, se 
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crearon distribuciones espaciales mensuales con los valores de ETP y ETR estimados a 

través del método de interpolación IDW20 y transformando sus unidades (milímetros) a 

millones de metros cúbicos para obtener los volúmenes de agua por subzona y tener 

concordancia con los datos de huella hídrica verde obtenidos del ENA 2014. La estimación 

de la DAV se realizó bajo dos escenarios: actual (E1) y de conservación (E2), a escala de 

subzona hidrográfica y a nivel mensual y anual. En la Tabla 13  se observan los resultados a 

nivel de país y en la Figura 12 se observa el ciclo anual de esta variable para los cuatro 

métodos estimados en relación con la huella hídrica verde. 

Tabla 13. Disponibilidad de agua verde a escala anual para Colombia 

Evapotranspiración Escenario DAV Anual (millones de metros cúbicos) 

ETP 

Thornthwaite 
E1 1.362.329,31 

E2 383.155,59 

Turc 
Modificado 

E1 1.008.790,44 

E2 291.580,55 

ETR 

Coutagne 
E1 961.854,34 

E2 258.861,63 

Budyko 
E1 860.705,27 

E2 237.144,37 

 

Los resultados muestran la diferencia entre los dos escenarios construidos, en el primero de 

ellos las disponibilidades de agua verde son más altas, debido a que este escenario 

considera las áreas protegidas actuales, lo cual lo hace menos restrictivo en cuanto a la 

cantidad de agua verde que habría que reservar para la vegetación natural, mientras que en 

el segundo escenario, se incluyen además de las área protegidas actuales, las coberturas 

vegetales naturales; lo cual indicaría que los usos del suelo asociados a coberturas 

naturales actualmente, no podrían ser utilizados en actividades agropecuarias.  

Si la estimación de la DAV se realizara bajo el escenario de conservación para Colombia 

(E2), se estaría presentando una insostenibilidad de agua verde, tal como se observa en la 

Figura 12, en donde la DAV calculada por los métodos de Turc Modificado, Coutagne y 

Budyko, presenta valores inferiores a nivel mensual que los que se generan por huella 

hídrica verde del sector agropecuario. Caso contrario del Escenario E1, en donde a escala 

de país no se presentan huellas hídricas verdes superiores a la disponibilidad de agua verde 

en ninguno de los meses para el año 2012. 

 

                                                

20
 Método de distancia Inversa Ponderada. 
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Figura 12. Disponibilidad de agua verde para cuatro métodos de estimación de la evapotranspiración 

en contraste con la huella hídrica en Colombia 

La DAV calculada bajo los métodos de evapotranspiración potencial es la que mayores 

valores presenta en los dos escenarios, siendo Thornthwaite el modelo que mayor valor 

arroja para esta variable. Estos resultados demuestran ser congruentes si se tiene en cuenta 

que la evapotranspiración potencial es más alta que la evapotranspiración real, pues se 

refiere a la demanda evaporativa de la atmósfera y no tiene en cuenta limitaciones por déficit 

hídrico.  

Bajo el Escenario E1 y para los cuatro métodos de estimación de la evapotranspiración, no 

se presentaron conflictos por el recurso de agua verde a escala de país, situación que se 

observó también al realizar el cálculo de la DAV con la evapotranspiración obtenida 

mediante la ecuación de Thornthwaite para los dos escenarios planteados (E1 y E2). No 

obstante, es recomendable realizar el análisis de sostenibilidad ambiental de la huella 

hídrica verde a escalas más detalladas, tal como la de subzona hidrográfica, en la cual 

pueden encontrarse condiciones de insostenibilidad debido a la variabilidad en la 

distribución espacial del recurso de agua verde. Para analizar esta competencia por el agua 

verde a nivel de subzona se realizó la evaluación del índice de escasez.  

5.4 Índice de escasez de agua verde en Colombia 

El índice de escasez por subzona hidrográfica en Colombia se estimó bajo la Ecuación 8, 

empleando los datos de disponibilidad de agua verde calculados para los métodos de 

evapotranspiración potencial y de evapotranspiración real propuestos. En este caso se 

seleccionó por área hidrográfica el método que mejor correlación tuvo con la 

evapotranspiración de control así:  

¶ Evapotranspiración potencial: Thornthwaite para las áreas hidrográficas Caribe, 

Magdalena-Cauca, Orinoco y Amazonas; Turc Modificado para el área hidrográfica 

Pacífico. 
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¶ Evapotranspiración real: Coutagne para las áreas hidrográficas Magdalena-Cauca, 

Orinoco, Amazonas; Budyko para las áreas hidrográficas Caribe y Pacífico. 

El índice se calcula para cada una de las subzonas hidrográficas, relacionando su DAV con 

su huella hídrica a escala anual y mensual. Para la escala anual se presentan los mapas 

obtenidos a nivel de subzona para los dos escenarios (Figura 13 y Figura 14), los resultados 

a escala mensual se pueden observar en el Anexo 7.5. 

Los resultados obtenidos para el índice de escasez son claramente diferentes para los dos 

escenarios planteados. Bajo el primer escenario se observa una condición menos restrictiva 

que para el escenario E2, en este se encuentra un menor número de subzonas hidrográficas 

en categorías Alto, Muy alto y Crítico, debido a que las disponibilidades de agua verde son 

mayores (Tabla 14), dado que las áreas protegidas consideradas en el escenario E1 son 

menores en área que las áreas naturales consideradas en el escenario E2. 

Tabla 14. Número de subzonas hidrográficas en cada categoría de calificación del índice de escasez 

de agua verde en Colombia. 

Categoría 

Escenario 1 Escenario 2 

Calculo de la DAV 
bajo los modelos 

de ETR 

Calculo de la DAV 
bajo los modelos 

de ETP 

Calculo de la DAV 
bajo los modelos 

de ETR 

Calculo de la DAV 
bajo los modelos 

de ETP 

Crítico 43 17 140 76 

Muy alto 33 17 36 38 

Alto 61 57 44 77 

Moderado 33 58 22 39 

Bajo 27 43 16 23 

Muy bajo 114 119 53 58 

 

En el caso del cálculo de la DAV empleando datos de evapotranspiración potencial, se hace 

menos restrictiva la disponibilidad de agua verde, generando menor criticidad en los índices 

de escasez calculados. Sin embargo este método de cálculo no es el más apropiado para la 

estimación de la DAV, debido a que en este se considera toda la demanda evaporativa de la 

atmósfera, sin tener en cuenta las condiciones reales de limitación por agua, suelos y 

vegetación, entre otros, que si tiene en cuenta la evapotranspiración real. No obstante, se 

decidió trabajar sobre estos dos métodos de cálculo de la DAV con el fin de demostrar cómo 

pueden variar los resultados y la importancia que tiene el cálculo de la disponibilidad de 

agua verde bajo condiciones reales y bajo dos escenarios, uno de ellos más conservador en 

cuanto al área ocupada por las coberturas vegetales naturales. 

Podría decirse que la condición real en la que se encuentra el país, corresponde al 

escenario E1, calculado con la DAV proveniente de la evapotranspiración real. Este 

escenario muestra que actualmente existe insostenibilidad ambiental de la huella hídrica 

verde generada por las actividades agropecuarias, se encontraron 43 subzonas 

hidrográficas en estado Crítico, 33 con índice de escasez Muy alto y 61 subzonas con 

índices Altos. De las 311 subzonas hidrográficas evaluadas, 114 tienen un índice de 
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escasez menor a 0,1 y 27 tienen índices de escasez entre 0,1 y 0,3; los cuales 

corresponden a las categorías Muy bajo y Bajo respectivamente. Estos resultados 

corresponden a los encontrados a nivel anual, sin embargo, como puede observarse en el 

Anexo 7.5.1, a nivel mensual pueden presentarse condiciones de criticidad en ciertas 

subzonas, resultados que pueden quedar enmascarados según la escala temporal a la que 

se realice el análisis. 

Dados los resultados para el escenario E1, cabe resaltar que en el país existen cerca de 90 

subzonas hidrográficas que no tienen áreas protegidas declaradas, sin embargo, cuentan 

con extensas áreas de vegetación natural que mantienen las funciones ecosistémicas en el 

país. En estas subzonas, según el escenario E1 existe una disponibilidad de agua verde 

para el desarrollo de actividades productivas, por lo que es posible que el índice de escasez 

arroje resultados bajos. Bajo el escenario E2, se demuestra que en estas subzonas, en las 

que no existen áreas protegidas declaradas, pero existen ecosistemas estratégicos, los 

análisis de disponibilidad de agua verde pueden llegar a ser muy laxos, por lo que la 

apropiación de agua por parte del sector agropecuario podría poner en riesgo los 

ecosistemas y los servicios que ofrecen. 
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Figura 13. Índice de escasez de agua verde bajo el escenario E1 

 

Figura 14. Índice de escasez de agua verde bajo el escenario E2 
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6 Discusión y trabajo futuro 

6.1 Evapotranspiración 

La evapotranspiración puede considerarse como el mecanismo integrador de los procesos 

atmosféricos, hidrológicos y ecosistémicos. A escala global, cerca de dos terceras partes de 

la precipitación regresa a la atmosfera por este medio y más de la mitad de la energía solar 

que llega a la superficie terrestre es utilizada en este proceso (Yuan et al., 2012). La 

importancia de su estimación, radica en que es un flujo indispensable en la evaluación de la 

disponibilidad del recurso hídrico, además de ser el factor que denota la apropiación de 

agua por parte de las cubiertas vegetales, como la vegetación natural o los cultivos (Mu et 

al., 2011), lo que la hace fundamental en el mejoramiento de la eficiencia de las actividades 

productivas agropecuarias y en el mantenimiento de los ecosistemas y sus funciones. 

Pese a la importancia en su conocimiento, la evapotranspiración es uno de los flujos con 

mayor dificultad a ser estimado con precisión, debido al gran número de factores que la 

controlan, entre ellos el clima, las plantas, el suelo y la topografía (Yuan et al., 2012). Su 

observación directa en campo, solo ha sido posible en pequeñas regiones, por ejemplo 

mediante el uso de torres de flujo, las cuales son limitadas y funcionan solo bajo una serie 

de condiciones experimentales específicas (Trambauer et al., 2014). No obstante, existen 

diferentes métodos como el balance de energía, el balance hídrico a nivel de cuenca y los 

modelos empíricos que buscan su estimación (Vélez et al., 2000). Bajo la utilización de 

estos últimos, los mayores avances se han llevado a cabo en el sector agrícola, con 

resultados altamente precisos, debido a  la relación existente entre la transpiración de las 

plantas y la del cultivo de referencia (Citakoglu, Cobaner, Haktanir, & Kisi, 2014).  

De las metodologías basadas en modelos empíricos para la estimación de este flujo, la 

FAO21 y el WMO22 recomiendan como estándar el método Penman-Monteith y aunque es un 

modelo que brinda buenas aproximaciones, necesita información meteorológica detallada, 

como las temperaturas máxima y mínima, radiación solar, humedad relativa y velocidad del 

viento, información que en algunos casos no se encuentra disponible, especialmente en los 

trópicos (Citakoglu et al., 2014; Córdova, Carrillo-Rojas, Crespo, Wilcox, & Célleri, 2015), 

mientras que otros modelos, aunque consideran una menor cantidad de parámetros, son 

poco aplicables en ciertos casos en los cuales la información es escasa. 

Este trabajo de investigación, se basó precisamente en evaluar la posibilidad de aplicación 

de modelos empíricos a escala mensual para el cálculo de la evapotranspiración y de la 

utilización de  información de sensores remotos en Colombia, país con una proporción 

importante del territorio ocupada por vegetación natural, localizada principalmente en zonas 

con escasa información, comparando los resultados con estimaciones de esta variable 

desarrolladas por el IDEAM (IDEAM, 2015), mediante el método de Penman-Monteith, 

reconocido por su fuerte base física y buena aproximación a la estimación de este flujo. 

                                                

21
 United Nations Food and Agriculture Organization. 

22
 World Meteorological Organization. 
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Esta investigación se estructuró bajo un escenario de limitada información disponible y 

aunque se contó con series completas de temperatura y precipitación desde el año 1974 al 

2012 y con los promedios mensuales multianuales (1981-2010) para otras variables (Tabla 

3) de la red de estaciones hidrometeorológicas del IDEAM, una gran proporción de estas 

estaciones se encontraron en el área hidrográfica Magdalena-Cauca, con muy escasa 

cobertura espacial de observaciones en las demás regiones del país. Este es un análisis 

multiescala, realizado bajo la imposibilidad de contar con información de campo en las áreas 

que están principalmente cubiertas por vegetación natural, que tuvo como fin estimar la 

disponibilidad de agua verde a escala de subzona hidrográfica y evaluar la sostenibilidad de 

la huella hídrica verde generada por el sector agropecuario (IDEAM, 2015) mediante el 

índice de escasez, análisis en el cual es fundamental considerar el consumo 

evapotranspirativo de la vegetación natural antes de realizar asignaciones de agua verde a 

los usos productivos. 

Los resultados permitieron concluir que por su demanda de información, algunos métodos 

no pueden ser aplicados, caso de Blaney ï Criddle, Penman-Monteith y Meyer, mientras que 

otros modelos como el de Hargreaves y Ritchie deben ser implementados bajo una escala 

temporal diaria, para la cual la información no siempre está disponible. Por su parte, los 

modelos de Cenicafé y García-López, no se implementaron por su especificidad geográfica, 

lo que imposibilita su extrapolación hacia todas las regiones del país. Sin embargo, los 

métodos de Thornthwaite, Turc Modificado, Turc, Coutagne y Budyko pudieron ser aplicados 

a escala mensual con resultados relevantes. Se eligieron además dos bases de datos 

globales para obtener la evapotranspiración mediante teledetección, estas corresponden a 

MODIS del Sistema EOS23 y al reanálisis ERA-Interim/Land del ECMWF24, elegidos por la 

calidad en sus datos, facilidad de obtención, gratuidad y resolución espacial acorde con los 

objetivos de este estudio.  

En el caso de la evapotranspiración potencial, los modelos empleados permiten una 

estimación mensual, no siendo así para el cálculo de la evapotranspiración real. Por esta 

razón y con base en la interdependencia entre la ETR y la ETP  fue necesario suponer que 

estos dos flujos se distribuyen en el tiempo similarmente, para poder distribuir mes a mes los 

valores obtenidos de ETR con la proporción de esta variable mediante el método de Turc 

Modificado. Supuesto que puede sustentarse en la complementariedad de estas dos 

variables y en la existencia de varios métodos que estiman la ETR como un porcentaje de la 

ETP (IDEAM, 2005) tal como el método de Holdridge (1978). 

MODIS demostró ser uno de los métodos que mejor representa la tendencia de la ETP, esto 

es consistente con algunos estudios, en donde los datos obtenidos para la 

evapotranspiración mediante este sensor, estuvieron estrechamente relacionados con las 

observaciones mediante torres de flujo, así mismo, se ha demostrado que MODIS sigue las 

variaciones estacionales e interanuales de esta variable en varios sitios (Glenn, Huete, 

Nagler, Hirschboeck, & Brown, 2007; MAS, 2011). No obstante, los valores arrojados por 

MODIS, son comparativamente más altos que los obtenidos mediante otros métodos, 

                                                

23
 Sistema de Observación Terrestre de la NASA. 

24
 Centro Europeo de Predicción a Medio Plazo. 
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situación demostrada por Heinsch et al (2006), quienes encontraron sobrestimación en los 

parámetros que emplea MODIS, en comparación con observaciones provenientes de torres 

de flujo. Así mismo,  Mu et al (2011), reconocen una sobrestimación de la 

evapotranspiración especialmente en el trópico y Trambauer et al (2014) observaron 

sobrestimación de esta variable ofrecida por el producto MOD16, especialmente en regiones 

áridas y semiáridas de África, atribuyendo esta situación a los datos meteorológicos que 

emplea MODIS, provenientes del reanálisis de la NASA (GMAO25). A escala anual, la 

evapotranspiración obtenida de este sensor remoto en Colombia presentó relaciones 

significativas con la ETP control, sin embargo a escala mensual, en septiembre esta relación 

perdió su significancia. Así mismo, al evaluar esta relación por área hidrográfica, se observa 

que esta variable obtenida por medio de MODIS no tiene una relación significativa en el 

Orinoco y existe una indicación de una significancia para el área hidrográfica Caribe, caso 

contrario de las áreas Magdalena-Cauca, Amazonas y Pacífico en donde se presentaron 

buenos ajustes. 

La ETR de MODIS por su parte, no representa la tendencia observada en la ETP de 

Penman-Monteith, tampoco presenta una relación estadísticamente significativa con 

respecto a la ETP de control a escala anual, mientras que a escala mensual  se presenta 

significancia en las regresiones excepto para los meses de abril y octubre. Sin embargo, en 

el Amazonas, este método obtuvo una alta significancia estadística y altos valores en los 

coeficientes de determinación y correlación. 

ERA-Interim/Land presentó su mejor comportamiento en las áreas hidrográficas Amazonas y 

Pacifico, las áreas hidrográficas en donde son mayores las precipitaciones en Colombia, 

esto es consistente con los esfuerzos que se han realizado en este reanálisis con el fin de 

ajustar especialmente los datos de precipitación, los cuales están basados en el en el 

Proyecto del Precipitación Global (GPCP26 v2.1) (Balsamo et al., 2015). A escala anual y 

teniendo en cuenta las 296 estaciones de análisis, presentó una relación estadística 

altamente significativa con la variable control, a escala mensual, se observan relaciones no 

significativas en los meses de febrero y marzo. A nivel de área hidrográfica, no se presenta 

una buena relación en el Orinoco. El Caribe presentó relaciones significativas, mientras que 

en las áreas hidrográficas Magdalena-Cauca y Amazonas las relaciones fueron altamente 

significativas, con un valor de R2 interesante en esta última área hidrográfica. 

De los métodos de estimación de la ETP, Thornthwaite es el método que más se aproximó 

al orden de magnitud de la ETP control en las cinco áreas hidrográficas, esto desde el punto 

de vista de la distribución de su ciclo anual. Al correlacionar estas dos series de datos, se 

observó que este método es el que mejores ajustes presenta, dados por sus altos valores de 

R2 y coeficientes de correlación mes a mes. Sin embargo, cabe anotar que este método de 

cálculo de la ETP se basa únicamente en la variable temperatura, por lo que se debe ser 

cuidadoso cuando este sea aplicado, ya que solo refleja las variaciones en topografía y 

omite otras variables igualmente importantes en la estimación de la ETP (Vélez et al., 2000), 

además de que al realizar estimativos bajo este método se podría sobrestimar la variable 

                                                

25
 Global Modeling and Assimilation Office. 

26 Global Precipitation Climatology Project (Huffman et al. 2009). 
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cerca de un 70%, lo cual fue corroborado con las pendientes encontradas en las regresiones 

realizadas.  

Por su parte Turc Modificado, es una de los métodos que mejor representan la tendencia de 

la ETP en su ciclo anual y la correlación entre la ETP obtenida por este método y la ETP de 

control a esta escala fue altamente significativa, con coeficientes de correlación y 

determinación que indican un muy buen ajuste. Sin embargo, la evapotranspiración obtenida 

por medio de este método es una de las que menores estimativos dan para esta variable, 

subestimando cerca de un 50% la ETP de Penman-Monteith. Estos resultados son 

consistentes con los encontrados por (Salazar & Poveda, 2006), quienes observaron 

subestimación de la ETP por medio del método de Turc Modificado al compararlo con los 

métodos de Penman-Monteith y Morton en la cuenca amazónica. 

Cuando se utilizaron datos de temperatura extraída de reanálisis, se observó que Turc 

Modificado sigue representando la tendencia del ciclo anual de la ETP control. Tanto para 

este método como para el de Thornthwaite, los estadísticos R2 y el coeficiente de correlación 

disminuyen considerablemente, pese a que a escala anual y mensual las relaciones siguen 

siendo altamente significativas. En estos casos, se observa una subestimación de la ETP 

bajo estos dos métodos. 

Como se mencionó anteriormente, la relación estrecha entre la ETP y la ETR tiene sentido 

en países como Colombia, en donde es válida la suposición (para una proporción alta del 

territorio) de que hay poca limitación por disponibilidad de agua a evaporar a lo largo del 

año, de modo que en la mayoría de los casos, la demanda evaporativa atmosférica se 

satisface, incluso en algunos casos la ETR se asume como un porcentaje; cercano al 80%, 

de la ETP (IDEAM, 2005). La comparación del ciclo anual de los métodos de Coutagne y 

Budyko con la ETP de Penman-Monteith, mostró que estos modelos reproducen 

adecuadamente el ciclo anual de la ETP control, así mismo se encontraron valores 

mensuales consistentemente más bajos, lo cual es conceptualmente correcto. Caso 

contrario de algunos meses evaluados bajo la ecuación de Turc y el sensor MODIS, en 

donde se presentaron magnitudes superiores a la evapotranspiración potencial de control.  

El método Turc presentó relaciones estadísticamente significativas a lo largo de todo el año, 

los coeficientes de correlación son cercanos a 50%, mientras que Coutagne presentó los R2 

más altos, con coeficientes de correlación cercanos a 60%. Budyko también presentó 

relaciones estadísticamente significativas a lo largo del año, con coeficientes de correlación 

cercanos a 50%. A escala de área hidrográfica este método se observó apropiado para las 

cinco áreas, con mejores ajustes en el Orinoco y Amazonas. El área hidrográfica Caribe no 

presenta un buen ajuste para los métodos analizados en ETR, mientras que en el Pacífico 

solo existe significancia de las regresiones con Budyko y Coutagne.  

Los modelos de ETR evaluados empleando temperatura extraída de reanálisis disminuyeron 

en su significancia estadística con respecto a la ETP control, sin embargo no se perdió la 

significancia de las regresiones ni  a escala anual ni mensual. Se encontró que para las 

áreas Caribe y Pacífico ninguno de los métodos presentó un ajuste estadísticamente 

significativo. 
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Según los resultados arrojados en esta investigación, es recomendable no generalizar en un 

único método de estimación de la evapotranspiración en Colombia, tanto en la aplicación de 

las ecuaciones empíricas como los métodos basados en observación remota. Es de 

reconocer la importancia que tiene la obtención de la evapotranspiración desde las bases de 

datos globales como MODIS y ERA-Interim/Land. Aunque para algunas áreas hidrográficas 

y para algunos meses no se presenten buenos ajustes, se puede decir que por lo general 

estas bases de datos funcionan bien, especialmente en áreas como el Pacífico y el 

Amazonas, en donde la disponibilidad de información climática para métodos de estimación 

más detallados es escasa.  

Se reconoce además la importancia del sensor MODIS en la obtención de la ETP y del  

reanálisis ERA-Interim/Land en la obtención de la ETR, la cual resultó con mejor ajuste a la 

evapotranspiración de control que la que ofrece MODIS. Estas dos bases de datos ofrecen 

productos provenientes de modelos, MODIS es producto de teledetección bajo un modelo 

calibrado bajo el algoritmo propuesto por Mu et al., (2011), asimismo, el reanálisis trabaja 

con datos obtenidos de teledetección calibrados en un modelo, pero controla el producto 

resultante con observaciones en tierra, ajustando los resultados de manera que estén más 

acordes a la realidad. Por su parte, se demuestra que al obtener variables como la 

temperatura de este tipo de bases de datos para apoyar las estimaciones bajo modelos 

empíricos, puede llegar a ser un buen método de aproximación a la evapotranspiración en 

Colombia, especialmente en áreas como la Orinoquía, una de las que menos se encuentra 

instrumentada en el país y en donde los productos obtenidos directamente de teledetección 

no resultaron con ajustes estadísticamente significativos, no obstante, se demostró que las 

ecuaciones empíricas empleadas bajo datos de temperatura obtenidos del reanálisis 

presentaron buenos ajustes. 

En la Tabla 12, se presentaron según la significancia de los métodos evaluados y según los 

estadísticos más relevantes, un resumen de los modelos que pueden ser aplicados por área 

hidrográfica. Para el Caribe, la ETP y la ETR no se encuentran bien representadas cuando 

se extrae de las bases de datos de MODIS y de ERA-Interim/Land. Sin embargo si fuera 

necesario obtener directamente de estas bases de datos la información de 

evapotranspiración, lo más conveniente sería utilizar la ETR que brinda el reanálisis, o mejor 

aún obtener información de temperatura de este reanálisis y calcular la ETP mediante el 

método de Turc Modificado. Cuando se cuenta con información observada directamente en 

las estaciones, el mejor método para ser aplicado en esta área hidrográfica es Thornthwaite 

en ETP y Budyko en ETR. 

Para el área hidrográfica Magdalena-Cauca todos los modelos presentan una significancia 

estadística, incluso los obtenidos de sensores remotos, sin embargo MODIS tanto ETP 

como ETR es la que menor significancia presenta, encontrándose meses en los cuales no 

se cumple la significancia estadística. Para esta área hidrográfica, el mejor método de 

estimación de la ETP es Thornthwaite y de la ETR es Coutagne. 

En el Orinoco, MODIS no se ajusta ni en ETP ni en ETR, Thornthwaite es el método que 

más significancia estadística tiene para esta área hidrográfica, incluso cuando se estima con 

la temperatura obtenida de sensores remotos. El Amazonas es una de las áreas que 

mejores estadísticos presentó, lo cual es de gran importancia si se tiene en cuenta que es 



62 
 

Análisis de la disponibilidad de agua verde a partir del ajuste del cálculo de la evapotranspiración en zonas de 
vegetación natural   

 
una de las zonas del país con menor disponibilidad de información, para esta área 

hidrográfica, extraer la evapotranspiración potencial directamente de MODIS puede llegar a 

ser una buena aproximación, incluso se podría llegar a muy buenos resultados con la 

información que brinda ERA-Interim/Land, pues esta corresponde a evapotranspiración real 

realizando un balance entre el suelo y la atmosfera (Trambauer et al., 2014). Por su parte, 

en el pacífico los mejores modelos son Turc Modificado para la ETP y Budyko para la ETR, 

los datos obtenidos de MODIS para ETP podrían utilizarse con precaución, principalmente 

en los meses de mayores precipitaciones. 

6.2 Disponibilidad de agua verde e índice de escasez de agua verde 

El análisis de sostenibilidad de agua verde, que se calcula a partir de la disponibilidad de 

agua para el desarrollo de actividades productivas, se realizó para dos escenarios de 

conservación de la vegetación natural, en el primero de ellos se consideraron las áreas 

protegidas oficialmente declaradas en la actualidad, en el segundo se consideraron tanto las 

áreas protegidas como las áreas con vegetación natural (no protegidas legalmente) según el 

mapa de coberturas para Colombia (IDEAM, 2010b). Bajo estos dos escenarios se demostró 

que el índice de escasez se presenta más crítico para el segundo escenario, dadas las bajas 

disponibilidades de agua verde.  

La metodología de huella hídrica (Hoekstra et al., 2011) especifica que antes de realizar las 

asignaciones del recurso de agua verde, se deben tener delimitadas las áreas de 

conservación, debido a que bajo una figura de protección podría asegurarse la no 

intervención agropecuaria a gran escala. Es por esto que la delimitación de áreas protegidas 

y ecosistemas estratégicos es un paso fundamental previo al cálculo de la DAV. Se encontró 

que en Colombia, cerca de 90 subzonas hidrográficas no cuentan con una figura de 

protección (CTA et al., 2015), lo que indicaría una disponibilidad de agua verde alta y un 

índice de escasez bajo, sin embargo al realizar nuevamente las asignaciones del recurso 

bajo un escenario más conservador se encontró que muchas subzonas hidrográficas 

presentan índices de escasez altos, debido a que en ellas existen ecosistemas que no 

hacen parte de las áreas protegidas del país pero que podrían ser estratégicos por los 

servicios que ofrecen.  

Aunque la metodología de huella hídrica argumenta la importancia de contar con las áreas 

protegidas declaradas, también plantea la necesidad de tener un porcentaje de área 

predefinido por unidad hidrográfica cuando no se cuente con información disponible de 

áreas protegidas. Según la Conferencia de las Partes (2010), en las metas trazadas para el 

periodo 2011-2020, al menos el 17% de las zonas terrestres deberán estar conservadas por 

medio de sistemas de áreas protegidas. No obstante, no existe un porcentaje estándar por 

unidad geográfica a nivel global. Por ejemplo,  Arjen Y. Hoekstra et al., (2011) recomiendan 

entre un 12% y 30% de área reservada para la conservación por unidad geográfica, siendo 

este último el más recomendable desde un punto de vista ecológico. Es necesario aclarar 

que, la asignación de estos porcentajes debe ser variable dependiendo de las condiciones 

ecológicas de la unidad geográfica. Así, para Colombia cinco subzonas hidrográficas tienen 

más del 90% de su área en zonas protegidas, caso de las SZH 3901 (Alto río Apure), 4420 
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(Río Puré), 4505 (Río Luisa), 4509 (Río Cuñare) y 5310 (Río Anchicayá); mientras que 180 

SZH tienen menos del 10% de su área protegida (Figura 15).  

Teniendo en cuenta lo recomendado por Arjen Y. Hoekstra et al., (2011), de conservar al 

menos el 30% del área de una unidad geográfica para la protección y bajo el escenario 

actual y legalmente establecido en el país, se puede observar que 254 de las subzonas 

hidrográficas continentales no cumplen con este porcentaje. Si se consideraran como 

protegidas todas las áreas naturales del país, es decir, las zonas que actualmente presentan 

un tipo de cobertura natural o proveniente de procesos naturales, el escenario anterior varía 

considerablemente. En la Figura 15, se puede observar que 260 SZH tienen más del 30% 

de su área en coberturas clasificadas como naturales, 31 SZH presentan entre un 20% y 

30% de su área en este tipo de coberturas, mientras que 20 SZH tienen menos del 20% en 

cobertura natural. Esto demuestra la importancia que representan este tipo de coberturas en 

Colombia y las grandes diferencias que pueden existir por subzona hidrográfica al 

considerar alguno de los dos escenarios planteados en este estudio.  

 

Figura 15. Porcentaje de área en protección por subzona hidrográfica 

La disponibilidad de agua verde por subzona hidrográfica fue evaluada además bajo 

estimaciones de evapotranspiración potencial y evapotranspiración real. Para el caso en que 

se usó la ETP, se emplearon los métodos de Thornthwaite y Turc Modificado, y para la ETR 

se utilizaron los métodos de Coutagne y Budyko, como los que mejores estimativos 

arrojaron de los métodos evaluados en esta investigación. Este análisis realizado bajo los 

métodos de evapotranspiración potencial arrojó disponibilidades de agua verde más altas y 

por ende índices de escasez más bajos.  

Dada la importancia que tienen factores como el suelo y la vegetación en la dinámica de los 

flujos de la evapotranspiración, el cálculo de la disponibilidad de agua verde debe realizarse 

bajo estimaciones de evapotranspiración real. La ETP considera los flujos que son 

demandados por la atmósfera, mientras que la ETR considera algunas limitaciones que 

pueden presentarse bajo diferentes condiciones de humedad del suelo o de demanda de la 
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cobertura vegetal. En gran parte del territorio colombiano existe poca limitación por 

humedad; en las estaciones climatológicas del IDEAM (IDEAM, 2011) se han encontrado 

valores medios mensuales multianuales de humedad relativa superiores a 55%, así mismo, 

Vélez et al (2000), calcularon esta variable obteniendo valores superiores al 50% en todo el 

país. Podría decirse que, por lo general en Colombia existe suficiente agua para evaporar a 

condiciones potenciales, tal como lo expresa la hipótesis de Budyko, en donde la ETR se 

aproxima a la ETP cuando la relación entre la ETP y la precipitación tiende a cero, es decir 

en condiciones muy húmedas, mientras que en condiciones muy secas la relación entre la 

evapotranspiración real y la precipitación tiende a uno (Budyko & Miller, 1974; Carmona et 

al., 2014).  

Aunque pudiera aceptarse esta premisa en Colombia, se demostró que al realizar 

estimaciones de la DAV bajo la ETP podría estarse pasando por alto situaciones de 

insostenibilidad ambiental de la huella hídrica verde en algunas zonas. No obstante, los 

parámetros que permiten la estimación de la ETP especialmente a nivel mensual, pueden 

estar más disponibles. Según los resultados de la evaluación del índice de escasez en 

Colombia, se resalta la diferencia encontrada para ciertas subzonas hidrográficas, que al 

realizar las estimaciones de la DAV bajo la ETP no mostraron insostenibilidad para los dos 

escenarios planteados, mientras que al realizar las asignaciones de agua verde bajo la ETR 

mostraron índices críticos. Tal es el caso del escenario E1, que arrojó 26 subzonas 

hidrográficas con diferencias críticas, 19 de ellas localizadas en el área Magdalena-Cauca y 

las siete restantes en el Caribe (Anexo 7.5.1). 

El análisis de sostenibilidad ambiental de la huella hídrica verde es un tema que aun 

representa grandes retos. El primero de ellos radica en el cálculo de la disponibilidad de 

agua verde, principalmente en la estimación de la evapotranspiración real, la cual como se 

ha demostrado mediante este estudio es tema aun de discusión y de incertidumbre debido a 

la poca disponibilidad de datos, especialmente en los trópicos y en zonas con coberturas 

vegetales naturales.  

Otro de los grandes retos en la estimación de la disponibilidad de agua verde es la 

asignación de las áreas destinadas a conservación. Aunque Colombia cuenta con un 

sistema de áreas protegidas y de páramos delimitados, existen subzonas hidrográficas que 

no presentan áreas en protección; pero que cuentan con ecosistemas estratégicos de gran 

interés, en los cuales según la metodología de huella hídrica, el agua verde disponible 

podría estar destinada a actividades productivas humanas, incluso en algunas áreas 

protegidas o páramos, se pueden estar presentando actividades productivas que compiten 

por los recursos, entre ellos el suelo y el agua. Asimismo; como se demostró mediante esta 

investigación, existen subzonas hidrográficas con coberturas naturales que requieren del 

recurso de agua verde para su mantenimiento, por lo que la asignación de este recurso a 

otros usos estaría poniendo en riesgo las funciones ecosistémicas en dichas áreas. La 

competencia por el recurso de agua verde, representa una competencia por el uso del suelo, 

en este sentido, la legislación debe ser clara en cuanto a la zonificación de usos en áreas 

protegidas y páramos, si bien es cierto que debe estar prohibida la producción a gran 

escala, pueden existir actividades agropecuarias de subsistencia y sostenibles, que no 

pongan en riesgo los servicios ecosistémicos. 
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Adicionalmente, el cálculo de la DAV implica la identificación de áreas no productivas; es 

decir, áreas que no pueden ser destinadas a fines agropecuarios o forestales, en el caso de 

los estudios que se han realizado para Colombia y en esta investigación, estas áreas se 

consideraron como aquellas en las que no se pueden establecer este tipo de actividades 

debido a que son zonas de asentamientos humanos y áreas intervenidas, sin embargo, es 

necesario profundizar en aquellas áreas que por sus condiciones físicas deberían incluirse 

en esta categoría, por ejemplo las zonas en donde las pendientes no permiten el 

establecimiento de un cultivo (Arjen Y. Hoekstra et al., 2011). 

6.3 Trabajo futuro 

Los resultados obtenidos en esta investigación abren diferentes caminos. Se ha demostrado 

que la estimación de la evapotranspiración varía según la zona del país y el mes del año 

para el cual sea evaluada, tanto con la implementación de un modelo empírico como en la 

utilización de sensores remotos como el MODIS y de reanálisis como ERA-Interim/Land. 

Los modelos empíricos de evapotranspiración potencial que fueron aplicados dependen 

todos en gran medida de la temperatura, parámetro que puede ser medido directamente en 

campo, pero para los casos en los que no se cuenta con esta información, se demostró que 

la obtención de la temperatura desde reanálisis puede llegar a ofrecer buenos estimativos, 

estos resultados invitan a considerar la evaluación de otras variables como la precipitación, 

indispensable en el cálculo de la evapotranspiración real.   

Mediante este estudio se demostró que a medida que se detalla la escala de análisis se 

pueden presentar diferentes resultados para los métodos de estimación de la ET, por lo que 

bajar a escala de subzona hidrográfica o de cuenca podría arrojar resultados más ajustados. 

Esto invita además a considerar la obtención de información de satélite con mejores 

resoluciones, según la escala de trabajo. Existen otras bases de datos de sensores remotos 

con las cuales se pueden obtener variables como evapotranspiración o los parámetros 

necesarios para su estimación, la evaluación de estas bases de datos complementaría las 

dos evaluadas en este estudio. 

La estimación de la disponibilidad de agua verde es un tema muy nuevo tanto en el país 

como en el mundo, pese a su importancia para el mantenimiento de los ecosistemas y para 

el mejoramiento de los sistemas productivos, son pocos los estudios que han llegado a 

hacer una cuantificación de este recurso, mediante esta investigación se demostraron 

grandes diferencias en los resultados cuando se estima la DAV bajo diferentes escenarios 

de protección de la vegetación natural, sobre este tema es de destacar la importancia de 

realizar estudios detallados de los escenarios de conservación, disminuir la escala de 

trabajo y considerar áreas protegidas locales, para obtener una imagen más real de las 

áreas destinadas a conservación en el país. Así mismo, se demuestra que para realizar la 

asignación del recurso hídrico a las actividades productivas es de vital importancia contar 

con una reglamentación clara sobre las áreas protegidas del país, y tal como lo expresa la 

metodología de huella hídrica, tener debidamente delimitadas estas áreas, con el fin no solo 

de tener control sobre la expansión de la frontera agropecuaria, en cuanto al recurso suelo, 

sino también en cuanto al recurso hídrico.  



66 
 

Análisis de la disponibilidad de agua verde a partir del ajuste del cálculo de la evapotranspiración en zonas de 
vegetación natural   

 

7 Anexos 
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7.1 Relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos de 

estimación de la ETP en 296 estaciones en Colombia. 

7.1.1 Penman-Monteith vs. Thornthwaite  

Thornthwaite estimado con temperatura observada 
Thornthwaite estimado con temperatura de ERA-
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7.1.2 Penman-Monteith vs. Turc Modificado  

Turc Modificado estimado con temperatura 
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Turc Modificado estimado con temperatura 

observada 

Turc Modificado estimado con temperatura de ERA-

Interim 
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7.1.3 Penman-Monteith vs. ETP MODIS 
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7.2 Relación entre la ETP de Penman-Monteith con los métodos de 

estimación de la ETR en 296 estaciones en Colombia. 

7.2.1 Penman-Monteith vs. Turc  

Turc estimado con temperatura observada Turc estimado con temperatura de ERA-Interim 
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Turc estimado con temperatura observada Turc estimado con temperatura de ERA-Interim 
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Turc estimado con temperatura observada Turc estimado con temperatura de ERA-Interim 
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7.2.2 Penman-Monteith vs. Coutagne  

Coutagne estimado con temperatura observada Coutagne estimado con temperatura de ERA-Interim 
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Coutagne estimado con temperatura observada Coutagne estimado con temperatura de ERA-Interim 
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Coutagne estimado con temperatura observada Coutagne estimado con temperatura de ERA-Interim 

  

  

  

  
  

 

  

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200

E
T

R
 C

o
u
ta

g
n
e
 (

m
m

/m
e
s
) 

ETP Penman-Monteith (mm/mes) 

Septiembre 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200

E
T

R
 C

o
u
ta

g
n
e
 (

m
m

/m
e
s
) 

ETP Penman-Monteith (mm/mes) 

Septiembre 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200

E
T

R
 C

o
u
ta

g
n
e
 (

m
m

/m
e
s
) 

ETP Penman-Monteith (mm/mes) 

Octubre 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200

E
T

R
 C

o
u
ta

g
n
e
 (

m
m

/m
e
s
) 

ETP Penman-Monteith (mm/mes) 

Octubre 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200

E
T

R
 C

o
u
ta

g
n
e
 (

m
m

/m
e
s
) 

ETP Penman-Monteith (mm/mes) 

Noviembre 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200

E
T

R
 C

o
u
ta

g
n
e
 (

m
m

/m
e
s
) 

ETP Penman-Monteith (mm/mes) 

Noviembre 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200 250

E
T

R
 C

o
u
ta

g
n
e
 (

m
m

/m
e
s
) 

ETP Penman-Monteith (mm/mes) 

Diciembre 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200 250

E
T

R
 C

o
u
ta

g
n
e
 (

m
m

/m
e
s
) 

ETP Penman-Monteith (mm/mes) 

Diciembre 



82 
 

Análisis de la disponibilidad de agua verde a partir del ajuste del cálculo de la evapotranspiración en zonas de 
vegetación natural   

 

7.2.3 Penman-Monteith vs. Budyko  

Budyko estimado con temperatura observada 
Budyko estimado con temperatura de ERA-

Interim 
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Budyko estimado con temperatura observada 
Budyko estimado con temperatura de ERA-

Interim 
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Budyko estimado con temperatura observada 
Budyko estimado con temperatura de ERA-

Interim 
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7.2.4 Penman-Monteith vs. ETR MODIS 
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7.2.5 Penman-Monteith vs. ERA-Interim/Land  
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7.3 Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los 

métodos de estimación de la ETP por área hidrográfica en Colombia 

- escala mensual. 

*Los métodos marcados con (*) corresponden a estimaciones realizadas con 

temperatura observada. 

** Los métodos marcados con (**) corresponden a estimaciones realizadas con 

temperatura de ERA-Interim. 

En color naranja: relación estadística con indicación de ser significativa; 0,05<Valor-
P<0,1 

En color rojo : relación estadística no significativa; Valor-P>0,1 

7.3.1 Área Hidrográfica 1: Caribe 

Mes Parámetro 
Thornthwaite

* 
Turc 

Modificado* 
MODIS Thornthwaite** 

Turc 
Modificado*

* 

Enero 

Pendiente 1,6687 0,6619 0,3260 0,6845 0,3752 

Intercepto -73,3795 19,1153 128,8430 28,7938 52,6712 

R² 60,3431 34,7140 5,9875 22,4295 11,4857 

Coef. De correlación 0,7768 0,5892 0,2447 0,4736 0,3389 

Valor-P 0,0000 0,0002 0,1566 0,0041 0,0464 

Febrero 

Pendiente 1,8378 0,7493 0,4351 0,6978 0,4427 

Intercepto -73,0711 14,3355 116,1550 35,4294 47,5793 

R² 54,7156 40,6512 9,7378 17,7280 14,5315 

Coef. De correlación 0,7397 0,6376 0,3121 0,4210 0,3812 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0680 0,0118 0,0239 

Marzo 

Pendiente 1,6580 0,7570 0,4956 0,6220 0,5035 

Intercepto -69,2587 11,7874 110,6640 38,1168 42,3502 

R² 54,0490 48,7844 12,5095 20,5272 22,0585 

Coef. De correlación 0,7352 0,6985 0,3537 0,4531 0,4697 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0371 0,0063 0,0044 

Abril 

Pendiente 1,8570 0,8421 0,4277 0,5124 0,5707 

Intercepto -71,4926 3,1274 97,3352 57,2236 32,8233 

R² 51,2035 51,7474 11,0409 11,7825 24,1348 

Coef. De correlación 0,7156 0,7194 0,3323 0,3433 0,4913 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0512 0,0435 0,0027 

Mayo 

Pendiente 1,6347 0,7361 0,5250 0,2580 0,5081 

Intercepto -49,4363 -0,5450 74,6153 86,7233 24,7504 

R² 44,7166 51,7464 14,5230 2,8698 24,5797 

Coef. De correlación 0,6687 0,7194 0,3811 0,1694 0,4958 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0239 0,3306 0,0025 

Junio 

Pendiente 1,2120 0,8684 0,7076 0,2023 0,6741 

Intercepto -0,8146 -0,3584 57,1205 94,2929 0,6741 

R² 32,1200 55,8766 25,6634 1,9766 32,8562 

Coef. De correlación 0,5667 0,7475 0,5066 0,1406 0,5732 

Valor-P 0,0004 0,0000 0,0019 0,4205 0,0003 

Julio 

Pendiente 1,1677 0,8474 0,7558 0,2396 0,6711 

Intercepto -7,5523 -5,5935 50,8519 86,6271 15,8048 

R² 36,2231 59,2440 28,0905 3,9479 36,3922 

Coef. De correlación 0,6019 0,7697 0,5300 0,1987 0,6033 

Valor-P 0,0001 0,0000 0,0011 0,2525 0,0001 

Agosto 

Pendiente 1,4092 0,8176 0,6338 0,2869 0,6163 

Intercepto -40,0010 -5,0440 62,7642 81,8956 20,2028 

R² 49,2855 57,7807 20,2405 5,6370 32,6751 

Coef. De correlación 0,7020 0,7601 0,4499 0,2374 0,5716 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0067 0,1696 0,0003 

Septiembr
e 

Pendiente 1,7581 0,8176 0,3690 0,2744 0,5361 

Intercepto -72,0975 -2,3311 87,0303 82,8299 30,2471 

R² 61,4992 46,1663 6,7629 3,9744 19,9110 

Coef. De correlación 0,7842 0,6795 0,2601 0,1994 0,4462 
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Mes Parámetro 
Thornthwaite

* 
Turc 

Modificado* 
MODIS Thornthwaite** 

Turc 
Modificado*

* 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,1314 0,2509 0,0072 

Octubre 

Pendiente 1,9374 0,6561 0,1280 0,2676 0,3309 

Intercepto -91,7208 10,2911 116,7830 78,5673 46,4394 

R² 68,8413 35,1145 1,2115 3,4874 9,2371 

Coef. De correlación 0,8297 0,5926 0,1101 0,1867  0,303925 

Valor-P 0,0000 0,0002 0,5291 0,2827 0,0759 

Noviembre 

Pendiente 1,8569 0,6057 0,0381 0,4125 0,2651 

Intercepto -82,2032 17,2108 123,7570 64,0644 51,6014 

R² 74,0992 28,5640 0,1020 7,1255 5,6042 

Coef. De correlación 0,8608 0,5345 0,0319 0,2669 0,2367 

Valor-P 0,0000 0,0009 0,8555 0,1211 0,1709 

Diciembre 

Pendiente 1,7950 0,6211 0,2888 0,6195 0,3342 

Intercepto -72,8843 17,2512 116,1320 40,3145 47,9534 

R² 62,3316 27,3265 4,6052 17,2627 8,0559 

Coef. De correlación 0,7895 0,5227 0,2146 0,4155 0,2838 

Valor-P 0,0000 0,0013 0,2157 0,0131 0,0985 
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7.3.2 Área Hidrográfica 2: Magdalena-Cauca 

Mes Parámetro Thornthwaite* 
Turc 

Modificado* 
MODIS Thornthwaite** 

Turc 
Modificado** 

Enero 

Pendiente 1,6525 -0,0073 0,2985 0,4522 0,2369 

Intercepto -85,4695 84,8700 124,7150 27,1398 62,8769 

R² 71,1693 0,0147 17,5974 26,4543 15,7553 

Coef. De correlación 0,8436 -0,0121 0,4195 0,5143 0,3969 

Valor-P 0,0000 0,8723 0,0000 0,0000 0,0000 

Febrero 

Pendiente 1,7661 -0,1371 0,3444 0,4974 0,2354 

Intercepto -78,2804 89,6388 114,1640 28,2880 62,1540 

R² 68,2498 5,7968 20,8153 27,9476 17,5233 

Coef. De correlación 0,8261 -0,2408 0,4562 0,5287 0,4186 

Valor-P 0,0000 0,0012 0,0000 0,0000 0,0000 

Marzo 

Pendiente 1,6868 -0,0943 0,3233 0,4987 0,2450 

Intercepto -90,9168 99,1543 120,9410 23,0418 63,0475 

R² 75,0818 2,9416 25,7084 32,4211 23,0553 

Coef. De correlación 0,8665 -0,1715 0,5070 0,5694 0,4802 

Valor-P 0,0000 0,0221 0,0000 0,0000 0,0000 

Abril 

Pendiente 1,7643 0,1419 0,1235 0,5554 0,2704 

Intercepto -85,4108 71,7076 131,1520 21,7761 54,1388 

R² 79,8679 7,7525 6,3903 35,0859 29,7793 

Coef. De correlación 0,8937 0,2784 0,2528 0,5923 0,5457 

Valor-P 0,0000 0,0002 0,0007 0,0000 0,0000 

Mayo 

Pendiente 1,8751 0,2398 0,0036 0,5713 0,2082 

Intercepto -98,5864 63,2281 142,9910 19,7024 49,0540 

R² 83,2307 15,9189 0,0032 30,2492 19,9588 

Coef. De correlación 0,9123 0,3990 0,0056 0,5500  0,446753 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,9404 0,0000 0,0000 

Junio 

Pendiente 1,8310 0,2727 0,1091 0,5503 0,2345 

Intercepto -92,1225 62,1725 133,4080 21,2784 57,5556 

R² 82,5636 15,3420 2,5940 26,4476 13,5294 

Coef. De correlación 0,9086 0,3917 0,1611 0,5143 0,3678 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0317 0,0000 0,0000 

Julio 

Pendiente 1,6196 0,2065 0,1013 0,4082 0,1701 

Intercepto -87,4471 70,0830 142,0040 31,1334 65,2764 

R² 82,1301 11,2666 2,8105 22,6560 10,1072 

Coef. De correlación 0,9063 0,3357 0,1676 0,4760 0,3179 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0253 0,0000 0,0000 

Agosto 

Pendiente 1,6656 0,1254 0,0235 0,3219 0,0759 

Intercepto -96,3725 83,7032 157,3520 41,8294 81,9494 

R² 81,0275 5,0330 0,1422 16,4826 3,0361 

Coef. De correlación 0,9002 0,2243 0,0377 0,4060 0,1742 

Valor-P 0,0000 0,0026 0,6173 0,0000 0,0200 

Septiembre 

Pendiente 1,8622 0,1251 -0,0752 0,3198 0,0385 

Intercepto -104,1280 81,4561 163,1360 45,1302 87,0423 

R² 79,8118 4,0392 0,7280 13,9730 0,5558 

Coef. De correlación 0,8934 0,2010 -0,0853 0,3738 0,0746 

Valor-P 0,0000 0,0071 0,2575 0,0000 0,3226 

Octubre 

Pendiente 1,8663 0,2244 0,0278 0,3762 0,1259 

Intercepto -100,4290 63,8265 141,7830 38,5288 66,7123 

R² 79,9413 9,7147 0,1415 17,1731 5,5798 

Coef. De correlación 0,8941 0,3117 0,0376 0,4144 0,2362 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,6182 0,0000 0,0015 

Noviembre 

Pendiente 1,8997 0,2198 0,0934 0,4651 0,1435 

Intercepto -89,6583 58,8533 125,2990 32,4085 62,4657 

R² 76,8038 9,1219 2,3233 21,5315 5,6535 

Coef. De correlación 0,8764 0,3020 0,1524 0,4640 0,2378 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0422 0,0000 0,0014 

Diciembre 

Pendiente 1,7363 0,2246 0,3010 0,4831 0,2285 

Intercepto -84,1794 56,9343 111,7850 27,0644 54,2340 

R² 73,0876 10,0065 17,4822 24,9726 11,8368 

Coef. De correlación 0,8549 0,3163 0,4181 0,4997 0,3440 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
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7.3.3 Área Hidrográfica 3: Orinoco 

Mes Parámetro Thornthwaite* 
Turc 

Modificado* 
MODIS Thornthwaite** 

Turc 
Modificado** 

Enero 

Pendiente 1,4223 0,3787 0,1009 0,6038 0,1090 

Intercepto -58,1992 57,8946 142,9270 15,3900 90,0112 

R² 87,9833 53,3634 6,2743 48,0252 21,2066 

Coef. De correlación 0,9380 0,7305 0,2505 0,6930 0,4605 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,1819 0,0000 0,0104 

Febrero 

Pendiente 1,6378 0,3543 0,1931 0,6933 0,1100 

Intercepto -59,5368 59,5522 125,7780 16,8442 86,3414 

R² 86,7955 50,0326 19,3650 46,1130 19,5487 

Coef. De correlación 0,9316 0,7073 0,4401 0,6791 0,4421 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0150 0,0000 0,0144 

Marzo 

Pendiente 1,7397 0,3755 0,0950 0,6644 0,0920 

Intercepto -86,3205 54,9983 139,5460 13,0535 87,9407 

R² 89,1865 45,9901 4,4594 51,2772 10,2015 

Coef. De correlación 0,9444 0,6782 0,2112 0,7161 0,3194 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,2626 0,0000 0,0853 

Abril 

Pendiente 1,9639 0,4035 -0,0127 0,7279 0,0217 

Intercepto -90,5793 41,4784 140,0340 12,1365 79,5876 

R² 88,7047 46,8624 0,0411 48,8581 0,6872 

Coef. De correlación 0,9418 0,6846 -0,0203 0,6990 0,0829 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,9153 0,0000 0,6632 

Mayo 

Pendiente 1,9443 0,3642 0,0539 0,7438 -0,0540 

Intercepto -86,8729 33,0389 133,4280 10,2775 72,8614 

R² 86,8265 42,9004 0,3786 42,4225 5,4089 

Coef. De correlación 0,9318 0,6550 0,0615 0,6513 -0,2326 

Valor-P 0,0000 0,0001 0,7467 0,0001 0,2162 

Junio 

Pendiente 1,8642 0,3288 0,1663 0,7238 -0,2071 

Intercepto -71,8925 44,7076 120,0020 13,1974 91,4962 

R² 84,9649 21,5530 2,6355 41,7225 25,3386 

Coef. De correlación 0,9218 0,4643 0,1623 0,6459 -0,5034 

Valor-P 0,0000 0,0098 0,3914 0,0001 0,0046 

Julio 

Pendiente 1,6630 0,3422 0,2600 0,6540 -0,1754 

Intercepto -65,2193 45,7143 118,8940 15,2503 94,2041 

R² 80,0625 23,4283 6,6227 41,7382 20,2942 

Coef. De correlación 0,8948 0,4840 0,2573 0,6461 -0,4505 

Valor-P 0,0000 0,0067 0,1698 0,0001 0,0125 

Agosto 

Pendiente 1,6476 0,3965 0,2735 0,5922 -0,1540 

Intercepto -72,7845 48,2940 130,9560 19,0116 104,6080 

R² 82,7435 26,8923 8,4415 41,7278 12,6990 

Coef. De correlación 0,9096 0,5186 0,2905  0,64597 -0,3564 

Valor-P 0,0000 0,0033 0,1193 0,0001 0,0532 

Septiembre 

Pendiente 1,7453 0,4626 0,1229 0,6422 -0,1020 

Intercepto -81,7390 49,7388 149,4040 17,1524 109,2950 

R² 87,7058 33,6889 1,9277 45,7976 5,8897 

Coef. De correlación  0,936514 0,5804 0,1388 0,6767 -0,2427 

Valor-P 0,0000 0,0008 0,4643 0,0000 0,1963 

Octubre 

Pendiente 1,7482 0,5647 0,0445 0,7319 0,1228 

Intercepto -84,5168 31,8074 145,9210 7,8475 79,5230 

R² 88,4868 64,4700 0,3817 48,9785 20,4141 

Coef. De correlación 0,9407 0,8029 0,0618 0,6998 0,4518 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,7457 0,0000 0,0122 

Noviembre 

Pendiente 1,7388 0,4710 -0,0613 0,7139 0,0894 

Intercepto -71,8507 39,1150 139,2500 13,5160 77,7603 

R² 88,3449 60,8101 1,4430 47,7874 18,1516 

Coef. De correlación 0,9399 0,7798 -0,1201 0,6913 0,4260 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,5272 0,0000 0,0189 

Diciembre 

Pendiente 1,5313 0,4156 -0,0019 0,6282 0,1154 

Intercepto -61,1255 44,8050 140,4280 16,2775 77,3772 

R² 90,0596 60,0907 0,0018 46,0287 25,3456 

Coef. De correlación 0,9490 0,7752 -0,0042 0,6784 0,5034 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,9825 0,0000 0,0046 
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7.3.4 Área Hidrográfica 4: Amazonas 

Mes Parámetro Thornthwaite* 
Turc 

Modificado* 
MODIS Thornthwaite** 

Turc 
Modificado** 

Enero 

Pendiente 1,6203 0,6581 0,4417 0,6175 0,4392 

Intercepto -67,8011 10,9440 87,2238 16,2268 33,2155 

R² 90,9978 87,4873 72,1226 49,5322 85,1847 

Coef. De correlación 0,9539 0,9353 0,8493  0,703791 0,9230 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011 0,0000 

Febrero 

Pendiente 1,9899 0,6977 0,5064 0,7641 0,4389 

Intercepto -82,7670 9,2079 78,4592 11,5716 32,8989 

R² 91,0035 86,9965 66,5036 48,5453 81,2959 

Coef. De correlación 0,9540 0,9327 0,8155 0,6967 0,9016 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 

Marzo 

Pendiente 1,7131 0,4124 0,3267 0,6986 0,1182 

Intercepto -72,4536 37,4615 105,9480 11,8170 66,4979 

R² 86,7597 45,4203 26,8833 47,4453 13,2060 

Coef. De correlación 0,9314 0,6739 0,5185 0,6888 0,3634 

Valor-P 0,0000 0,0022 0,0275 0,0016 0,1383 

Abril 

Pendiente 2,1173 0,4494 0,3961 0,8046 0,0824 

Intercepto -92,6566 31,1070 92,6791 9,1840 63,7894 

R² 88,4424 43,4995 30,1688 39,1056 4,5065 

Coef. De correlación 0,9404 0,6595 0,5493 0,6253 0,2123 

Valor-P 0,0000 0,0029 0,0182 0,0055 0,3977 

Mayo 

Pendiente 1,8685 0,3766 0,5472 0,6970 0,1019 

Intercepto -70,0999 23,4268 82,4671 17,9723 47,1993 

R² 83,5890 47,2734 43,3936 34,5688 9,3380 

Coef. De correlación 0,9143 0,6876 0,6587 0,5880 0,3056 

Valor-P 0,0000 0,0016 0,0029 0,0103 0,2175 

Junio 

Pendiente 1,7735 0,2923 0,7102 0,5905 -0,0557 

Intercepto -56,0758 35,6695 68,7345 26,0278 63,4880 

R² 80,9271 25,0011 45,3415 28,1688 1,9529 

Coef. De correlación 0,8996 0,5000 0,6734 0,5307 -0,1397 

Valor-P 0,0000 0,0346 0,0022 0,0234 0,5802 

Julio 

Pendiente 1,5826 0,3041 0,6809 0,5401 -0,0381 

Intercepto -50,2356 38,6257 79,4900 26,6298 68,2272 

R² 81,7670 29,2049 47,3074 32,8476 1,1396 

Coef. De correlación 0,9043 0,5404 0,6878 0,5731 -0,1068 

Valor-P 0,0000 0,0206 0,0016 0,0129 0,6733 

Agosto 

Pendiente 1,5865 0,3603 0,5904 0,4876 -0,0254 

Intercepto -60,3252 41,7947 101,2470 29,2454 78,8298 

R² 86,4817 35,7003 55,2947 30,5255 0,5184 

Coef. De correlación 0,9300 0,5975 0,7436 0,5525 -0,0720 

Valor-P 0,0000 0,0088 0,0004 0,0174 0,7765 

Septiembre 

Pendiente 1,7026 0,4646 0,4450 0,5602 0,0435 

Intercepto -72,2807 40,3190 117,8180 25,3290 82,4466 

R² 89,1447 46,7590 51,6772 35,1495 1,5431 

Coef. De correlación 0,9442 0,6838 0,7189 0,5929 0,1242 

Valor-P 0,0000 0,0018 0,0008 0,0095 0,6234 

Octubre 

Pendiente 1,8145 0,6515 0,4511 0,7320 0,2999 

Intercepto -86,0945 19,5757 104,6620 8,4703 55,5185 

R² 91,0778 73,3175 58,0756 41,2612 48,1901 

Coef. De correlación 0,9543 0,8563 0,7621 0,6423 0,6942 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0002 0,0040 0,0014 

Noviembre 

Pendiente 1,9362 0,7066 0,3599 0,8573 0,3909 

Intercepto -87,0264 12,8771 93,2392 -0,0631 42,8337 

R² 90,6342 77,6849 58,2557 44,6163 60,3061 

Coef. De correlación 0,9520 0,8814 0,7633 0,6680 0,7766 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0002 0,0024 0,0002 

Diciembre 

Pendiente 1,7356 0,7041 0,4266 0,7262 0,4687 

Intercepto -74,8512 6,2046 82,8867 8,0840 29,2293 

R² 91,5159 87,0887 72,4518 46,6558 80,3882 

Coef. De correlación 0,9566 0,9332 0,8512 0,6831 0,8966 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0018 0,0000 
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7.3.5 Área Hidrográfica 5: Pacífico 

Mes Parámetro Thornthwaite* 
Turc 

Modificado* 
MODIS Thornthwaite** 

Turc 
Modificado** 

Enero 

Pendiente 0,9573 0,4706 0,6605 -0,0674 0,2031 

Intercepto -6,7557 18,7649 69,1265 77,2600 43,4658 

R² 25,6033 50,5126 36,8707 0,5810 17,9320 

Coef. De correlación 0,5060 0,7107 0,6072 -0,0762 0,4235 

Valor-P 0,0138 0,0001 0,0021 0,7296 0,0441 

Febrero 

Pendiente 1,3125 0,5207 0,5883 0,0838 0,2204 

Intercepto -28,7446 17,8346 74,6282 65,7695 43,4881 

R² 37,6819 49,4184 27,2969 0,6826 19,0445 

Coef. De correlación 0,6139 0,7030 0,5225 0,0826 0,4364 

Valor-P 0,0018 0,0002 0,0105 0,7078 0,0374 

Marzo 

Pendiente 1,3786 0,5935 0,5426 0,2096 0,2589 

Intercepto -47,4190 15,2482 87,5986 53,9006 47,3019 

R² 45,1238 54,8352 19,1953 4,5828 22,3732 

Coef. De correlación 0,6717 0,7405 0,4381 0,2141 0,4730 

Valor-P 0,0004 0,0001 0,0365 0,3267 0,0226 

Abril 

Pendiente 1,6355 0,6005 0,5507 0,3983 0,2666 

Intercepto -62,0020 13,1923 83,2512 39,1018 43,1989 

R² 49,8701 54,4315 15,2202 11,5298 25,0046 

Coef. De correlación 0,7062 0,7378 0,3901 0,3396 0,5000 

Valor-P 0,0002 0,0001 0,0657 0,1129 0,0151 

Mayo 

Pendiente 1,4010 0,5110 0,6073 0,2665 0,2465 

Intercepto -40,7745 8,2394 81,9358 50,7509 31,7568 

R² 36,5638 48,6834 15,1467 4,4773 23,6572 

Coef. De correlación 0,6047 0,6977 0,3892 0,2116 0,4864 

Valor-P 0,0022 0,0002 0,0664 0,3324 0,0186 

Junio 

Pendiente 0,7899 0,4845 0,5858 0,0308 0,2390 

Intercepto 13,3254 19,5599 84,3909 69,0352 40,5263 

R² 17,7000 37,3240 18,3144 0,0873 18,6134 

Coef. De correlación 0,4207 0,6109 0,4280 0,0296 0,4314 

Valor-P 0,0456 0,0020 0,0416 0,8935 0,0398 

Julio 

Pendiente 0,6499 0,3731 0,4124 -0,0295 0,1583 

Intercepto 20,5326 29,7262 103,1440 74,3188 50,1435 

R² 18,8079 40,3297 15,2870 0,1560 19,0975 

Coef. De correlación 0,4337 0,6351 0,3910 -0,0395 0,4370 

Valor-P 0,0387 0,0011 0,0651 0,8580 0,0371 

Agosto 

Pendiente 0,7021 0,3898 0,3933 -0,0598 0,1616 

Intercepto 14,3708 33,4901 114,0790 78,5834 56,5541 

R² 23,1383 48,4490 14,6872 0,8856 25,0521 

Coef. De correlación 0,4810 0,6961 0,3832 -0,0941 0,5005 

Valor-P 0,0201 0,0002 0,0711 0,6693 0,0150 

Septiembre 

Pendiente 0,7567 0,4599 0,4508 -0,0944 0,2025 

Intercepto 11,1035 31,6950 108,2160 82,5366 56,9734 

R² 22,8609 56,7952 16,1685 1,9634 27,0435 

Coef. De correlación 0,4781 0,7536 0,4021 -0,1401 0,5200 

Valor-P 0,0210 0,0000 0,0572 0,5237 0,0110 

Octubre 

Pendiente 0,9737 0,4769 0,5039 -0,0370 0,1847 

Intercepto -10,3571 24,1030 88,9982 75,4480 52,0278 

R² 26,0417 60,7835 17,0379 0,1799 19,5025 

Coef. De correlación 0,5103 0,7796 0,4128 -0,0424 0,4416 

Valor-P 0,0128 0,0000 0,0503 0,8476 0,0349 

Noviembre 

Pendiente 1,0627 0,5044 0,6570 -0,0133 0,1828 

Intercepto -12,0159 21,2480 64,8020 71,5620 48,9694 

R² 23,3437 56,7465 27,3054 0,0149 17,1255 

Coef. De correlación 0,4832 0,7533 0,5225 -0,0122 0,4138 

Valor-P 0,0195 0,0000 0,0105 0,9559 0,0496 

Diciembre 

Pendiente 0,8950 0,4328 0,6394 -0,0553 0,1753 

Intercepto -0,3428 19,6781 61,8090 74,5284 42,4804 

R² 20,5436 62,0870 35,9323 0,3266 21,7675 

Coef. De correlación 0,4533 0,7880 0,5994 -0,0572 0,4666 

Valor-P 0,0299 0,0000 0,0025 0,7956 0,0248 
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7.4 Estadísticos de relación entre la ETP de Penman-Monteith con los 

métodos de estimación de la ETR por área hidrográfica en Colombia 

- escala mensual. 

*Los métodos marcados con (*) corresponden a estimaciones realizadas con 

temperatura observada. 

** Los métodos marcados con (**) corresponden a estimaciones realizadas con 

temperatura de ERA-Interim. 

En color naranja: relación estadística con indicación de ser significativa; 0,05<Valor-
P<0,1 

En color rojo : relación estadística no significativa; Valor-P>0,1 

7.4.1 Área Hidrográfica 1: Caribe 

Mes Parámetro Turc* Coutagne* Budyko* MODIS 
ERA-

Interim/Land 
Turc** Coutagne** Budyko** 

Enero 

Pendiente 0,5453 0,3370 0,2531 -0,1865 0,4678 -0,0205 0,0269 0,0742 

Intercepto 43,6006 44,0236 43,9619 125,9370 25,2046 106,0920 79,3300 65,0122 

R² 10,5075 16,1312 13,5104 3,7458 18,1838 0,0325 0,1854 1,0514 

Coef. De correlación 0,3242 0,4016 0,3676 -0,1935 0,4264 -0,0180 0,0431 0,1025 

Valor-P 0,0575 0,0168 0,0298 0,2653 0,0106 0,9181 0,8060 0,5578 

Febrero 

Pendiente 0,4428 0,2808 0,2384 -0,4206 0,3263 -0,1504 -0,0480 0,0508 

Intercepto 58,2402 52,1253 46,9086 138,2930 32,9935 118,8590 86,7862 67,3229 

R² 5,1263 8,7384 11,3195 12,5405 11,9209 1,3077 0,4626 0,4521 

Coef. De correlación 0,2264 0,2956 0,3364 -0,3541 0,3453 -0,1144 -0,0680 0,0672 

Valor-P 0,1909 0,0847 0,0481 0,0369 0,0422 0,5130 -0,0647 0,7012 

Marzo 

Pendiente 0,3086 0,2057 0,2342 -0,3441 0,2504 -0,1699 -0,0647 0,0832 

Intercepto 77,8414 64,5215 50,5310 142,6730 51,6499 131,7690 96,1406 68,7769 

R² 2,5795 5,0585 13,1256 12,2758 8,9425 1,6802 0,8736 1,4200 

Coef. De correlación 0,1606 0,2249 0,3623 -0,3504 0,2990 -0,1296 -0,0935 0,1192 

Valor-P 0,3567 0,1940 0,0325 0,0391 0,0810 0,4580 0,5933 0,4954 

Abril 

Pendiente 0,2783 0,1798 0,2533 0,0033 0,1770 -0,2477 -0,1149 0,0949 

Intercepto 76,5919 63,3765 45,3374 98,8711 67,3166 130,9050 94,8222 62,7255 

R² 1,7462 3,1482 12,8852 0,0020 9,2668 2,7270 1,9838 1,4927 

Coef. De correlación 0,1321 0,1774 0,3590 0,0045 0,3044 -0,1651 -0,1408 0,1222 

Valor-P 0,4492 0,3079 0,0342 0,9795 0,0000 0,3431 0,4196 0,4844 

Mayo 

Pendiente 0,2520 0,1647 0,2627 0,3928 0,5268 -0,2091 -0,0873 0,1322 

Intercepto 61,8697 51,6006 33,1076 58,2117 32,0096 110,4410 78,9404 47,6391 

R² 2,6974 5,7400 19,9628 22,6202 14,4327 3,9034 2,7404 4,1340 

Coef. De correlación 0,1642 0,2396 0,4468 0,4756 0,3799 -0,1976 -0,1655 0,2033 

Valor-P 0,3458 0,1657 0,0071 0,0039 0,0244 0,2553 0,3419 0,2414 

Junio 

Pendiente 0,1797 0,1631 0,3253 0,4382 0,5583 -0,1719 -0,0395 0,2176 

Intercepto 82,3907 62,0956 36,0929 54,9675 33,6253 118,2600 83,6656 48,0354 

R² 1,8616 8,0368 24,7312 29,1807 16,0184 3,5282 0,8063 9,1622 

Coef. De correlación 0,1364 0,2835 0,4973 0,5402 0,4002 -0,1878 -0,0898 0,3027 

Valor-P 0,4345 0,0989 0,0024 0,0008 0,0172 0,2799 0,6080 0,0772 

Julio 

Pendiente 0,2139 0,1906 0,3415 0,3824 0,4362 -0,0905 0,0131 0,2455 

Intercepto 78,0650 58,5025 32,0063 60,3849 43,0464 112,3530 79,3575 43,7290 

R² 3,7797 15,1579 29,5152 23,1649 10,9223 1,3241 0,1135 12,8140 

Coef. De correlación 0,1944 0,3893 0,5433 0,4813 0,3305 -0,1151 0,0337 0,3580 

Valor-P 0,2631 0,0208 0,0007 0,0034 0,0525 0,5104 0,8476 0,0347 

Agosto 

Pendiente 0,2610 0,2008 0,3312 0,2541 0,3135 -0,1053 -0,0064 0,2197 

Intercepto 71,5203 56,5690 32,0305 71,8666 54,6793 114,5180 81,7755 46,0736 

R² 5,3294 15,1712 28,5863 12,3793 5,6397 1,9123 0,0286 10,9868 

Coef. De correlación 0,2309 0,3895 0,5347 0,3518 0,2375 -0,1383 -0,0169 0,3315 

Valor-P 0,1821 0,0207 0,0009 0,0382 0,1695 0,4282 0,9232 0,0518 

Septiembre 

Pendiente 0,4305 0,2695 0,3289 0,2092 0,2623 -0,1462 -0,0404 0,1666 

Intercepto 50,4688 47,2721 32,0208 73,4582 58,5994 114,1800 82,3159 50,8532 

R² 9,8364 17,9792 21,5593 7,9241 3,5186 2,6840 0,8285 4,9328 

Coef. De correlación 0,3136 0,4240 0,4643 0,2815 0,1876 -0,1638 -0,0910 0,2221 
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Mes Parámetro Turc* Coutagne* Budyko* MODIS 
ERA-

Interim/Land 
Turc** Coutagne** Budyko** 

Valor-P 0,0666 0,0111 0,0050 0,1014 0,2806 0,3470 0,6031 0,1997 

Octubre 

Pendiente 0,6234 0,3384 0,2574 0,2160 0,2562 -0,1133 -0,0450 0,0585 

Intercepto 23,2926 34,4260 35,1048 77,8384 59,3210 102,2060 76,2386 57,2245 

R² 13,8150 17,8297 14,6710 7,6722 3,7613 1,0457 0,6214 0,6842 

Coef. De correlación 0,3717 0,4223 0,3830 0,2770 0,1939 -0,1023 -0,0788 0,0827 

Valor-P 0,0279 0,0115 0,0231 0,1072 0,2643 0,5589 0,6526 0,6367 

Noviembre 

Pendiente 0,6811 0,3636 0,2218 0,2311 0,2463 -0,0902 -0,0360 0,0126 

Intercepto 18,3928 31,1261 37,4824 75,8897 53,3303 93,4198 70,6971 58,6230 

R² 14,7870 18,8292 10,5343 6,9935 3,6927 0,5943 0,3596 0,0304 

Coef. De correlación 0,3845 0,4339 0,3246 0,2645 0,1922 -0,0771 -0,0600 0,0174 

Valor-P 0,0226 0,0092 0,0571 0,1247 0,2688 0,6598 0,7322 0,9209 

Diciembre 

Pendiente 0,5966 0,3574 0,2445 0,1488 0,4067 0,0054 0,0400 0,0656 

Intercepto 28,2220 33,5390 37,4087 89,6563 37,2277 88,4330 66,6739 56,6302 

R² 15,2070 21,1642 11,2170 2,8009 9,9075 0,0026 0,4590 0,7250 

Coef. De correlación 0,3900 0,4600 0,3349 0,1674 0,3148 0,0051 0,0677 0,0851 

Valor-P 0,0206 0,0054 0,0492 0,3366 0,0655 0,9769 0,6990 0,6267 
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7.4.2 Área Hidrográfica 2: Magdalena-Cauca 

Mes Parámetro Turc* Coutagne* Budyko* MODIS 
ERA-

Interim/Land 
Turc** Coutagne** Budyko** 

Enero 

Pendiente 0,5992 0,3516 0,2395 -0,1967 0,4602 0,2262 0,1498 0,1309 

Intercepto 23,6608 36,7865 44,6047 118,8020 38,8206 59,9842 57,0890 55,9161 

R² 30,3021 32,0211 19,7190 7,9843 44,3643 9,6407 12,0702 8,0574 

Coef. De correlación 0,5505 0,5659 0,4441 -0,2826 0,6661 0,3105 0,3474 0,2839 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 

Febrero 

Pendiente 0,5992 0,3208 0,2186 -0,3035 0,4339 0,2188 0,1454 0,1234 

Intercepto 23,6608 40,6154 46,5910 119,5900 42,6591 59,8491 56,4245 55,5001 

R² 30,3021 29,9561 18,9530 19,0195 44,6740 10,0187 12,6405 8,2496 

Coef. De correlación 0,5505 0,5473 0,4354 -0,4361 0,6684 0,3165 0,3555 0,2872 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 

Marzo 

Pendiente 0,5564 0,3295 0,2253 -0,2423 0,4469 0,2270 0,1508 0,1286 

Intercepto 28,9454 40,0520 46,9701 125,3960 40,7839 61,2170 58,2652 57,2750 

R² 30,3357 32,6272 23,1236 17,9869 55,0312 11,0211 13,9309 10,3991 

Coef. De correlación 0,5508 0,5712 0,4809 -0,4241 0,7418 0,3320 0,3732 0,3225 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Abril 

Pendiente 0,6318 0,3731 0,2600 -0,0853 0,4816 0,2759 0,1826 0,1601 

Intercepto 18,1237 31,5902 38,6211 107,5260 32,8251 50,3954 49,5113 48,4503 

R² 34,8236 35,3964 28,3433 3,7005 63,3868 13,4412 15,5655 14,4820 

Coef. De correlación 0,5901 0,5949 0,5324 -0,1924 0,7962 0,3666 0,3945 0,3806 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0101 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Mayo 

Pendiente 0,6635 0,3816 0,2557 0,0208 0,4257 0,2786 0,1787 0,1530 

Intercepto 2,3872 20,3234 29,8532 100,9320 26,9118 38,5947 39,8890 40,0519 

R² 40,4789 39,6210 27,3087 0,1890 58,3855 13,6436 14,8872 12,2608 

Coef. De correlación 0,6362 0,6295 0,5226 0,0435 0,7641 0,3694 0,3858 0,3502 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,5645 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Junio 

Pendiente 0,7785 0,4550 0,3083 0,3083 0,4876 0,3365 0,2207 0,1871 

Intercepto 2,8095 22,7705 33,4736 33,4736 32,1914 43,6949 44,9955 45,3170 

R² 39,8818 38,7436 24,5590 24,5590 46,0201 13,2671 14,1963 10,6801 

Coef. De correlación 0,6315 0,6224 0,4956 0,4956 0,6784 0,3642 0,3768 0,3268 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Julio 

Pendiente 0,6787 0,3997 0,2667 0,0036 0,4030 0,2825 0,1867 0,1527 

Intercepto 7,9136 26,2099 36,9367 104,4590 39,2549 48,6253 48,6736 49,3364 

R² 42,8533 42,7889 26,1118 0,0039 43,0406 13,9188 15,5581 10,4253 

Coef. De correlación 0,6546 0,6541 0,5110 0,0062 0,6561 0,3731 0,3944 0,3229 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,9343 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Agosto 

Pendiente 0,6433 0,3692 0,2250 -0,1136 0,3375 0,2060 0,1305 0,0940 

Intercepto 14,7985 32,9181 45,3968 116,7600 51,3099 61,9441 59,3904 60,4481 

R² 41,3242 41,0010 21,6967 3,4062 40,4113 9,2234 10,3521 4,9530 

Coef. De correlación 0,6428 0,6403 0,4658 -0,1846 0,6357 0,3037 0,3217 0,2226 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0137 0,0000 0,0000 0,0000 0,0028 

Septiembre 

Pendiente 0,7366 0,4151 0,2367 -0,1968 0,3670 0,1868 0,1152 0,0724 

Intercepto 10,5650 31,3661 46,1799 117,8000 51,2598 66,0363 62,4552 63,8252 

R² 41,8075 41,0936 18,6051 6,7076 34,3789 7,3037 8,3842 2,4731 

Coef. De correlación 0,6466 0,6410 0,4313 -0,2590 0,5863 0,2703 0,2896 0,1573 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0003 0,0001 0,0360 

Octubre 

Pendiente 0,7826 0,4517 0,2752 -0,0656 0,4456 0,2332 0,1560 0,1174 

Intercepto -1,7004 20,2252 34,3982 103,2190 33,6063 51,4531 49,5272 50,5389 

R² 45,9173 44,2500 25,9736 0,9387 44,5997 11,1082 13,1267 7,1397 

Coef. De correlación 0,6776 0,6652 0,5096 -0,0969 0,6678 0,3333 0,3623 0,2672 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,1983 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 

Noviembre 

Pendiente 0,7487 0,4198 0,2508 0,0765 0,4528 0,2149 0,1334 0,1003 

Intercepto 4,7868 24,1126 36,2707 86,2698 33,1975 51,7177 49,9605 50,3226 

R² 36,5971 34,9560 17,6440 1,6658 38,9246 7,6955 8,3257 3,9981 

Coef. De correlación 0,6050 0,5912 0,4200 0,1291 0,6239 0,2774 0,2885 0,2000 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0860 0,0000 0,0002 0,0001 0,0075 

Diciembre 

Pendiente 0,6400 0,3723 0,2483 0,0534 0,4712 0,2273 0,1508 0,1309 

Intercepto 12,5968 27,5376 36,2260 90,3269 29,9096 50,5406 48,5202 47,7276 

R² 30,9596 31,7743 17,6516 0,7505 39,2438 8,4285 10,1827 6,3840 

Coef. De correlación 0,5564 0,5637 0,4201 0,0866 0,6264 0,2903 0,3191 0,2527 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,2502 0,0000 0,0001 0,0000 0,0007 
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7.4.3 Área Hidrográfica 3: Orinoco 

Mes Parámetro Turc* Coutagne* Budyko* MODIS 
ERA-

Interim/Land 
Turc** Coutagne** Budyko** 

Enero 

Pendiente 1,2431 0,7177 0,4032 0,0620 0,0308 0,7382 0,4119 0,2177 

Intercepto -26,4739 6,8173 41,8373 94,1930 85,0732 22,5448 39,5455 63,3002 

R² 77,2316 83,9064 53,3618 2,3312 0,7901 60,7235 62,0834 33,7054 

Coef. De correlación 0,8788 0,9160 0,7305 0,1527 0,0889 0,7793 0,7879 0,5806 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,4205 0,6404 0,0000 0,0000 0,0008 

Febrero 

Pendiente 1,1563 0,6702 0,3716 -0,0620 -0,0511 0,6898 0,3908 0,2040 

Intercepto -10,5754 14,7795 45,1219 98,3615 82,3367 29,9759 41,9010 62,9050 

R² 74,7715 80,9284 50,3501 2,6172 1,9760 58,6009 60,0642 31,8752 

Coef. De correlación 0,8647 0,8996 0,7096 -0,1618 -0,1406 0,7655 0,7750 0,5646 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,3931 0,4587 0,0000 0,0000 0,0012 

Marzo 

Pendiente 1,2147 0,7115 0,3850 -0,0787 -0,1080 0,7024 0,3951 0,1899 

Intercepto -23,6677 6,2785 41,3567 111,0470 104,1110 24,8211 39,3401 63,4949 

R² 72,4463 81,8196 46,8843 4,8653 6,6265 60,1709 64,8120 25,4341 

Coef. De correlación 0,8512 0,9045 0,6847 -0,2206 -0,2574 0,7757 0,8051 0,5043 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,2415 0,1697 0,0000 0,0000 0,0045 

Abril 

Pendiente 1,4412 0,8148 0,4322 0,0783 -0,0224 0,7708 0,3993 0,1714 

Intercepto -46,0225 -7,3414 28,2070 94,8007 89,3676 11,6081 31,0149 53,8171 

R² 75,7493 84,4438 49,8250 2,3845 0,4037 56,7803 58,3686 20,4190 

Coef. De correlación 0,8703 0,9189 0,7059 0,1544 -0,0635 0,7535 0,7640 0,4519 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,4152 0,7387 0,0000 0,0000 0,0122 

Mayo 

Pendiente 1,4513 0,7841 0,4179 0,2072 -0,0394 0,7199 0,3337 0,1344 

Intercepto -57,4672 -13,7193 19,3555 86,4067 89,3015 4,4790 26,5978 45,9970 

R² 77,9525 84,8916 49,7261 9,7866 1,5082 51,7477 48,3438 14,4095 

Coef. De correlación 0,8829 0,9214 0,7052 0,3128 -0,1228 0,7194 0,6953 0,3796 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0923 0,5179 0,0000 0,0000 0,0385 

Junio 

Pendiente 1,6918 0,8744 0,4288 0,2555 -0,2308 0,7815 0,3091 0,0627 

Intercepto -59,3691 -9,7675 26,7227 80,7953 101,1200 11,5256 36,7104 58,3149 

R² 77,5521 81,2416 35,7613 12,5473 32,1682 50,9761 42,4947 2,0862 

Coef. De correlación 0,8806 0,9013 0,5980 0,3542 -0,5672 0,7140 0,6519 0,1444 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0005 0,0548 0,0011 0,0000 0,0001 0,4464 

Julio 

Pendiente 1,6338 0,8568 0,4385 0,2601 -0,1872 0,7800 0,3200 0,0872 

Intercepto -58,9498 -9,5016 26,9347 83,2512 104,1570 11,7835 37,6717 59,4838 

R² 74,8137 78,1786 36,5788 15,3633 22,6684 52,5814 45,1867 4,0120 

Coef. De correlación 0,8649 0,8842 0,6048 0,3920 -0,4761 0,7251 0,6722 0,2003 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0004 0,0322 0,0078 0,0000 0,0000 0,2886 

Agosto 

Pendiente 1,7287 0,9155 0,4979 0,2191 -0,1617 0,8284 0,3506 0,1174 

Intercepto -68,6253 -12,5574 26,9228 90,3727 114,2400 12,5883 41,5766 65,4404 

R² 78,5765 80,5347 39,3958 15,5150 14,8826 54,9665 45,6950 5,7310 

Coef. De correlación 0,8864 0,8974 0,6277 0,3939 -0,3858 0,7414 0,6760 0,2394 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0002 0,0313 0,0352 0,0000 0,0000 0,2026 

Septiembre 

Pendiente 1,8896 1,0150 0,5622 0,1431 -0,0422 0,9363 0,4265 0,1713 

Intercepto -79,1161 -17,0248 27,0455 94,0371 106,3270 9,3680 40,9902 67,8463 

R² 84,6116 88,1089 45,2012 6,9558 1,4879 60,7618 55,9847 10,4795 

Coef. De correlación 0,9198 0,9387 0,6723 0,2637 -0,1220 0,7795 0,7482 0,3237 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,1591 0,5208 0,0000 0,0000 0,0810 

Octubre 

Pendiente 1,8382 1,0382 0,6209 0,1560 0,1928 1,0447 0,5586 0,3196 

Intercepto -85,6245 -27,3468 14,2428 89,8777 79,7904 -10,8508 20,7926 0,0810 

R² 84,9324 89,9735 64,7008 8,8272 19,7595 62,6886 61,7737 39,3170 

Coef. De correlación 0,9216 0,9485 0,8044 0,2971 0,4445 0,7918 0,7860 0,6270 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,1108 0,0139 0,0000 0,0000 0,0002 

Noviembre 

Pendiente 1,5985 0,9022 0,5149 0,1746 0,1478 0,9030 0,4818 0,2551 

Intercepto -57,4260 -12,5742 23,7607 81,3874 75,6488 3,1235 26,6898 49,6384 

R² 81,3605 87,1596 60,4535 15,2851 17,4014 59,2231 58,9983 34,1232 

Coef. De correlación 0,9020 0,9336 0,7775 0,3910 0,4172 0,7696 0,7681 0,5842 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0327 0,0218 0,0000 0,0000 0,0007 

Diciembre 

Pendiente 1,3552 0,7795 0,4399 0,1548 0,1579 0,7881 0,4386 0,2346 

Intercepto -40,3071 -3,5900 30,7602 84,1191 74,1180 11,4889 30,1462 52,5012 

R² 79,3263 85,5726 58,4027 12,9642 18,6204 58,5247 59,3399 35,4836 

Coef. De correlación 0,8907 0,9251 0,7642 0,3601 0,4315 0,7650 0,7703 0,5957 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0506 0,0173 0,0000 0,0000 0,0005 
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7.4.4 Área Hidrográfica 4: Amazonas 

Mes Parámetro Turc* Coutagne* Budyko* MODIS 
ERA-

Interim/Land 
Turc** Coutagne** Budyko** 

Enero 

Pendiente 1,7786 0,9803 0,6611 0,4691 0,4560 1,1421 0,6441 0,5092 

Intercepto -74,3628 -18,5798 3,5735 53,7852 39,2058 -19,8712 12,5499 18,1339 

R² 86,5665 89,4775 85,3801 78,2523 63,1536 78,2019 79,1868 89,1934 

Coef. De correlación 0,9304 0,9459 0,9240 0,8846 0,7947 0,8843 0,8899 0,9444 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 

Febrero 

Pendiente 1,9687 1,0585 0,7078 0,5249 0,4509 1,2153 0,6606 0,5288 

Intercepto -79,1115 -20,3010 1,7336 46,6893 39,1394 -19,9646 13,1745 17,3347 

R² 86,7289 90,3159 84,6766 75,9704 57,6137 76,2465 78,0036 87,9539 

Coef. De correlación 0,9313 0,9503 0,9202 0,8716 0,7590 0,8732 0,8832 0,9378 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 

Marzo 

Pendiente 1,7128 0,8163 0,4652 0,4885 0,2087 0,9493 0,3925 0,2675 

Intercepto -60,0690 1,4374 25,3090 57,0870 74,3629 4,1603 39,9341 44,0498 

R² 73,4664 78,2204 47,6375 68,3886 21,8970 66,7608 67,7287 38,2125 

Coef. De correlación 0,8571 0,8844 0,6902 0,8270 0,4679 0,8171 0,8230 0,6182 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000 0,0502 0,0000 0,0000 0,0063 

Abril 

Pendiente 2,0297 0,9209 0,5295 0,6375 0,2029 1,0323 0,3838 0,2812 

Intercepto -81,5390 -7,2601 17,6364 43,2234 67,6514 -2,5795 37,5968 39,0503 

R² 78,4581 80,1425 48,4010 74,2304 15,5767 57,2980 48,9581 31,1495 

Coef. De correlación 0,8858 0,8952 0,6957 0,8616 0,3947 0,7570 0,6997 0,5581 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,1051 0,0003 0,0012 0,0161 

Mayo 

Pendiente 1,5827 0,7473 0,4336 0,7269 0,2002 0,8405 0,3456 0,2481 

Intercepto -59,3343 -6,2416 13,4595 39,5957 56,7705 -2,8644 26,1856 28,9570 

R² 74,9258 77,6736 51,5278 72,7764 14,9675 52,5426 45,2870 36,5638 

Coef. De correlación 0,8656 0,8813 0,7178 0,8531 0,3869 0,7249 0,6730 0,6047 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0008 0,0000 0,1127 0,0007 0,0022 0,0079 

Junio 

Pendiente 1,5903 0,7013 0,3667 0,7988 -0,0027 0,7416 0,2186 0,1247 

Intercepto -44,0191 6,1346 24,5213 34,8611 67,1529 15,2072 42,1181 43,2924 

R² 65,7947 65,4301 31,9988 67,3021 0,0037 40,3811 21,9248 8,8791 

Coef. De correlación 0,8111 0,8089 0,5657 0,8204 -0,0061 0,6355 0,4682 0,2980 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0144 0,0000 0,9810 0,0046 0,0500 0,2298 

Julio 

Pendiente 1,5407 0,6913 0,3761 0,7366 0,0263 0,7436 0,2295 0,1368 

Intercepto -41,5942 8,7294 26,6979 42,6021 69,5007 17,7789 45,8004 46,7792 

R² 69,8596 70,1311 36,5951 65,7443 0,5077 47,3055 28,4551 12,1462 

Coef. De correlación 0,8358 0,8374 0,6049 0,8108 0,0713 0,6878 0,5334 0,3485 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0078 0,0000 0,7787 0,0016 0,0226 0,1564 

Agosto 

Pendiente 1,6282 0,7404 0,4311 0,6928 -0,0122 0,7597 0,2331 0,1554 

Intercepto -47,7113 9,7911 28,3573 49,6726 85,3540 24,0416 54,9923 54,1297 

R² 76,0793 75,1147 42,5156 74,2413 0,1381 51,3844 31,2226 14,5996 

Coef. De correlación 0,8722 0,8667 0,6520 0,8616 -0,0372 0,7168 0,5588 0,3821 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0034 0,0000 0,8836 0,0008 0,0159 0,1176 

Septiembre 

Pendiente 1,9240 0,8749 0,5414 0,6159 0,0774 0,9004 0,3001 0,2408 

Intercepto -68,5756 4,5892 25,1628 55,6216 86,2208 20,5823 58,1111 54,5080 

R² 84,1929 82,1570 52,0514 79,2277 6,0405 60,0002 43,9785 27,1714 

Coef. De correlación 0,9176 0,9064 0,7215 0,8901 0,2458 0,7746 0,6632 0,5213 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0007 0,0000 0,3256 0,0002 0,0027 0,0265 

Octubre 

Pendiente 2,2232 1,0874 0,7122 0,6481 0,4645 1,2331 0,5688 0,4718 

Intercepto -106,2460 -20,2214 5,7276 45,8152 49,7008 -17,0405 29,1385 29,5095 

R² 91,1723 90,9322 74,7294 85,2798 43,9478 66,8505 62,6691 65,5970 

Coef. De correlación 0,9548 0,9536 0,8645 0,9235 0,6629 0,8176 0,7916 0,8099 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0027 0,0000 0,0001 0,0000 

Noviembre 

Pendiente 2,2837 1,1428 0,7516 0,5646 0,5251 1,3414 0,6603 0,5418 

Intercepto -106,0930 -24,5359 1,3988 44,9679 37,4415 -27,0885 18,0836 20,4791 

R² 87,6960 88,4948 76,6763 84,1633 38,5902 65,8652 63,9520 71,1139 

Coef. De correlación 0,9365 0,9407 0,8757 0,9174 0,6212 0,8116 0,7997 0,8433 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0059 0,0000 0,0001 0,0000 

Diciembre 

Pendiente 1,9701 1,0627 0,7154 0,5263 0,6068 1,2522 0,6932 0,5562 

Intercepto -89,7320 -25,4734 -1,7111 46,1960 24,6119 -29,0361 7,7864 13,0136 

R² 86,2259 87,4384 84,7193 83,3222 53,8558 69,7022 69,7725 83,6767 

Coef. De correlación 0,9286 0,9351 0,9204 0,9128 0,7339 0,8349 0,8353 0,9148 

Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 
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7.4.5 Área Hidrográfica 5: Pacífico  

Mes Parámetro Turc* Coutagne* Budyko* MODIS 
ERA-

Interim/Land 
Turc** Coutagne** Budyko** 

Enero 

Pendiente 0,4607 0,3764 0,3178 0,4296 0,1950 -0,1063 0,0663 0,1581 

Intercepto 37,3578 31,0705 24,2010 52,7366 46,1442 85,2575 58,0746 38,6871 

R² 5,9559 17,3459 25,3134 33,6150 13,5277 0,5688 1,0299 9,4346 

Coef. De correlación 0,2440 0,4165 0,5031 0,5798 0,3678 -0,0754 0,1015 0,3072 

Valor-P 0,2618 0,0481 0,0144 0,0037 0,0842 0,7323 0,6450 0,1540 

Febrero 

Pendiente 0,8115 0,5326 0,3924 0,3684 0,1998 0,1183 0,1637 0,2079 

Intercepto 11,9040 20,9899 20,2717 54,8080 47,3712 66,5637 50,8664 35,7698 

R² 12,3437 21,8378 27,3052 25,7378 15,5291 0,4483 3,5566 11,4434 

Coef. De correlación 0,3513 0,4673 0,5225 0,5073 0,3941 0,0670 0,1886 0,3383 

Valor-P 0,1002 0,0246 0,0105 0,0135 0,0628 0,7615 0,3888 0,1144 

Marzo 

Pendiente 1,1792 0,7239 0,4916 0,3280 0,2001 0,3977 0,3183 0,2900 

Intercepto -18,4668 7,7293 15,1815 63,3937 60,8539 50,8429 44,6239 34,2336 

R² 21,5922 33,3771 36,0848 21,3758 11,6497 4,2095 11,1702 18,7357 

Coef. De correlación 0,4647 0,5777 0,6007 0,4623 0,3413 0,2052 0,3342 0,4328 

Valor-P 0,0255 0,0039 0,0024 0,0263 0,1110 0,3477 0,1191 0,0391 

Abril 

Pendiente 1,5199 0,8494 0,5397 0,4626 0,1294 0,6697 0,4242 0,3361 

Intercepto -47,8407 -4,1499 9,5575 51,4094 61,0706 23,2987 32,2022 27,6019 

R² 30,3929 38,9219 40,0279 30,6388 5,5765 9,9415 16,2746 23,5072 

Coef. De correlación 0,5513 0,6239 0,6327 0,5535 0,2361 0,3153 0,4034 0,4848 

Valor-P 0,0064 0,0015 0,0012 0,0061 0,2780 0,1428 0,0563 0,0190 

Mayo 

Pendiente 1,0059 0,6085 0,4255 0,3740 0,1886 0,3872 0,2867 0,2699 

Intercepto -19,2639 3,0286 8,5384 61,2817 48,9107 31,8817 30,2615 22,1543 

R² 17,6869 25,1759 29,9875 20,2848 14,6980 4,0897 8,3918 16,7318 

Coef. De correlación 0,4206 0,5018 0,5476 0,4504 0,3834 0,2022 0,2897 0,4090 

Valor-P 0,0457 0,0147 0,0068 0,0310 0,0709 0,3548 0,1800 0,0526 

Junio 

Pendiente 0,6259 0,4454 0,3688 0,1666 0,2049 0,1237 0,1601 0,2214 

Intercepto 26,6620 27,2632 21,2606 75,6898 48,1556 65,2974 50,0997 33,5608 

R² 7,0777 13,2851 20,5771 5,7194 18,1498 0,4357 2,6177 10,4290 

Coef. De correlación 0,2660 0,3645 0,4536 0,2392 0,4260 0,0660 0,1618 0,3229 

Valor-P 0,2198 0,0873 0,0297 0,2718 0,0427 0,7647 0,4608 0,1328 

Julio 

Pendiente 0,3708 0,3048 0,2704 -0,0411 0,1485 -0,0131 0,0675 0,1378 

Intercepto 50,4197 41,0496 30,7174 95,6244 55,0534 82,3943 61,9764 42,9967 

R² 4,3250 11,1705 20,8747 0,4710 18,4972 0,0092 0,9383 8,7402 

Coef. De correlación 0,2080 0,3342 0,4569 -0,0686 0,4301 -0,0096 0,0969 0,2956 

Valor-P 0,3410 0,1191 0,0284 0,7557 0,0405 0,9654 0,6602 0,1708 

Agosto 

Pendiente 0,3059 0,2853 0,2730 -0,2165 0,1411 -0,0714 0,0417 0,1301 

Intercepto 63,4592 48,7090 35,2748 112,0820 60,4289 96,5524 71,4831 49,3153 

R² 3,6778 12,8672 25,9258 10,2045 17,1083 0,3789 0,5766 11,1318 

Coef. De correlación 0,1918 0,3587 0,5092 -0,3194 0,4136 -0,0616 0,0759 0,3336 

Valor-P 0,3807 0,0928 0,0131 0,1373 0,0498 0,7803 0,7306 0,1197 

Septiembre 

Pendiente 0,2844 0,2958 0,3042 -0,2228 0,2380 -0,1574 0,0152 0,1444 

Intercepto 70,0726 52,1615 36,0913 107,7440 54,9142 107,9850 77,7086 51,4347 

R² 2,7792 13,4800 31,6735 10,0852 20,0701 1,8927 0,1016 15,6268 

Coef. De correlación 0,1667 0,3672 0,5628 -0,3176 0,4480 -0,1376 0,0319 0,3953 

Valor-P 0,4471 0,0848 0,0052 0,1398 0,0320 0,5313 0,8852 0,0619 

Octubre 

Pendiente 0,3757 0,3160 0,3042 0,0975 0,1928 -0,1753 -0,0058 0,1306 

Intercepto 52,8234 43,2926 30,5457 78,3483 54,1278 100,3250 72,1474 46,8396 

R² 3,3990 11,2213 30,8557 2,1540 11,6417 1,6116 0,0094 12,4591 

Coef. De correlación 0,1844 0,3350 0,5555 0,1468  0,341199 -0,1269 -0,0097 0,3530 

Valor-P 0,3997 0,1182 0,0059 0,5040 0,1111 0,5638 0,9649 0,0985 

Noviembre 

Pendiente 0,5121 0,3802 0,3165 0,4998 0,1438 -0,1602 0,0117 0,1264 

Intercepto 38,9925 35,8399 28,1303 43,8845 53,1841 91,7673 65,7541 44,3003 

R² 4,2970 10,6233 24,9422 33,6000 6,1325 0,8863 0,0225 8,3402 

Coef. De correlación 0,2073 0,3259 0,4994 0,5797 0,2476 -0,0941 0,0150 0,2888 

Valor-P 0,3426 0,1291 0,0153 0,0037 0,2546 0,6692 0,9458 0,1814 

Diciembre 

Pendiente 0,4163 0,3240 0,2801 0,5081 0,1398 -0,1322 0,0299 0,1302 

Intercepto 37,1908 32,4978 24,8431 42,0880 46,7906 81,2143 56,9128 37,9205 

R² 4,8325 13,7696 29,3275 44,2685 8,8136 1,0153 0,2755 11,8470 

Coef. De correlación 0,2198 0,3711 0,5415 0,6653 0,2969 -0,1008 0,0525 11,8470 

Valor-P 0,3135 0,0813 0,0076 0,0005 0,1689 0,6473 0,8120 0,1078 
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7.5 Índice de escasez por subzona hidrográfica 

* Para algunas subzonas hidrogr§ficas se presenta una categor²a ñMuy Cr²ticaò y 

denominada en las tablas como ñMCò. Estas categor²as no presentan un valor 

numérico debido a que en estas subzonas hidrográficas la DAV es cero, pues toda la 

evapotranspiración que en ellas sucede está reservada para áreas naturales de 

protección, no obstante presentan huella hídrica verde.  

Escala de color: 

Categoría Índice de Escasez (Valor) Color 

Crítico > 1,0 
 

Muy Alto 0,8-1,0 
 

Alto 0,5-0,8 
 

Moderado 0,3-0,5 
 

Bajo 0,1-0,3 
 

Muy Bajo >0,1 
 

7.5.1 Escenario 1 

SZH 

ETR ETP 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 

1101 0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,01  0,00  0,00  0,00  0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

1102 0,08  0,06  0,06  0,06  0,07  0,06  0,07  0,08  0,07  0,07  0,07  0,07  0,07  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  

1103 0,03  0,03  0,02  0,02  0,03  0,03  0,03  0,04  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

1104 0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,00  0,01  

1105 0,02  0,01  0,01  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

1106 0,03  0,03  0,02  0,02  0,03  0,03  0,03  0,04  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,02  0,02  

1107 0,31  0,26  0,22  0,23  0,27  0,26  0,27  0,33  0,28  0,26  0,28  0,27  0,27  0,19  0,18  0,19  0,18  0,18  0,17  0,19  0,20  0,18  0,18  0,16  0,17  0,18  

1108 0,02  0,02  0,01  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

1109 0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,02  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

1110 0,06  0,05  0,05  0,05  0,06  0,06  0,06  0,07  0,06  0,06  0,06  0,06  0,06  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,04  0,04  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  

1111 0,52  0,46  0,42  0,44  0,50  0,47  0,52  0,60  0,52  0,49  0,52  0,49  0,49  0,32  0,30  0,32  0,31  0,30  0,29  0,31  0,34  0,30  0,31  0,27  0,28  0,30  

1112 0,04  0,04  0,04  0,04  0,05  0,05  0,05  0,06  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,02  0,02  0,02  0,03  0,03  0,02  0,03  0,03  0,03  0,03  0,02  0,02  0,02  

1113 0,03  0,02  0,02  0,03  0,03  0,03  0,03  0,04  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,01  0,01  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,02  

1114 0,97  0,86  0,73  0,82  1,03  0,98  1,11  1,20  1,10  1,03  1,07  0,98  0,98  0,52  0,47  0,45  0,47  0,51  0,48  0,54  0,55  0,52  0,54  0,46  0,47  0,50  

1115 1,26  1,11  0,55  1,11  1,41  1,33  1,50  1,57  1,46  1,41  1,43  1,32  1,26  0,69  0,61  0,33  0,62  0,70  0,66  0,72  0,75  0,70  0,73  0,62  0,63  0,64  

1116 1,39  1,33  1,29  0,72  1,56  1,47  1,66  1,72  1,61  1,58  1,56  1,45  1,43  0,78  0,73  0,75  0,39  0,79  0,74  0,80  0,83  0,79  0,81  0,69  0,70  0,73  

1117 0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,01  

1201 0,93  0,76  0,71  0,86  1,05  1,00  1,15  1,25  1,15  1,07  1,12  1,01  0,99  0,50  0,42  0,44  0,50  0,52  0,49  0,56  0,58  0,54  0,56  0,48  0,49  0,51  

1202 0,93  0,72  0,28  0,90  1,10  1,04  1,19  1,23  1,16  1,12  1,13  1,04  0,97  0,53  0,40  0,17  0,51  0,57  0,53  0,57  0,60  0,57  0,58  0,50  0,50  0,50  

1203 0,73  0,06  0,30  0,19  0,93  0,88  0,98  1,01  0,96  0,97  0,92  0,83  0,71  0,42  0,03  0,18  0,11  0,49  0,46  0,48  0,52  0,49  0,50  0,43  0,41  0,37  

1204 1,21  0,02  0,31  0,31  1,83  1,71  1,92  1,94  1,83  1,90  1,76  1,58  1,32  0,69  0,01  0,17  0,16  0,95  0,89  0,93  0,99  0,94  0,94  0,82  0,77  0,69  

1205 1,32  0,01  0,32  0,24  1,74  1,57  1,68  1,80  1,68  1,77  1,63  1,58  1,25  0,73  0,01  0,16  0,11  0,79  0,74  0,78  0,84  0,81  0,80  0,71  0,72  0,59  

1206 0,74  0,01  0,05  0,50  1,89  1,80  1,65  1,69  1,94  2,17  1,94  1,83  1,31  0,35  0,00  0,02  0,17  0,69  0,73  0,68  0,68  0,80  0,81  0,72  0,71  0,53  

1301 0,36  0,07  0,26  0,21  0,60  0,58  0,65  0,70  0,66  0,62  0,60  0,54  0,47  0,19  0,04  0,15  0,12  0,30  0,29  0,31  0,33  0,32  0,32  0,26  0,26  0,24  

1302 0,91  0,08  0,65  0,39  1,67  1,61  1,77  1,84  1,73  1,75  1,66  1,58  1,27  0,48  0,04  0,35  0,20  0,82  0,81  0,84  0,89  0,85  0,86  0,74  0,74  0,63  

1303 1,17  0,02  0,42  0,22  2,03  1,89  2,07  2,14  2,03  2,10  1,92  1,82  1,45  0,63  0,01  0,22  0,10  0,97  0,91  0,94  1,02  0,98  0,99  0,84  0,82  0,70  

1501 0,18  0,05  0,06  0,16  0,34  0,31  0,31  0,33  0,31  0,36  0,32  0,33  0,25  0,20  0,05  0,07  0,17  0,35  0,33  0,34  0,37  0,34  0,33  0,29  0,30  0,27  

1502 0,34  0,07  0,14  0,28  0,67  0,60  0,61  0,65  0,61  0,70  0,64  0,66  0,49  0,33  0,07  0,14  0,24  0,59  0,55  0,56  0,60  0,56  0,56  0,49  0,51  0,44  

1503 0,42  0,02  0,15  0,19  0,69  0,60  0,56  0,39  0,64  0,73  0,66  0,67  0,47  0,28  0,01  0,09  0,10  0,40  0,35  0,31  0,24  0,39  0,41  0,34  0,33  0,27  

1504 0,41  0,00  0,05  0,06  0,63  0,56  0,15  0,49  0,24  0,70  0,63  0,63  0,37  0,23  0,00  0,02  0,03  0,29  0,26  0,06  0,22  0,11  0,32  0,26  0,25  0,17  

1505 0,28  0,00  0,02  0,04  0,39  0,35  0,01  0,38  0,07  0,43  0,39  0,39  0,22  0,15  0,00  0,01  0,02  0,17  0,15  0,01  0,16  0,03  0,19  0,15  0,15  0,10  

1506 0,48  0,01  0,04  0,17  0,97  0,60  0,31  0,52  0,66  1,15  1,04  0,97  0,56  0,24  0,00  0,02  0,06  0,40  0,24  0,11  0,20  0,27  0,47  0,38  0,36  0,23  

1507 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,01  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

1508 0,10  0,00  0,01  0,00  0,04  0,04  0,00  0,02  0,03  0,09  0,11  0,11  0,04  0,05  0,00  0,00  0,00  0,02  0,02  0,00  0,01  0,01  0,04  0,04  0,04  0,02  

1509 0,13  0,03  0,05  0,13  0,27  0,25  0,25  0,26  0,25  0,29  0,26  0,27  0,20  0,16  0,04  0,06  0,14  0,29  0,28  0,29  0,31  0,28  0,28  0,25  0,26  0,22  

1601 0,80  0,57  0,72  0,66  0,75  0,62  0,62  0,59  0,57  0,77  0,76  0,73  0,67  0,61  0,44  0,55  0,45  0,54  0,47  0,48  0,41  0,44  0,55  0,51  0,55  0,50  

1602 0,69  0,55  0,69  0,71  0,67  0,57  0,54  0,42  0,56  0,71  0,70  0,67  0,62  0,49  0,39  0,48  0,45  0,44  0,38  0,37  0,27  0,38  0,45  0,42  0,45  0,41  

1603 0,49  0,38  0,43  0,44  0,42  0,36  0,35  0,36  0,35  0,44  0,43  0,42  0,40  0,32  0,24  0,27  0,26  0,26  0,22  0,22  0,21  0,22  0,26  0,24  0,26  0,24  

1604 0,29  0,13  0,16  0,19  0,26  0,22  0,23  0,24  0,23  0,27  0,27  0,26  0,23  0,20  0,09  0,11  0,13  0,19  0,17  0,18  0,18  0,18  0,19  0,17  0,18  0,16  

1605 0,33  0,28  0,17  0,41  0,42  0,36  0,34  0,37  0,37  0,44  0,44  0,42  0,36  0,23  0,19  0,12  0,28  0,31  0,29  0,27  0,28  0,30  0,31  0,28  0,29  0,26  

1606 0,48  0,45  0,47  0,49  0,42  0,37  0,40  0,44  0,38  0,44  0,44  0,43  0,43  0,29  0,25  0,28  0,27  0,26  0,24  0,26  0,27  0,25  0,26  0,24  0,25  0,26  
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1607 0,43  0,35  0,36  0,45  0,40  0,35  0,37  0,42  0,36  0,42  0,42  0,41  0,39  0,25  0,19  0,20  0,25  0,24  0,22  0,24  0,25  0,24  0,25  0,22  0,22  0,23  

1608 0,20  0,12  0,15  0,22  0,22  0,19  0,20  0,23  0,20  0,23  0,23  0,22  0,20  0,10  0,06  0,07  0,11  0,12  0,11  0,12  0,13  0,12  0,13  0,11  0,11  0,11  

2101 0,97  0,91  0,87  0,82  0,85  0,74  0,76  0,74  0,69  0,81  0,84  0,86  0,82  0,76  0,74  0,82  0,74  0,77  0,68  0,76  0,84  0,82  0,80  0,72  0,76  0,77  

2102 1,04  1,02  1,09  0,97  1,05  0,94  1,00  0,92  0,77  0,82  0,93  0,97  0,95  0,83  0,83  0,93  0,83  0,86  0,78  0,86  0,91  0,83  0,78  0,79  0,83  0,84  

2103 0,64  0,63  0,71  0,61  0,67  0,60  0,64  0,58  0,52  0,56  0,58  0,61  0,61  0,51  0,51  0,58  0,52  0,54  0,48  0,54  0,57  0,55  0,53  0,49  0,51  0,53  

2104 0,86  0,80  0,79  0,74  0,77  0,70  0,73  0,65  0,45  0,55  0,73  0,75  0,70  0,63  0,61  0,67  0,62  0,62  0,56  0,61  0,61  0,45  0,48  0,57  0,62  0,59  

2105 0,50  0,45  0,42  0,41  0,42  0,38  0,40  0,37  0,29  0,38  0,41  0,42  0,40  0,37  0,35  0,39  0,36  0,35  0,31  0,35  0,35  0,28  0,33  0,33  0,36  0,34  

2106 0,80  0,76  0,82  0,76  0,81  0,73  0,76  0,55  0,34  0,52  0,71  0,74  0,68  0,55  0,54  0,62  0,58  0,55  0,49  0,52  0,43  0,28  0,42  0,55  0,59  0,51  

2108 0,82  0,75  0,76  0,73  0,76  0,68  0,73  0,18  0,25  0,48  0,68  0,71  0,61  0,57  0,54  0,62  0,58  0,54  0,47  0,51  0,14  0,20  0,39  0,55  0,58  0,47  

2109 0,52  0,50  0,52  0,57  0,60  0,49  0,21  0,35  0,10  0,53  0,50  0,54  0,45  0,29  0,28  0,30  0,34  0,30  0,23  0,10  0,18  0,06  0,34  0,35  0,36  0,25  

2110 0,75  0,76  0,90  0,83  0,90  0,75  0,59  0,26  0,24  0,51  0,68  0,78  0,65  0,52  0,52  0,62  0,59  0,53  0,43  0,33  0,17  0,17  0,38  0,54  0,59  0,44  

2111 0,80  0,64  0,87  0,85  0,92  0,69  0,64  0,26  0,27  0,56  0,70  0,78  0,65  0,53  0,42  0,55  0,57  0,51  0,36  0,31  0,15  0,17  0,40  0,54  0,57  0,41  

2112 0,77  0,69  0,71  0,71  0,75  0,68  0,65  0,28  0,21  0,61  0,65  0,69  0,61  0,51  0,46  0,52  0,52  0,47  0,41  0,39  0,19  0,15  0,46  0,50  0,53  0,42  

2113 0,52  0,44  0,53  0,56  0,59  0,50  0,32  0,23  0,26  0,45  0,48  0,52  0,45  0,29  0,25  0,31  0,34  0,29  0,22  0,14  0,11  0,13  0,27  0,31  0,32  0,24  

2114 0,33  0,29  0,33  0,32  0,35  0,31  0,32  0,22  0,18  0,26  0,27  0,30  0,29  0,23  0,20  0,23  0,23  0,21  0,18  0,18  0,14  0,12  0,20  0,21  0,22  0,19  

2115 0,80  0,70  0,84  0,80  0,82  0,76  0,67  0,26  0,39  0,50  0,68  0,74  0,65  0,43  0,39  0,46  0,46  0,40  0,33  0,28  0,12  0,19  0,29  0,42  0,43  0,34  

2116 0,67  0,60  0,67  0,63  0,63  0,59  0,66  0,28  0,28  0,52  0,54  0,58  0,55  0,39  0,37  0,42  0,40  0,38  0,33  0,36  0,16  0,17  0,34  0,36  0,37  0,33  

2118 1,03  0,85  1,00  1,29  1,25  1,08  1,04  0,47  1,02  1,07  1,23  1,26  1,04  0,53  0,46  0,57  0,74  0,69  0,54  0,50  0,23  0,54  0,61  0,72  0,69  0,56  

2119 1,05  0,73  0,87  1,05  1,02  0,93  1,01  0,50  0,56  0,76  0,93  0,97  0,85  0,60  0,44  0,53  0,64  0,63  0,56  0,56  0,30  0,35  0,50  0,60  0,59  0,52  

2120 1,48  0,60  1,50  1,44  1,92  1,59  1,41  0,84  1,04  1,33  1,75  1,60  1,37  1,07  0,47  1,12  1,04  1,45  1,20  0,97  0,63  0,85  1,09  1,37  1,20  1,04  

2121 0,48  0,35  0,43  0,45  0,45  0,42  0,43  0,40  0,43  0,48  0,46  0,49  0,44  0,32  0,25  0,34  0,36  0,35  0,31  0,31  0,28  0,33  0,38  0,36  0,35  0,33  

2122 0,77  0,08  0,76  0,82  0,80  0,72  0,77  0,12  0,81  0,75  0,81  0,79  0,66  0,37  0,04  0,40  0,45  0,43  0,36  0,35  0,05  0,40  0,42  0,45  0,41  0,34  

2123 0,96  0,44  0,93  0,71  0,95  0,82  0,83  0,23  0,75  0,74  0,89  0,89  0,76  0,52  0,25  0,52  0,41  0,57  0,46  0,42  0,12  0,44  0,46  0,54  0,50  0,43  

2124 0,78  0,59  0,71  0,78  0,74  0,68  0,73  0,63  0,59  0,76  0,73  0,76  0,70  0,49  0,39  0,49  0,55  0,51  0,45  0,44  0,39  0,40  0,56  0,52  0,51  0,47  

2125 1,05  0,89  1,04  1,10  1,05  0,93  0,93  0,81  0,94  1,08  1,02  1,02  0,98  0,61  0,57  0,68  0,73  0,71  0,61  0,55  0,50  0,63  0,75  0,67  0,65  0,63  

2201 0,47  0,39  0,37  0,37  0,37  0,34  0,33  0,31  0,24  0,38  0,36  0,38  0,36  0,31  0,29  0,32  0,31  0,28  0,26  0,27  0,25  0,20  0,32  0,30  0,31  0,28  

2202 1,17  1,01  1,01  0,99  1,01  0,93  0,85  0,71  0,45  0,96  0,92  0,97  0,90  0,81  0,74  0,84  0,81  0,73  0,65  0,61  0,54  0,36  0,78  0,75  0,78  0,69  

2203 1,49  1,26  1,24  1,21  1,24  1,16  0,83  0,57  0,94  1,25  1,12  1,21  1,12  0,95  0,86  0,95  0,94  0,81  0,72  0,53  0,37  0,64  0,90  0,84  0,86  0,77  

2204 0,52  0,43  0,42  0,41  0,42  0,39  0,42  0,33  0,23  0,43  0,39  0,42  0,40  0,37  0,32  0,36  0,36  0,32  0,31  0,34  0,27  0,20  0,38  0,34  0,35  0,32  

2206 0,64  0,55  0,56  0,55  0,55  0,51  0,54  0,36  0,30  0,55  0,52  0,56  0,51  0,43  0,40  0,45  0,45  0,40  0,35  0,37  0,25  0,22  0,43  0,41  0,42  0,38  

2207 0,64  0,55  0,55  0,58  0,57  0,53  0,57  0,43  0,48  0,55  0,53  0,57  0,54  0,44  0,41  0,45  0,47  0,43  0,38  0,41  0,31  0,37  0,44  0,42  0,43  0,41  

2208 1,03  0,89  0,87  1,08  1,11  0,95  0,89  0,16  0,81  0,68  0,91  0,98  0,85  0,54  0,49  0,50  0,63  0,57  0,43  0,40  0,07  0,41  0,39  0,55  0,56  0,45  

2301 1,08  0,91  0,97  0,98  0,90  0,82  0,92  0,93  0,84  0,92  0,88  0,91  0,92  0,77  0,72  0,81  0,79  0,74  0,67  0,71  0,72  0,71  0,76  0,69  0,70  0,73  

2302 0,82  0,69  0,70  0,71  0,66  0,61  0,68  0,70  0,63  0,68  0,65  0,67  0,68  0,61  0,57  0,62  0,61  0,57  0,53  0,57  0,57  0,57  0,59  0,53  0,54  0,57  

2303 1,61  1,34  1,44  1,48  1,36  1,24  1,43  1,43  1,13  1,38  1,33  1,33  1,37  0,90  0,82  0,92  0,90  0,90  0,84  0,88  0,87  0,82  0,95  0,87  0,85  0,87  

2304 1,35  1,13  1,20  1,23  1,14  1,05  1,22  1,24  1,09  1,15  1,11  1,12  1,16  0,79  0,72  0,81  0,80  0,79  0,73  0,78  0,79  0,80  0,82  0,75  0,73  0,78  

2305 0,69  0,58  0,61  0,63  0,58  0,53  0,60  0,63  0,55  0,59  0,56  0,57  0,59  0,51  0,48  0,53  0,52  0,50  0,47  0,50  0,51  0,50  0,51  0,45  0,46  0,50  

2306 1,11  0,94  1,03  1,08  0,97  0,86  0,94  0,73  0,68  0,95  0,94  0,96  0,92  0,85  0,79  0,86  0,84  0,81  0,75  0,75  0,61  0,64  0,85  0,79  0,80  0,78  

2307 0,87  0,73  0,81  0,85  0,75  0,68  0,76  0,80  0,69  0,78  0,74  0,72  0,76  0,54  0,50  0,58  0,58  0,56  0,51  0,54  0,56  0,56  0,57  0,51  0,50  0,54  

2308 0,66  0,56  0,59  0,62  0,57  0,52  0,56  0,61  0,54  0,60  0,58  0,57  0,58  0,52  0,50  0,57  0,56  0,54  0,51  0,54  0,57  0,53  0,54  0,47  0,49  0,53  

2310 0,68  0,58  0,60  0,66  0,59  0,52  0,57  0,62  0,53  0,62  0,59  0,57  0,59  0,44  0,41  0,47  0,49  0,46  0,42  0,45  0,48  0,43  0,45  0,39  0,41  0,44  

2311 1,08  0,91  1,03  1,09  0,94  0,83  0,91  0,98  0,84  0,98  0,93  0,90  0,95  0,61  0,55  0,68  0,68  0,65  0,58  0,60  0,64  0,62  0,65  0,57  0,57  0,62  

2312 1,05  0,88  1,00  1,07  0,91  0,80  0,88  0,90  0,77  0,94  0,91  0,89  0,91  0,70  0,64  0,74  0,76  0,72  0,66  0,68  0,71  0,66  0,72  0,64  0,66  0,69  

2314 1,84  1,57  1,51  1,98  1,62  1,40  1,52  1,67  1,41  1,72  1,62  1,52  1,60  0,99  0,91  0,94  1,20  1,10  0,99  1,03  1,10  1,05  1,13  0,95  0,96  1,03  

2317 0,31  0,24  0,17  0,32  0,27  0,24  0,26  0,29  0,24  0,29  0,28  0,26  0,26  0,17  0,13  0,10  0,19  0,19  0,17  0,18  0,19  0,18  0,19  0,16  0,16  0,17  

2319 1,16  0,66  0,82  1,12  1,07  0,94  1,01  1,05  0,94  1,12  1,11  1,09  1,00  0,69  0,39  0,51  0,70  0,77  0,73  0,78  0,76  0,77  0,78  0,69  0,73  0,69  

2320 0,33  0,02  0,26  0,15  0,34  0,30  0,33  0,36  0,31  0,35  0,35  0,36  0,29  0,21  0,01  0,17  0,10  0,25  0,23  0,25  0,26  0,24  0,25  0,22  0,23  0,20  

2321 1,07  0,10  0,69  0,44  1,04  0,92  0,99  1,10  0,95  1,10  1,11  1,13  0,90  0,56  0,05  0,37  0,24  0,67  0,65  0,69  0,72  0,69  0,69  0,62  0,64  0,54  

2401 1,50  1,08  1,37  1,65  1,44  1,25  1,37  1,31  1,11  1,39  1,39  1,36  1,34  1,26  1,04  1,24  1,35  1,34  1,26  1,30  1,26  1,22  1,31  1,22  1,27  1,26  

2402 1,19  0,84  1,03  1,24  1,11  0,98  1,10  1,15  0,95  1,12  1,08  1,04  1,06  0,95  0,76  0,89  1,00  1,01  0,96  1,02  1,05  0,98  0,98  0,88  0,93  0,95  

2403 0,78  0,59  0,62  1,14  1,17  1,02  1,10  1,03  0,81  1,09  1,11  1,04  0,96  0,56  0,46  0,47  0,82  0,95  0,88  0,89  0,85  0,76  0,89  0,83  0,83  0,76  

2405 1,86  1,52  1,59  2,15  1,80  1,55  1,69  1,84  1,56  1,92  1,85  1,72  1,74  1,01  0,87  0,95  1,24  1,22  1,13  1,22  1,23  1,21  1,24  1,09  1,11  1,12  

2501 0,74  0,08  0,53  0,22  0,86  0,79  0,87  0,90  0,84  0,84  0,82  0,79  0,68  0,50  0,05  0,38  0,15  0,57  0,54  0,57  0,57  0,54  0,54  0,47  0,47  0,45  

2502 0,94  0,05  0,38  0,27  1,26  1,14  1,23  1,32  1,21  1,25  1,16  1,13  0,93  0,56  0,03  0,21  0,15  0,70  0,65  0,67  0,73  0,69  0,68  0,59  0,60  0,51  

2601 1,94  1,66  1,32  1,37  1,32  1,22  1,28  1,27  1,11  1,41  1,50  1,41  1,37  1,51  1,42  1,45  1,39  1,33  1,26  1,38  1,42  1,32  1,43  1,29  1,34  1,38  

2602 1,06  0,90  0,71  0,74  0,72  0,66  0,69  0,69  0,60  0,77  0,82  0,76  0,74  0,81  0,77  0,78  0,76  0,73  0,68  0,75  0,76  0,70  0,77  0,69  0,71  0,74  

2603 0,61  0,52  0,41  0,43  0,41  0,38  0,39  0,39  0,33  0,46  0,48  0,44  0,43  0,44  0,42  0,43  0,42  0,40  0,37  0,39  0,40  0,36  0,43  0,38  0,39  0,40  

2604 1,10  0,89  0,68  0,73  0,70  0,62  0,37  0,19  0,51  0,66  0,84  0,80  0,64  0,62  0,59  0,64  0,62  0,58  0,54  0,34  0,17  0,48  0,51  0,55  0,56  0,51  

2605 0,78  0,64  0,48  0,51  0,50  0,45  0,45  0,46  0,40  0,58  0,59  0,58  0,52  0,43  0,42  0,45  0,45  0,42  0,38  0,41  0,39  0,35  0,44  0,39  0,39  0,41  

2606 0,92  0,76  0,58  0,62  0,59  0,53  0,55  0,49  0,35  0,67  0,71  0,66  0,60  0,64  0,61  0,64  0,63  0,59  0,53  0,58  0,52  0,39  0,63  0,57  0,58  0,57  

2607 2,71  2,08  1,46  1,65  1,64  1,00  0,46  0,48  1,23  1,85  1,96  1,96  1,44  1,26  1,17  1,19  1,25  1,16  0,72  0,36  0,35  0,94  1,19  1,11  1,12  0,98  

2608 1,39  1,04  0,93  1,03  1,15  1,06  1,03  0,95  1,02  1,11  1,13  1,21  1,08  0,87  0,74  0,80  0,91  0,89  0,81  0,83  0,69  0,78  0,90  0,88  0,85  0,83  

2609 2,60  1,95  1,45  1,55  1,58  1,02  0,77  0,63  1,16  1,73  1,82  1,89  1,43  1,15  1,05  1,11  1,13  1,06  0,69  0,56  0,42  0,81  1,07  1,01  1,01  0,91  

2610 1,28  0,96  0,83  0,86  0,87  0,74  0,67  0,58  0,35  0,95  0,92  0,98  0,81  0,74  0,66  0,77  0,76  0,71  0,61  0,59  0,50  0,31  0,76  0,66  0,68  0,64  

2611 1,63  1,28  0,96  1,12  1,20  1,08  0,98  1,00  0,66  1,29  1,25  1,34  1,12  0,90  0,84  0,82  0,93  0,92  0,82  0,80  0,77  0,53  0,98  0,86  0,87  0,83  

2612 1,70  1,35  1,37  1,32  1,32  1,21  1,22  1,16  1,02  1,37  1,28  1,43  1,30  1,27  1,12  1,32  1,31  1,21  1,11  1,12  1,03  0,97  1,32  1,16  1,18  1,17  

2613 2,01  1,65  1,54  1,47  1,48  1,40  1,51  1,64  1,43  1,53  1,45  1,62  1,55  1,57  1,45  1,56  1,54  1,43  1,37  1,45  1,52  1,39  1,53  1,35  1,37  1,46  

2614 1,31  1,06  0,98  0,94  0,99  0,94  1,01  1,16  0,99  1,02  0,98  1,07  1,03  1,01  0,93  1,02  0,96  0,92  0,89  0,98  1,03  0,93  0,95  0,86  0,87  0,95  

2615 1,65  1,34  1,27  1,23  1,22  1,14  1,23  1,36  1,18  1,26  1,21  1,34  1,28  1,35  1,25  1,34  1,31  1,22  1,15  1,25  1,32  1,20  1,28  1,14  1,19  1,25  

2616 1,13  0,92  0,87  0,85  0,85  0,81  0,87  0,97  0,83  0,88  0,85  0,91  0,89  0,91  0,85  0,91  0,86  0,83  0,80  0,87  0,91  0,83  0,84  0,76  0,77  0,84  

2617 1,53  1,24  1,19  1,18  1,19  1,12  1,21  1,37  1,18  1,23  1,22  1,27  1,24  1,21  1,11  1,26  1,16  1,13  1,08  1,18  1,25  1,11  1,13  1,03  1,05  1,14  

2618 1,09  0,90  0,89  0,90  0,89  0,82  0,89  0,99  0,86  0,91  0,90  0,92  0,91  0,89  0,84  0,93  0,88  0,86  0,83  0,90  0,95  0,86  0,85  0,77  0,79  0,86  

2619 0,90  0,73  0,72  0,73  0,75  0,69  0,73  0,84  0,73  0,77  0,77  0,77  0,76  0,76  0,70  0,82  0,77  0,73  0,70  0,76  0,80  0,72  0,73  0,66  0,66  0,73  

2620 1,10  0,92  0,84  0,92  0,98  0,90  0,97  1,11  0,96  0,98  1,00  0,98  0,97  0,87  0,76  0,82  0,87  0,85  0,80  0,84  0,92  0,79  0,82  0,75  0,76  0,82  

2621 0,49  0,42  0,36  0,40  0,45  0,41  0,44  0,51  0,44  0,44  0,46  0,44  0,44  0,40  0,35  0,36  0,39  0,39  0,36  0,38  0,42  0,36  0,37  0,34  0,34  0,37  

2622 1,82  1,41  0,87  1,15  1,10  0,73  0,24  0,30  0,93  1,30  1,36  1,31  0,97  0,91  0,85  0,78  0,92  0,86  0,60  0,21  0,25  0,81  0,91  0,82  0,84  0,72  
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2624 0,37  0,25  0,25  0,36  0,40  0,37  0,40  0,43  0,39  0,39  0,39  0,37  0,36  0,28  0,19  0,21  0,29  0,31  0,29  0,30  0,31  0,29  0,29  0,26  0,26  0,27  

2625 0,59  0,49  0,18  0,66  0,65  0,60  0,65  0,69  0,62  0,64  0,62  0,61  0,58  0,45  0,37  0,14  0,51  0,50  0,47  0,49  0,50  0,47  0,47  0,41  0,42  0,43  

2626 0,17  0,04  0,09  0,12  0,21  0,19  0,20  0,23  0,21  0,21  0,20  0,20  0,17  0,11  0,02  0,05  0,08  0,14  0,13  0,13  0,15  0,15  0,14  0,11  0,12  0,11  

2627 0,89  0,74  0,57  0,61  0,58  0,53  0,55  0,56  0,41  0,65  0,69  0,64  0,60  0,63  0,60  0,62  0,61  0,58  0,53  0,58  0,59  0,46  0,62  0,55  0,56  0,58  

2628 2,23  1,82  1,39  1,48  1,44  1,28  1,12  0,65  1,01  1,53  1,71  1,63  1,38  1,27  1,23  1,33  1,31  1,22  1,11  1,04  0,57  0,93  1,19  1,14  1,15  1,12  

2629 1,42  1,17  0,87  0,91  0,91  0,83  0,77  0,70  0,61  1,07  1,08  1,09  0,92  0,69  0,70  0,76  0,76  0,69  0,64  0,64  0,52  0,47  0,72  0,63  0,65  0,65  

2630 1,67  1,28  0,94  0,98  0,99  0,91  0,84  0,62  0,58  1,17  1,17  1,21  0,98  0,78  0,75  0,81  0,83  0,74  0,68  0,67  0,44  0,42  0,74  0,66  0,69  0,68  

2631 1,58  1,20  0,85  0,96  1,01  0,90  0,74  0,76  0,53  1,15  1,15  1,20  0,96  0,77  0,71  0,72  0,76  0,74  0,68  0,60  0,56  0,41  0,79  0,71  0,71  0,68  

2632 2,52  1,93  1,45  1,50  1,55  1,29  1,10  0,60  1,16  1,80  1,79  1,87  1,48  1,14  1,08  1,14  1,12  1,06  0,92  0,85  0,41  0,84  1,16  1,03  1,03  0,98  

2633 1,93  1,46  1,07  1,20  1,22  1,05  0,68  0,55  0,89  1,40  1,38  1,45  1,14  0,96  0,90  0,94  0,98  0,92  0,81  0,57  0,43  0,71  1,00  0,87  0,88  0,83  

2634 2,64  2,02  1,48  1,54  1,58  1,45  1,43  1,30  0,71  1,86  1,85  1,92  1,58  1,26  1,19  1,29  1,27  1,19  1,11  1,18  0,96  0,55  1,24  1,12  1,14  1,12  

2635 1,25  0,88  0,91  0,99  0,98  0,77  0,73  0,63  0,51  1,03  0,97  1,01  0,87  0,84  0,68  0,84  0,91  0,84  0,66  0,66  0,55  0,46  0,91  0,80  0,77  0,74  

2636 1,62  0,83  1,32  1,51  1,51  1,17  1,15  0,44  1,21  1,55  1,46  1,44  1,26  1,00  0,59  1,08  1,26  1,17  0,90  0,94  0,33  0,96  1,27  1,11  0,99  0,96  

2637 1,92  1,16  1,33  1,62  1,66  1,46  1,56  1,12  1,01  1,72  1,59  1,71  1,47  1,14  0,77  1,03  1,31  1,22  1,06  1,17  0,78  0,74  1,32  1,18  1,14  1,07  

2701 1,17  1,00  0,98  1,08  1,03  0,93  1,00  1,11  0,97  1,06  1,03  1,02  1,03  0,97  0,90  0,95  1,00  0,95  0,90  0,94  1,02  0,89  0,94  0,82  0,86  0,93  

2702 0,36  0,32  0,32  0,34  0,34  0,31  0,34  0,37  0,32  0,34  0,34  0,33  0,34  0,33  0,30  0,32  0,32  0,32  0,30  0,32  0,34  0,30  0,31  0,28  0,29  0,31  

2703 0,13  0,11  0,07  0,14  0,13  0,11  0,12  0,14  0,12  0,13  0,13  0,12  0,12  0,09  0,08  0,05  0,10  0,10  0,09  0,10  0,10  0,10  0,10  0,08  0,09  0,09  

2704 0,72  0,52  0,07  0,80  0,77  0,70  0,75  0,80  0,72  0,77  0,74  0,72  0,67  0,53  0,37  0,05  0,59  0,58  0,54  0,56  0,57  0,54  0,55  0,48  0,49  0,49  

2801 0,45  0,02  0,14  0,32  0,97  0,87  0,62  0,51  0,76  1,04  0,96  1,00  0,63  0,24  0,01  0,06  0,14  0,46  0,41  0,26  0,25  0,38  0,48  0,40  0,38  0,28  

2802 0,71  0,06  0,40  0,71  1,21  1,14  1,20  0,80  1,09  1,34  1,28  1,34  0,93  0,31  0,02  0,14  0,26  0,49  0,49  0,46  0,36  0,50  0,56  0,46  0,44  0,37  

2804 0,97  0,02  0,54  0,82  1,51  1,32  1,36  1,40  1,31  1,52  1,46  1,50  1,14  0,40  0,01  0,19  0,29  0,57  0,52  0,50  0,59  0,55  0,59  0,49  0,47  0,42  

2805 0,80  0,07  0,48  0,52  0,92  0,81  0,88  0,96  0,81  0,92  0,93  0,97  0,76  0,40  0,03  0,22  0,25  0,48  0,46  0,47  0,52  0,48  0,49  0,43  0,44  0,38  

2901 0,58  0,02  0,26  0,33  0,92  0,82  0,84  0,88  0,90  0,95  0,86  0,83  0,67  0,31  0,01  0,12  0,13  0,38  0,35  0,36  0,39  0,39  0,40  0,34  0,36  0,29  

2902 0,87  0,00  0,28  0,41  1,31  1,15  1,20  1,08  1,17  1,29  1,19  1,21  0,91  0,43  0,00  0,12  0,15  0,50  0,47  0,50  0,47  0,50  0,52  0,45  0,48  0,38  

2903 0,89  0,04  0,20  0,60  2,10  1,89  1,81  1,78  1,98  2,20  1,99  1,83  1,40  0,44  0,02  0,09  0,22  0,78  0,78  0,78  0,76  0,86  0,88  0,79  0,76  0,59  

2904 0,78  0,01  0,09  0,54  2,02  1,69  1,51  1,66  1,83  2,03  1,86  1,63  1,26  0,37  0,00  0,04  0,19  0,73  0,69  0,65  0,71  0,79  0,79  0,71  0,65  0,52  

2905 0,83  0,03  0,30  0,38  1,36  1,21  1,25  1,31  1,26  1,34  1,23  1,18  0,95  0,49  0,02  0,15  0,16  0,62  0,59  0,63  0,66  0,64  0,64  0,58  0,59  0,47  

2906 0,47  0,01  0,08  0,30  0,79  0,69  0,70  0,70  0,69  0,80  0,74  0,71  0,55  0,24  0,00  0,04  0,12  0,33  0,31  0,31  0,33  0,32  0,33  0,28  0,27  0,24  

2907 0,72  0,02  0,33  0,44  0,94  0,83  0,88  0,96  0,83  0,93  0,89  0,92  0,72  0,40  0,01  0,16  0,22  0,49  0,45  0,46  0,51  0,46  0,49  0,42  0,44  0,37  

2908 1,22  0,00  0,61  0,48  1,60  1,40  1,49  1,49  1,42  1,58  1,49  1,54  1,18  0,60  0,00  0,25  0,19  0,67  0,61  0,63  0,67  0,63  0,69  0,58  0,62  0,51  

2909 0,51  0,00  0,01  0,16  0,95  0,93  0,63  1,03  1,03  1,22  1,10  0,96  0,69  0,26  0,00  0,00  0,06  0,37  0,40  0,28  0,44  0,45  0,47  0,42  0,39  0,29  

3101 0,25  0,23  0,31  0,26  0,32  0,27  0,33  0,28  0,26  0,25  0,23  0,25  0,26  0,21  0,18  0,22  0,20  0,20  0,20  0,22  0,23  0,22  0,20  0,19  0,18  0,20  

3104 0,00  0,00  0,01  0,00  0,01  0,00  0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3105 0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

3107 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3108 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3110 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3201 0,09  0,07  0,11  0,10  0,11  0,10  0,12  0,11  0,10  0,10  0,09  0,10  0,10  0,07  0,05  0,08  0,08  0,07  0,07  0,08  0,08  0,08  0,08  0,07  0,08  0,07  

3202 0,21  0,15  0,23  0,21  0,23  0,21  0,26  0,22  0,19  0,20  0,18  0,20  0,21  0,16  0,11  0,18  0,17  0,16  0,16  0,17  0,17  0,16  0,17  0,15  0,16  0,16  

3203 0,17  0,35  0,44  0,37  0,44  0,39  0,46  0,38  0,35  0,35  0,32  0,35  0,36  0,12  0,25  0,31  0,28  0,28  0,27  0,30  0,30  0,29  0,29  0,27  0,26  0,27  

3204 0,14  0,08  0,20  0,17  0,21  0,18  0,22  0,18  0,16  0,16  0,14  0,16  0,16  0,11  0,07  0,14  0,13  0,13  0,13  0,14  0,14  0,14  0,13  0,12  0,12  0,12  

3206 0,59  0,43  0,86  0,79  0,88  0,77  0,96  0,80  0,71  0,70  0,66  0,74  0,73  0,44  0,32  0,62  0,59  0,58  0,59  0,63  0,65  0,61  0,57  0,52  0,50  0,55  

3207 0,57  0,17  0,68  0,63  0,69  0,61  0,75  0,63  0,57  0,56  0,53  0,61  0,57  0,44  0,13  0,52  0,49  0,48  0,48  0,52  0,53  0,51  0,48  0,43  0,43  0,45  

3210 0,07  0,02  0,08  0,07  0,08  0,07  0,09  0,08  0,07  0,07  0,06  0,07  0,07  0,05  0,01  0,06  0,05  0,05  0,05  0,06  0,06  0,06  0,05  0,05  0,05  0,05  

3212 0,03  0,01  0,04  0,04  0,04  0,03  0,04  0,04  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,01  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,02  0,02  0,02  

3213 0,04  0,01  0,05  0,04  0,06  0,05  0,07  0,06  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,03  0,01  0,03  0,03  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,03  0,04  0,03  

3214 0,00  0,00  0,00  0,01  0,01  0,00  0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3215 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3216 0,02  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

3217 0,02  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,03  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,01  0,02  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,01  

3218 0,01  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,00  0,01  

3301 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3302 0,00  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

3303 0,23  0,02  0,35  0,16  0,40  0,37  0,47  0,39  0,34  0,33  0,31  0,34  0,30  0,18  0,01  0,23  0,11  0,28  0,26  0,29  0,30  0,28  0,26  0,23  0,24  0,22  

3305 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3306 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3401 0,00  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,01  0,01  

3402 0,08  0,00  0,06  0,01  0,09  0,08  0,10  0,09  0,07  0,08  0,07  0,08  0,07  0,06  0,00  0,04  0,01  0,06  0,06  0,06  0,07  0,06  0,06  0,05  0,06  0,05  

3403 0,02  0,00  0,01  0,01  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,02  0,02  0,03  0,02  0,01  0,00  0,01  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  

3405 0,01  0,00  0,01  0,00  0,02  0,01  0,02  0,02  0,01  0,01  0,01  0,02  0,01  0,01  0,00  0,01  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

3501 1,62  1,71  2,24  2,20  2,30  2,01  2,55  2,15  1,91  1,92  1,85  2,11  2,02  1,16  1,24  1,70  1,64  1,58  1,59  1,77  1,82  1,74  1,60  1,43  1,43  1,54  

3502 0,77  0,31  0,76  0,67  0,94  0,82  1,01  0,89  0,79  0,82  0,78  0,84  0,78  0,58  0,24  0,60  0,52  0,72  0,69  0,76  0,79  0,75  0,70  0,62  0,62  0,63  

3503 0,37  0,26  0,45  0,49  0,52  0,45  0,57  0,51  0,41  0,41  0,38  0,42  0,43  0,26  0,18  0,34  0,36  0,37  0,36  0,41  0,44  0,37  0,33  0,28  0,28  0,33  

3504 0,50  0,13  0,53  0,53  0,51  0,44  0,55  0,48  0,43  0,44  0,44  0,49  0,45  0,34  0,09  0,39  0,39  0,37  0,35  0,40  0,41  0,38  0,36  0,32  0,33  0,34  

3505 0,59  0,33  0,58  0,65  0,63  0,54  0,68  0,61  0,55  0,57  0,55  0,61  0,57  0,41  0,23  0,43  0,48  0,46  0,44  0,51  0,51  0,48  0,47  0,41  0,43  0,43  

3506 0,80  0,50  0,75  0,85  0,79  0,69  0,83  0,76  0,68  0,73  0,74  0,79  0,74  0,65  0,43  0,66  0,69  0,69  0,66  0,72  0,74  0,72  0,69  0,63  0,66  0,66  

3507 0,97  0,14  0,76  0,78  1,08  0,93  1,10  1,03  0,92  1,04  1,04  1,02  0,90  0,88  0,14  0,73  0,66  1,03  0,97  1,06  1,10  1,12  1,07  0,96  0,97  0,89  

3508 0,61  0,27  0,37  0,60  0,56  0,49  0,58  0,54  0,48  0,54  0,53  0,56  0,51  0,56  0,26  0,36  0,53  0,55  0,52  0,57  0,59  0,58  0,55  0,49  0,53  0,50  

3509 0,52  0,13  0,51  0,61  0,61  0,54  0,67  0,60  0,53  0,56  0,54  0,57  0,53  0,42  0,10  0,44  0,49  0,52  0,49  0,56  0,57  0,55  0,51  0,45  0,45  0,46  

3510 0,01  0,02  0,07  0,09  0,10  0,09  0,11  0,11  0,08  0,07  0,05  0,05  0,07  0,01  0,01  0,05  0,07  0,07  0,07  0,08  0,09  0,07  0,06  0,04  0,03  0,05  

3511 0,55  0,12  0,86  0,81  0,84  0,73  0,93  0,80  0,71  0,72  0,68  0,75  0,70  0,39  0,08  0,62  0,58  0,59  0,57  0,64  0,66  0,63  0,59  0,51  0,51  0,52  

3512 0,41  0,12  0,62  0,60  0,73  0,65  0,83  0,70  0,61  0,62  0,59  0,65  0,58  0,29  0,08  0,41  0,41  0,50  0,47  0,54  0,55  0,53  0,50  0,45  0,45  0,42  

3513 0,01  0,01  0,04  0,05  0,06  0,05  0,07  0,07  0,06  0,05  0,04  0,04  0,04  0,00  0,01  0,03  0,04  0,04  0,04  0,05  0,06  0,05  0,04  0,03  0,03  0,03  

3514 0,02  0,02  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,02  0,02  0,02  0,03  0,03  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  

3515 0,06  0,02  0,10  0,06  0,12  0,11  0,14  0,11  0,10  0,10  0,09  0,10  0,09  0,04  0,01  0,07  0,04  0,08  0,08  0,09  0,09  0,08  0,08  0,07  0,07  0,07  

3516 0,78  0,31  0,30  0,70  0,86  0,79  0,97  1,04  0,90  1,04  1,04  0,90  0,80  0,64  0,27  0,24  0,56  0,77  0,75  0,82  0,96  0,98  0,98  0,92  0,83  0,72  
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3518 0,47  0,02  0,54  0,37  0,59  0,52  0,65  0,56  0,48  0,50  0,48  0,52  0,47  0,34  0,02  0,39  0,26  0,44  0,41  0,47  0,47  0,44  0,42  0,37  0,37  0,36  

3519 0,61  0,09  0,79  0,74  1,11  0,99  1,21  1,08  0,91  0,95  0,89  0,92  0,85  0,45  0,07  0,58  0,55  0,89  0,85  0,94  0,95  0,88  0,84  0,72  0,71  0,69  

3520 0,13  0,01  0,10  0,09  0,16  0,15  0,18  0,16  0,14  0,14  0,13  0,14  0,13  0,09  0,00  0,07  0,06  0,12  0,11  0,13  0,13  0,12  0,12  0,10  0,10  0,09  

3521 0,41  0,05  0,56  0,44  0,73  0,66  0,80  0,73  0,61  0,65  0,62  0,60  0,57  0,28  0,03  0,38  0,30  0,57  0,55  0,61  0,62  0,56  0,54  0,49  0,46  0,44  

3522 0,59  0,02  0,46  0,35  0,70  0,64  0,80  0,72  0,60  0,62  0,58  0,63  0,55  0,44  0,01  0,32  0,24  0,52  0,50  0,56  0,58  0,53  0,51  0,45  0,47  0,42  

3523 0,48  0,04  0,47  0,35  0,66  0,60  0,72  0,67  0,56  0,60  0,56  0,61  0,52  0,37  0,03  0,34  0,25  0,52  0,49  0,54  0,55  0,52  0,50  0,44  0,48  0,41  

3524 0,38  0,06  0,28  0,20  0,45  0,40  0,48  0,45  0,38  0,41  0,39  0,42  0,35  0,29  0,04  0,20  0,15  0,34  0,32  0,35  0,36  0,34  0,33  0,29  0,32  0,28  

3525 0,06  0,00  0,05  0,02  0,13  0,11  0,14  0,13  0,11  0,11  0,11  0,11  0,09  0,05  0,00  0,03  0,02  0,08  0,08  0,09  0,08  0,08  0,08  0,07  0,07  0,06  

3526 0,46  0,01  0,33  0,07  0,49  0,44  0,55  0,49  0,42  0,43  0,42  0,46  0,38  0,36  0,01  0,23  0,05  0,35  0,33  0,37  0,38  0,36  0,35  0,31  0,34  0,28  

3527 0,65  0,16  0,84  0,83  0,80  0,70  0,87  0,76  0,68  0,70  0,68  0,76  0,70  0,46  0,11  0,65  0,61  0,60  0,57  0,65  0,65  0,62  0,59  0,51  0,53  0,54  

3601 0,67  0,00  0,63  0,17  0,69  0,61  0,73  0,70  0,59  0,65  0,62  0,66  0,56  0,51  0,00  0,46  0,13  0,54  0,51  0,55  0,57  0,54  0,53  0,47  0,51  0,44  

3602 0,72  0,02  0,58  0,22  0,67  0,59  0,70  0,68  0,57  0,64  0,61  0,64  0,55  0,56  0,02  0,43  0,16  0,53  0,49  0,54  0,56  0,53  0,52  0,46  0,50  0,44  

3603 0,72  0,09  0,58  0,35  0,72  0,64  0,77  0,74  0,62  0,67  0,64  0,67  0,60  0,56  0,06  0,41  0,25  0,54  0,51  0,56  0,58  0,55  0,53  0,46  0,50  0,45  

3604 0,32  0,01  0,22  0,04  0,33  0,29  0,36  0,33  0,28  0,30  0,29  0,31  0,26  0,25  0,01  0,15  0,03  0,24  0,22  0,24  0,25  0,24  0,23  0,20  0,22  0,19  

3605 0,13  0,00  0,10  0,04  0,13  0,11  0,14  0,13  0,11  0,12  0,11  0,12  0,10  0,10  0,00  0,07  0,03  0,10  0,09  0,10  0,10  0,10  0,09  0,08  0,09  0,08  

3701 0,46  0,37  0,33  0,60  0,64  0,56  0,62  0,61  0,53  0,66  0,65  0,59  0,56  0,38  0,32  0,28  0,48  0,59  0,57  0,61  0,57  0,55  0,58  0,52  0,52  0,50  

3702 0,36  0,32  0,27  0,35  0,32  0,29  0,33  0,34  0,28  0,32  0,30  0,30  0,31  0,29  0,27  0,23  0,26  0,27  0,26  0,29  0,30  0,27  0,26  0,22  0,25  0,26  

3703 0,23  0,16  0,24  0,21  0,22  0,19  0,23  0,23  0,19  0,21  0,20  0,21  0,21  0,19  0,13  0,20  0,15  0,18  0,17  0,19  0,20  0,18  0,17  0,14  0,17  0,17  

3704 0,23  0,16  0,21  0,25  0,24  0,21  0,25  0,25  0,21  0,23  0,21  0,23  0,22  0,19  0,13  0,16  0,18  0,19  0,18  0,20  0,21  0,19  0,18  0,16  0,18  0,18  

3705 0,95  0,45  0,71  1,01  0,96  0,85  1,01  0,99  0,83  0,91  0,86  0,89  0,87  0,74  0,34  0,50  0,71  0,73  0,73  0,79  0,82  0,76  0,72  0,64  0,70  0,68  

3706 0,63  0,01  0,42  0,05  0,71  0,62  0,79  0,72  0,61  0,63  0,59  0,64  0,53  0,48  0,01  0,27  0,04  0,50  0,45  0,51  0,53  0,51  0,47  0,40  0,44  0,38  

3801 0,01  0,00  0,00  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3802 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3803 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3804 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3805 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

3809 0,18  0,01  0,12  0,02  0,20  0,18  0,22  0,20  0,17  0,18  0,17  0,19  0,15  0,14  0,01  0,08  0,02  0,14  0,13  0,15  0,15  0,15  0,14  0,12  0,13  0,11  

3901 0,06  0,05  0,03  0,06  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,04  0,03  0,04  0,04  0,04  0,04  0,05  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  

4101 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4102 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4105 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4106 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4107 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4108 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4109 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4110 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4201 0,02  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,02  0,02  0,03  0,03  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  

4202 0,20  0,21  0,26  0,22  0,26  0,22  0,27  0,23  0,21  0,20  0,18  0,21  0,22  0,17  0,16  0,18  0,17  0,16  0,16  0,18  0,19  0,18  0,17  0,15  0,15  0,17  

4203 0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

4207 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4208 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4209 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4211 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4301 0,03  0,06  0,08  0,06  0,08  0,07  0,08  0,07  0,06  0,06  0,05  0,06  0,06  0,02  0,04  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,04  0,04  0,05  

4302 0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

4303 0,00  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4305 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4306 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4307 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4309 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4401 0,06  0,05  0,05  0,05  0,05  0,04  0,05  0,04  0,04  0,04  0,05  0,05  0,05  0,04  0,04  0,05  0,04  0,04  0,04  0,04  0,05  0,05  0,04  0,04  0,04  0,04  

4402 0,09  0,09  0,12  0,09  0,11  0,09  0,10  0,09  0,08  0,08  0,08  0,09  0,09  0,07  0,07  0,08  0,07  0,07  0,07  0,07  0,08  0,07  0,07  0,06  0,06  0,07  

4403 0,47  0,46  0,54  0,44  0,49  0,44  0,47  0,43  0,38  0,41  0,40  0,45  0,44  0,34  0,33  0,39  0,34  0,35  0,33  0,36  0,38  0,37  0,36  0,31  0,33  0,35  

4404 0,73  0,72  0,83  0,68  0,74  0,66  0,70  0,65  0,58  0,63  0,63  0,68  0,68  0,54  0,53  0,62  0,55  0,56  0,50  0,56  0,59  0,57  0,57  0,48  0,51  0,55  

4407 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4408 0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,01  

4409 0,01  0,01  0,02  0,01  0,02  0,01  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

4410 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4414 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4415 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4417 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4418 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4420 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4501 0,06  0,03  0,09  0,07  0,09  0,08  0,09  0,07  0,06  0,07  0,06  0,07  0,07  0,05  0,02  0,06  0,06  0,06  0,06  0,06  0,06  0,06  0,06  0,05  0,05  0,05  

4502 0,01  0,01  0,02  0,01  0,02  0,01  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

4504 0,00  0,00  0,01  0,00  0,01  0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4505 1,16  1,68  2,58  2,03  2,51  2,22  2,50  2,12  1,81  1,75  1,68  1,87  1,94  0,92  1,26  1,64  1,52  1,60  1,55  1,77  1,76  1,65  1,51  1,34  1,30  1,47  

4506 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4509 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4510 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4601 0,81  0,25  0,98  0,83  0,96  0,88  0,98  0,81  0,70  0,74  0,70  0,78  0,77  0,56  0,17  0,65  0,61  0,60  0,57  0,63  0,62  0,57  0,61  0,56  0,57  0,55  

4602 0,46  0,33  0,55  0,45  0,51  0,46  0,50  0,44  0,39  0,40  0,39  0,43  0,44  0,32  0,24  0,38  0,34  0,33  0,31  0,34  0,35  0,34  0,33  0,31  0,31  0,32  

4604 0,05  0,04  0,07  0,05  0,06  0,06  0,06  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,04  0,03  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  

4605 0,08  0,08  0,11  0,08  0,10  0,09  0,09  0,08  0,07  0,08  0,07  0,08  0,08  0,06  0,06  0,07  0,06  0,07  0,06  0,07  0,07  0,07  0,07  0,06  0,06  0,06  

4701 0,21  0,20  0,20  0,16  0,17  0,16  0,17  0,16  0,15  0,16  0,17  0,18  0,17  0,16  0,15  0,16  0,15  0,15  0,14  0,16  0,17  0,17  0,16  0,14  0,15  0,15  

4702 0,22  0,21  0,20  0,17  0,18  0,17  0,18  0,17  0,15  0,17  0,17  0,18  0,18  0,17  0,16  0,17  0,16  0,16  0,15  0,17  0,19  0,18  0,18  0,15  0,16  0,17  



 
Análisis de la disponibilidad de agua verde a partir del ajuste del cálculo de la evapotranspiración en zonas de 
vegetación natural   
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SZH 

ETR ETP 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 

4703 0,09  0,10  0,11  0,09  0,10  0,09  0,09  0,09  0,08  0,08  0,08  0,09  0,09  0,07  0,07  0,08  0,07  0,07  0,07  0,08  0,08  0,08  0,08  0,07  0,07  0,07  

4704 0,02  0,02  0,03  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,02  0,01  0,01  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,01  

4705 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4706 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4707 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4710 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4711 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4801 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

4901 0,58  0,56  0,51  0,42  0,47  0,42  0,43  0,43  0,38  0,43  0,44  0,45  0,45  0,44  0,43  0,46  0,41  0,41  0,38  0,43  0,47  0,47  0,46  0,40  0,41  0,43  

5101 1,91  1,69  1,50  1,27  1,46  1,30  1,25  1,27  1,05  1,27  1,38  1,34  1,36  1,66  1,48  1,31  1,11  1,27  1,13  1,09  1,11  0,92  1,10  1,20  1,17  1,19  

5102 0,24  0,20  0,18  0,16  0,19  0,17  0,15  0,15  0,13  0,16  0,17  0,16  0,17  0,22  0,18  0,17  0,14  0,17  0,15  0,13  0,14  0,12  0,14  0,15  0,14  0,15  

5103 0,52  0,41  0,39  0,32  0,42  0,36  0,30  0,32  0,28  0,32  0,34  0,32  0,35  0,49  0,38  0,36  0,30  0,39  0,34  0,28  0,30  0,26  0,30  0,32  0,29  0,33  

5104 0,27  0,22  0,20  0,17  0,21  0,18  0,16  0,17  0,15  0,17  0,18  0,17  0,18  0,25  0,20  0,19  0,16  0,19  0,17  0,15  0,15  0,14  0,16  0,17  0,16  0,17  

5201 0,94  0,81  0,66  0,65  0,65  0,59  0,54  0,33  0,30  0,59  0,72  0,66  0,59  0,78  0,67  0,54  0,54  0,53  0,49  0,44  0,27  0,25  0,48  0,59  0,55  0,49  

5202 0,74  0,66  0,55  0,53  0,54  0,49  0,44  0,29  0,22  0,49  0,57  0,54  0,48  0,62  0,56  0,46  0,45  0,46  0,41  0,37  0,24  0,19  0,41  0,48  0,45  0,41  

5203 1,53  1,41  1,22  1,11  1,16  1,00  0,90  0,58  0,28  1,00  1,14  1,12  0,99  1,29  1,18  1,03  0,93  0,98  0,84  0,76  0,48  0,24  0,84  0,96  0,95  0,83  

5204 0,87  0,81  0,73  0,66  0,70  0,63  0,61  0,47  0,31  0,56  0,68  0,67  0,62  0,72  0,67  0,60  0,54  0,58  0,52  0,50  0,39  0,26  0,46  0,56  0,55  0,51  

5205 1,91  1,81  1,70  1,50  1,66  1,45  1,28  0,95  0,47  1,30  1,55  1,56  1,38  1,53  1,45  1,36  1,20  1,32  1,16  1,02  0,76  0,37  1,04  1,25  1,25  1,10  

5206 0,12  0,10  0,09  0,08  0,09  0,08  0,08  0,07  0,04  0,08  0,09  0,08  0,08  0,10  0,09  0,08  0,07  0,08  0,07  0,07  0,07  0,04  0,07  0,08  0,07  0,07  

5207 0,16  0,14  0,12  0,11  0,13  0,11  0,10  0,04  0,07  0,08  0,12  0,12  0,11  0,14  0,12  0,10  0,10  0,10  0,09  0,09  0,04  0,06  0,07  0,10  0,10  0,09  

5209 0,07  0,06  0,05  0,05  0,06  0,05  0,05  0,05  0,04  0,05  0,05  0,05  0,05  0,06  0,05  0,05  0,04  0,05  0,05  0,04  0,04  0,04  0,04  0,05  0,04  0,05  

5302 0,10  0,08  0,08  0,07  0,08  0,07  0,06  0,06  0,06  0,07  0,07  0,07  0,07  0,09  0,08  0,07  0,06  0,07  0,06  0,06  0,06  0,05  0,06  0,06  0,06  0,06  

5303 0,03  0,03  0,04  0,04  0,04  0,03  0,02  0,02  0,01  0,02  0,02  0,02  0,03  0,02  0,03  0,03  0,04  0,04  0,03  0,02  0,01  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  

5304 0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

5305 0,02  0,02  0,02  0,01  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

5306 0,03  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,02  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  

5307 0,12  0,10  0,09  0,09  0,09  0,08  0,08  0,08  0,08  0,09  0,10  0,09  0,09  0,11  0,09  0,07  0,07  0,08  0,07  0,07  0,07  0,07  0,08  0,08  0,08  0,08  

5308 0,11  0,09  0,07  0,07  0,07  0,06  0,06  0,07  0,06  0,08  0,08  0,08  0,07  0,09  0,08  0,06  0,06  0,06  0,06  0,05  0,06  0,05  0,07  0,07  0,07  0,06  

5309 0,07  0,05  0,04  0,04  0,05  0,04  0,04  0,05  0,04  0,05  0,05  0,05  0,05  0,06  0,05  0,04  0,04  0,04  0,04  0,03  0,04  0,04  0,04  0,05  0,05  0,04  

5310 2,66  2,04  1,47  1,53  1,74  1,57  1,46  1,74  1,60  1,95  2,04  2,12  1,77  2,46  1,89  1,37  1,42  1,61  1,45  1,35  1,61  1,48  1,80  1,89  1,96  1,63  

5311 0,88  0,66  0,46  0,51  0,57  0,52  0,48  0,53  0,44  0,64  0,67  0,69  0,57  0,76  0,57  0,39  0,44  0,49  0,44  0,41  0,46  0,38  0,55  0,57  0,59  0,49  

5401 0,16  0,13  0,12  0,11  0,13  0,12  0,13  0,15  0,13  0,13  0,13  0,14  0,13  0,15  0,12  0,11  0,11  0,12  0,11  0,12  0,14  0,12  0,12  0,12  0,13  0,12  

5402 0,05  0,05  0,04  0,04  0,05  0,05  0,04  0,06  0,05  0,05  0,04  0,05  0,05  0,05  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,05  0,04  0,04  0,04  0,05  0,04  

5403 0,63  0,37  0,39  0,35  0,49  0,45  0,44  0,28  0,40  0,46  0,48  0,53  0,43  0,52  0,31  0,32  0,29  0,41  0,37  0,37  0,23  0,33  0,38  0,40  0,44  0,36  

5404 0,02  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

5405 0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,01  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

5406 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

5407 0,10  0,07  0,06  0,06  0,06  0,06  0,05  0,06  0,05  0,07  0,07  0,08  0,06  0,08  0,06  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,06  0,06  0,06  0,06  

5408 0,04  0,03  0,03  0,03  0,04  0,03  0,03  0,04  0,03  0,04  0,03  0,04  0,03  0,04  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,04  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  

5501 0,05  0,04  0,04  0,04  0,05  0,05  0,05  0,07  0,06  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,04  0,04  0,04  0,05  0,05  0,05  0,06  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  

5502 0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  0,01  

5601 0,02  0,02  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,03  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,01  0,01  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  

7.5.2  Escenario 2 

SZH 

ETR ETP 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AÑO 

1101 0,06  0,05  0,04  0,04  0,05  0,05  0,05  0,06  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  

1102 0,41  0,33  0,31  0,31  0,35  0,33  0,35  0,42  0,35  0,35  0,35  0,36  0,35  0,23  0,22  0,23  0,22  0,22  0,21  0,24  0,25  0,23  0,22  0,20  0,20  0,22  

1103 0,13  0,11  0,10  0,10  0,13  0,12  0,12  0,15  0,13  0,11  0,12  0,12  0,12  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,06  0,06  0,05  0,05  0,05  0,04  0,05  

1104 0,04  0,03  0,03  0,03  0,04  0,04  0,04  0,05  0,04  0,04  0,04  0,04  0,04  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  

1105 0,10  0,08  0,07  0,08  0,10  0,10  0,10  0,13  0,10  0,09  0,10  0,10  0,09  0,04  0,04  0,05  0,04  0,04  0,04  0,04  0,05  0,05  0,04  0,04  0,04  0,04  

1106 0,13  0,11  0,10  0,10  0,12  0,12  0,12  0,15  0,12  0,11  0,12  0,12  0,12  0,07  0,07  0,08  0,08  0,07  0,07  0,08  0,08  0,07  0,07  0,06  0,07  0,07  

1107 0,91  0,76  0,66  0,67  0,79  0,77  0,81  0,99  0,83  0,78  0,82  0,81  0,79  0,56  0,53  0,58  0,55  0,53  0,52  0,56  0,61  0,54  0,54  0,49  0,50  0,54  

1108 0,42  0,35  0,29  0,30  0,40  0,40  0,41  0,53  0,45  0,38  0,41  0,40  0,39  0,19  0,19  0,19  0,19  0,19  0,18  0,19  0,21  0,20  0,20  0,17  0,18  0,19  

1109 0,32  0,27  0,23  0,25  0,31  0,30  0,32  0,40  0,34  0,30  0,31  0,30  0,30  0,16  0,15  0,16  0,16  0,16  0,15  0,16  0,18  0,16  0,16  0,14  0,15  0,16  

1110 0,30  0,27  0,25  0,27  0,31  0,30  0,32  0,37  0,32  0,31  0,32  0,31  0,30  0,18  0,17  0,19  0,19  0,18  0,17  0,19  0,20  0,18  0,19  0,16  0,17  0,18  

1111 1,01  0,88  0,81  0,85  0,97  0,92  1,00  1,15  1,00  0,95  1,00  0,94  0,95  0,62  0,58  0,63  0,61  0,60  0,56  0,61  0,66  0,59  0,60  0,53  0,54  0,59  

1112 0,52  0,46  0,43  0,49  0,59  0,57  0,62  0,72  0,63  0,56  0,58  0,54  0,55  0,28  0,26  0,29  0,30  0,30  0,29  0,31  0,33  0,30  0,30  0,26  0,27  0,29  

1113 0,33  0,29  0,30  0,37  0,43  0,41  0,46  0,52  0,46  0,40  0,40  0,37  0,39  0,18  0,17  0,19  0,22  0,22  0,21  0,23  0,25  0,22  0,21  0,18  0,18  0,21  

1114 4,84  4,28  3,61  4,04  5,12  4,87  5,50  5,96  5,47  5,10  5,33  4,85  4,85  2,61  2,37  2,26  2,35  2,56  2,41  2,68  2,77  2,57  2,69  2,30  2,35  2,49  

1115 2,42  2,13  1,06  2,13  2,70  2,56  2,88  3,02  2,81  2,72  2,74  2,53  2,43  1,32  1,17  0,63  1,19  1,35  1,27  1,38  1,43  1,34  1,40  1,20  1,22  1,24  

1116 3,71  3,54  3,43  1,92  4,16  3,91  4,41  4,57  4,28  4,20  4,15  3,87  3,81  2,07  1,94  2,00  1,05  2,11  1,98  2,12  2,22  2,09  2,15  1,85  1,87  1,95  

1117 0,05  0,05  0,04  0,04  0,05  0,05  0,05  0,07  0,05  0,05  0,05  0,05  0,05  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  0,02  

1201 1,36  1,11  1,03  1,25  1,52  1,45  1,66  1,81  1,67  1,56  1,63  1,47  1,44  0,73  0,61  0,64  0,73  0,75  0,71  0,81  0,84  0,78  0,82  0,70  0,71  0,73  

1202 1,64  1,27  0,49  1,60  1,95  1,84  2,10  2,17  2,05  1,99  1,99  1,83  1,71  0,94  0,72  0,30  0,91  1,01  0,95  1,02  1,07  1,01  1,04  0,90  0,89  0,89  

1203 1,05  0,09  0,43  0,28  1,33  1,25  1,41  1,45  1,37  1,38  1,32  1,19  1,02  0,60  0,05  0,25  0,15  0,70  0,66  0,68  0,74  0,70  0,71  0,61  0,59  0,53  

1204 1,59  0,03  0,40  0,41  2,42  2,25  2,53  2,56  2,41  2,50  2,33  2,09  1,75  0,91  0,01  0,23  0,21  1,25  1,18  1,22  1,31  1,24  1,24  1,09  1,02  0,90  

1205 1,88  0,02  0,46  0,34  2,48  2,24  2,40  2,56  2,40  2,52  2,32  2,25  1,79  1,04  0,01  0,22  0,15  1,12  1,06  1,12  1,20  1,16  1,15  1,02  1,03  0,85  

1206 1,11  0,02  0,08  0,76  2,84  2,71  2,47  2,54  2,92  3,25  2,91  2,74  1,96  0,53  0,01  0,03  0,26  1,04  1,09  1,02  1,03  1,20  1,22  1,08  1,07  0,79  

1301 0,98  0,19  0,72  0,59  1,66  1,59  1,78  1,92  1,82  1,71  1,64  1,50  1,31  0,53  0,10  0,42  0,33  0,83  0,79  0,86  0,91  0,87  0,88  0,72  0,72  0,66  

1302 1,15  0,11  0,83  0,49  2,11  2,04  2,24  2,32  2,19  2,21  2,10  2,00  1,61  0,61  0,05  0,44  0,25  1,04  1,02  1,07  1,12  1,08  1,09  0,94  0,93  0,80  

1303 1,37  0,02  0,49  0,25  2,38  2,22  2,43  2,51  2,38  2,47  2,26  2,13  1,70  0,74  0,01  0,25  0,12  1,14  1,06  1,11  1,19  1,15  1,16  0,98  0,96  0,82  












