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Los balances de agua y energfa en cuencas hidrograficas condicionan la formacién del
terreno, la distribucién y productividad de la vegetacién. Se define el nimero adimensional
de Budyko, B, como la relacién entre la precipitacién media anual (P) y la evapotranspira-
cién potencial media anual (PET), B = P/PET, en cuencas hidrogréficas. Este nimero B
resume el balance entre la disponibilidad hidrica (P) y la disponibilidad energética (PET)
y ha sido empleado para caracterizar la disponibilidad hidrica de las plantas y la aridez
y la productividad primaria neta de los ecosistemas. Estudios clésicos han encontrado que
para B = 1, que denominamos nimero de Budyko critico, Be, se presentan condiciones
climatolégicas, geomorfolégicas y de biodiversidad tinicas que hacen que esta relacién adi-
mensional sea de especial interés en hidroclimatologia y ecologia. En este trabajo se presentan
los mapas de la estimacién del nimero de Budyko para Colombia a escala de 5 minutos, y
para el departamento de Antioquia a escala de 30 segundos de arco, implementando diversos
métodos para la estimacién de la evaporacién potencial anual. Se concluye que en Colombia
predomina la vegetacion limitada por energfa.
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Abstract

Water and energy budgets in river basins are a condition for terrain forms growing
and spatial distribution and productivity of vegetation. The Budyko non-dimensional num-
ber is defined as the relationship between mean annual precipitation (P) and mean annual
evapotranspiration (PET), B = P/PET, in river basins. This non-dimensional number is
defined as the ratio between available water (P) and available energy (PET), and has been
employed for identifing water storage at vegetation, dryness, and net primary production in
ecosystems. Literature reports have found that at B = 1 condition, denominated Budyko
critical condition, B., there exist particular climate, geomorphologic and biodiversity con-
ditions which make that this number becomes from particular interest on hydroclimatology
and ecology fields. Budyko number maps with a spatial resolution of 5 arcmin cellsize for
Colombia extent, and other with 30 seconds cellsize for Antioquia extent are presented.
Many non-direct methods for potential evapotranspiration estimation have been employed.
It concludes that Colombia is characterized by energy limited vegetation.

Key words: Water availability, energy availability, precipitation, potential evapotran-
spiration, biodiversity, Budyko relationship.

1. Introduccién

Al pardmetro adimensional B lo denominaremos como
nimero de Budyko (Milne et al., 2002) en honor de

En un articulo cldsico, Melton (1958) presenta una
relacién empirica entre la densidad de drenaje de las
cuencas hidrograficas, Dy, un indice de la geometria de
la red de drenaje que refleja la erosion del terreno por
el agua, y el denominado indice de Thornwaite (“P-E
index”), para 80 cuencas en el suroeste drido de Estados
Unidos. Mas adelante, Madduma-Bandara (1974)
extendié este hallazgo al clima tropical de Sri Lanka
al demostrar que D4 exhibe una relacién directa con
el indice P-E para 24 cuencas (Abrahams, 1984). El
“indice P-E” se define como diez veces la suma de los 12
valores mensuales de la relacién entre la precipitacién
(P) vy la evapora,cién potencial (PET;), 1=1,2,...12,

asi P— E =10 Z PET , (Thornthwaite, 1933). El

entendimiento de esta relacién no lineal sigue siendo un
tema de investigacién sobre las relaciones entre el terre-
no, la vegetacién, el agua v la energia (Milne et al.,
2002). Para superar las limitaciones de la variabilidad
estacional, se propone un indice climatico adimensional
como la relacién entre la precipitacién promedio anu-
al (P), y la evaporacién promedio anual (PET), ambas
con dimensiones [L/T], (Milne et al., 2002),

B =P/PET = PI/R

en donde PET se asume como el equivalente en agua de
laradiacién neta, R para una superficie himeda, PET =
R/l, y donde [ es el calor latente de vaporizacién.

M. Budyko quien hizo contribuciones fundamentales al
entendimiento de las relaciones entre el clima y la vida
(Budyko, 1974). El “indice P-E” y B estan relaciona-
dos por un factor del orden de 100. Por tanto, cuando
se quieren inferir relaciones entre Dy y B, el eje x de
la relacién original entre Dy y el indice P-E se debe
reescalar adecuadamente por tal factor. De cualquier
forma, la relacion no cambiara cualitativamente por esta
transformacion.

El nimero de Budyko constituye una componente
fundamental de los balances de agua y energia en cuen-
cas hidrograficas, y tiene aplicaciones fundamentales en
la definicién del “Indice de Aridez” (UNESCO, 1979),
en la prediccién de productividad primaria neta de eco-
sistemas, en la descomposicién y del contenido de car-
bono en el suelo (Ojima et al., 1996), en el efecto
del cambio climédtico en los procesos de la hidrologia
superficial (Koster et al., 2001), en la definicién de
vegetacién limitada por agua, por energia o por ambas
(Nemani et al., 2003), y en la regulacién natural de la
biodiversidad (OIff et al., 2002). Hay una “transicién
de fase” de vegetacién limitada por agua a vegetacién
limitada por energia en el nimero critico de Budyko,
B, =1,0.

En este trabajo se estima el niimero adimensional de
Budyko para Colombia, y se discuten distintas aplica-
ciones alrededor de su estimacion.
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2. Informacién empleada

Para la realizacion de este trabajo se emplearon ma-
pas de diferentes variables hidroclimatolégicas obtenidos
durante los proyectos Balances Hidrolégicos de Colom-
bia (UNALMED-UPME, 1999), Atlas Hidrolégico
de Colombia (UNALMED-UPME, 2000) y Balance
Hidrolégico y Atlas Digital de Antioquia (UNALMED-
CTA, 2001), realizados por el grupo de investigacién del
Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidrdulicos
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin
(Ver Vélez et al., 2000 y Poveda et al., 2006).

Los mapas obtenidos en el proyecto Balances
Hidrolégicos de Colombia (UNALMED-UPME,
1999) corresponden a todo el territorio colombiano
v tienen una resolucién espacial de 5 minutos de ar-
co. Por su parte, los mapas obtenidos en el proyec-
to Balance Hidrolégico y Atlas Digital de Antioquia
(UNALMED-CTA, 2001) corresponden a todo el de-
partamento de Antioquia y tienen una resolucién espa-
cial de 30 segundos de arco. En ambos casos, los mapas
corresponden a promedios multianuales.

3. Marco tedrico

La vegetacion es una componente determinante en
el comportamiento climdtico y energético de los ecosis-
temas terrestres. Es uno de los factores més represen-
tativos del ciclo global del carbono, ya que define las
tasas de almacenamiento y de liberacién del COs. Su
presencia modifica por completo las caracteristicas de
los balances hidrico y energético, por lo que es necesario
considerar su interaccién con los factores climaticos, de
manera que el entendimiento de las dindmicas y de los
procesos fisicos relacionados con la productividad pri-
maria neta sea completo. Esto constituye un gran aporte
para un mejor eatendimiento del calentamiento global.

3.1. Evapotranspiracién. La evapotranspiracion es
una componente fundamental en el balance hidrolégico,
aunque es, a su vez, la variable con mayores incertidum-
bres en su medicién y estimacion. Estd compuesta por la
evaporacion desde la superficie, por la intercepcién de la
lluvia y por la transpiracién de las plantas. La dindmi-
ca de la evapotranspiracion estd condicionada por tres
factores fundamentales: disponibilidad de agua, disponi-
bilidad de energia para cambio de estado del agua y
condiciones aerodindmicas propicias para asimilacién y
transporte de vapor de agua. En sintesis, la evapotrans-
piracién resume la interaccién entre la disponibilidad

hidrica y la disponibilidad energética, interaccién que se
ve afectada por las condiciones ambientales existentes,
siendo la vegetacién uno de los factores determinantes
en su comportamiento.

A pesar de la existencia de una gran variedad de
propuestas para la estimacién de la evapotranspiracion
(Brutsaert, 1982), no es claro cuél es la més adecua-
da, mas ain si se considera que el conocimiento que
se tiene acerca de esta variable es reducido, ademds de
las claras dificultades que existen para su medicién y
estimacion. De esta variedad de metodologias, algunas
de las cuales han sido ampliamente empleadas para la
estimacién de la evapotranspiracién (tanto potencial co-
mo real), muchas son basadas en regresiones obtenidas
de registros empiricos correspondientes a regiones con
caracteristicas climaticas, energéticas y de vegetacién
particulares, lo que limita la validez de los resultados
obtenidos al aplicarlas en regiones con caracteristicas di-
ferentes. Otras de estas metodologias parten de suposi-
ciones y de desarrollos tedricos que no siempre conside-
ran todas las variables implicadas o que no dan cuenta
adecuadamente de los procesos fisicos inherentes a este
fenémeno.

Aunque el objetivo central de este trabajo no es ahon-
dar en el tema de la evapotranspiracién, se ha hecho un
esfuerzo para la estimacién de la evapotranspiracién re-
al considerando la vegetacién como variable (Zhang et
al., 2001). A continuacién se describe brevemente su
fundamentacién. En la Seccién 4.1 se evaltian los resul-
tados de su aplicacién en las regiones estudiadas en este
trabajo (Colombia y Antioquia).

3.1.1. Método de Zhang et al. (2001) para la esti-
macidn de la evapotranspiracion real. Una manera de
aproximarse a esta variable es asumir que la evapotrans-
piracién desde superficie estd controlada por la disponi-
bilidad de agua y por la demanda de la atmdsfera.

La disponibilidad de agua puede ser aproximada-
mente igual a la precipitacion; la demanda atmosférica
representa la méxima evapotranspiracion posible (eva-
potranspiracién potencial).

Bajo condiciones muy secas, la evapotranspiracién
potencial excede la precipitacién, y la evapotranspira-
cién real es igual a la precipitacién. Bajo condiciones
muy hiimedas, la disponibilidad de agua excede la eva-
potranspiraciéon potencial y la evapotranspiracién real
se aproximard asintéticamente a la evapotranspiracién
potencial. Basdndose en estas consideraciones, Budyko
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(1958) postulé las siguientes relaciones bajo condi-
ciones secas

BET/P—>1 , Rp/P— oo (1)

donde P es la precipitacién promedia anual, ET es la
evapotranspiracién real promedia anual y R, es la ra-
diacién neta. Para condiciones muy hiimedas se tiene

ET R, , Rn/P—0 (2)

Zhang et al. (2001) encontraron que las condiciones
(1) v (2) se satisfacen con

ﬁ 1+wPET

P 1+wPET + (PET) -1 ®)

donde w es el coeficiente de disponibilidad de agua en
las plantas. En las expresiones (1) y (2) planteadas por
Budyko, la radiacién neta R, es un subrogado de la
evapotranspiracién potencial. Sin embargo, Zhang et
al. (2001) introdujeron el término PET (evapotrans-
piracién potencial) en lugar de R,,. Por esto aparece la
variable PET en la expresién (3).

El efecto de w en la evapotranspiracién es minimo ba-
jo condiciones muy secas o0 muy himedas. La maxima
diferencia en la relacion entre evapotranspiracion real y
precipitacién entre arboles y plantas herbiceas ocurre
cuando la precipitacién anual es igual a la demanda at-
mosférica (PET /P = 0). Bajo esta condicién, la habili-
dad de los drboles de extraer agua de zonas mas profun-
das les permite que usen el agua que ha sido almacenada
en los periodos de inactividad, mientras que las plantas
herbéceas con raices méas profundas pueden permitir que
el agua se escape de su zona de raices.

De manera que la expresién (3) sea vélida para re-
giones con proporciones variables de bosques y cultivos,
Zhang et al. (2001) propusieron un modelo generali-
zado. Siguiendo el trabajo de Eagleson (1982), estos
autores asumen que la evapotranspiraciéon anual de la
vegetacién herbdcea de la regién en estudio (incluyen-
do la evaporacién desde el suelo) y la de los bosques
estd ponderada linealmente de acuerdo con sus areas.
De esta manera

ET = fETy + (1 — f)ET (4)

donde ETes la evapotranspiracién real total anual en
mm, f es la fraccién de cobertura vegetal, ET; es la
evapotranspiracién real anual en los bosques (mm) y
ET}, es la evapotranspiracion real anual de las plantas
herbéceas (en mm).

Zhang et al. (2001) consideran que la evapotrans-
piracién potencial PET puede ser asumida como cons-
tante para las zonas boscosas y para las zonas de plan-
tas herbdceas, donde la constante depende del tipo de
vegetacién. Asi mismo, asumen que la disponibilidad de
agua en la planta es una constante que depende del tipo
de vegetacién. De esta manera, los valores encontrados
por Zhang et al. (2001) fueron PET = 1410 mm y
w = 2,0, para bosques y PET = 1100 mm y w = 0,5,
para zonas herbéceas. De esta manera, la expresién (4)
puede ser expresada como

27— (7 14+2x340 i—f) 1+0,5x13° -
T\ 142xie ET 140,5x L%’”+P

410

()
Como puede observarse de la expresion (5), el
planteamiento generalizado propuesto por Zhang et al.
(2001) para la estimacién de la evapotranspiracién real
incluye tres factores fundamentales en el comportamien-
to de esta variable: la disponibilidad de agua, represen-
tada por P; la disponibilidad de energia, representada
por PET; y las condiciones vegetales representadas por
w 'y f, aunque no considera el efecto del viento, el cual
es también importante en el comportamiento de esta
variable. Esta expresion es de facil aplicacién, aunque
parte del supuesto de que para regiones con igual tipo
de cobertura, la evapotranspiracién potencial es cons-
tante, asi como la disponibilidad de agua en las plantas.
Es necesario ser cuidadosos con estas suposiciones, ya
que en algunos casos pueden no ser validas, por tan-
to, la aplicacién de esta metodologia requiere su previa
verificacién.

3.1.2.  La radiacion neta como un estimativo de la eva-
potranspiracion potencial. Como se puede ver de las ex-
presiones (1) y (2), Budyko (1958) emplea la radiacién
neta, It,, como una aproximacién a la evapotranspi-
racion potencial PET. Esta aproximacion es tal que
PET =~ R,/l donde [ es el calor latente de vaporizacién
del agua.

Budyko (1974) argumenté que para el caso de
promedios anuales, el limite superior de la evapotrans-
piracién es igual a la radiacién neta ya que la sumas
anuales del flujo de calor latente no proporcionan una
entrada significativa de energia a la superficie terrestre.
Pgor esta razoém, el flujo de calor latente puede estar
determinado por la radiacién neta.

3.2. La relacion adimensional de Budyko. Una
manera muy aceptada de resumir la hidroclimatologia
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de largo plazo en una region es graficando la relacién en-
tre la evapotranspiracion real media y la precipitacién
media (ET/P) vs la relacién entre la evapotranspira-
cién potencial media y la precipitacién media (PET/P)
(Sankarasubramanian y Vogel, 2002). Los indices
ET/P y PET/P son denominados relaciones de evapo-
transpiracion y de aridez, respectivamente.

Budyko (1974) observé que cuando la precipitacién
decrece, la escorrentia superficial también decrece, pero
cuando la precipitacién aumenta, el caudal tiende a
algin valor limite. Schreiber (1904) propone una
ecuacién de interpolacién para la escorrentia anual en

T = {PET- }_D-tanh(

E

)

donde ET es la evaporacién real, P es la precipitacion,
PFET es la evaporacién potencial en mm por el periodo
considerado (Budyko, 1974).

3
~

E

La expresién (9) es una herramienta acertada para la
estimacién de la evapotranspiracién real a partir de la
evapotranspiracién potencial y que ha sido ampliamente
empleada en la literatura.

4. Resultados y conclusiones

4.1. Aplicacién del método de Zhang et al
(2001) en Colombia. Para verificar la validez del
modelo propuesto por Zhang et al. (2001) para la es-
timacion de la evapotranspiracién real, éste fue aplicado
en las regiones de estudio: Colombia y Antioquia. Para
ello se emplearon los mapas promedio multianual de pre-
cipitacién obtenidos en los trabajos Balances Hidroldgi-
cos de Colombia (UNALMED-UPME, 1999) para
Colombia (con una resolucién espacial de 5 minutos de
arco) y Balance Hidroldgico y Atlas Digital de Antioquia
(UNALMED-CTA, 2001) para Antioquia (con una
resolucion espacial de 30 segundos de arco). Estos ma-
pas fueron obtenidos por interpolacién mediante Krig-
ing con deriva externa, donde la deriva empleada fue el
mapa de precipitaciéon del Estudio Nacional del Agua
(ENA), para el caso de Colombia, y por interpolacién
con triangulacion con deriva externa por subregiones,
donde la deriva fue el mapa de precipitacion del ENA
reescalado, para Antioquia.

cuencas de Europa central, dada por

R = Pexp (—%) (6)

donde @ es una constante para una cuenca dada. Una
forma para la evapotranspiracién anual es

- a
ET =P |1 - - 7
{ P ( P )] @
En 1911, Ol’dekop propone la ecuacién

ET = PET tanh (;) (8)
PET

Budyko interpola las ecuaciones (7) y (8), proponiendo
la media geométrica

(1 — cosh (PET) + senh (?)N K (9)

Con respecto a la fraccién de cobertura vegetal, ésta
fue estimada empleando el mapa de cobertura vegetal
obtenido en el trabajo Atlas Hidrolégico de Colombia
(UNALMED-UPME, 2000). Asf, se consideré que
f corresponde al porcentaje de pixeles en los cuales se
tiene cobertura vegetal boscosa con respecto al niimero
total de pixeles del mapa de cobertura en consideracién.
El valor obtenido es de 0,49 para Colombia y de 0,29
para Antioquia.

De esta manera se estimé la evapotranspiracién re-
al en Colombia mediante la expresién (5). Como ya se
comento, la expresion (5) tiene implicito que la evapo-
transpiracién potencial y la disponibilidad de agua en
las plantas son constantes para cada tipo de cobertura,
y cuyos valores fueron obtenidos con informacién de 68
cuencas de Estados Unidos de Norteamérica. Por esta
razon, se consideré evapotranspiracién potencial cons-
tante para cada tipo de cobertura, pero los valores se
obtuvieron a partir de diferentes mapas promedio mul-
tianual de evapotranspiracién potencial elaborados en
los trabajos Balances Hidrolégicos de Colombia para
Colombia (con una resolucién espacial de 5 minutos de
arco) y Balance Hidrolégico y Atlas Digital de Antioquia
para Antioquia (con una resolucién espacial de 30 segun-
dos de arco). Los mapas de evapotranspiracién potencial
considerados fueron los obtenidos por las metodologias
de Cenicafé, Morton, Penman, Thornwaite, Turc y Turc
Modificado (Poveda et al., 2006).
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A excepcién de la metodologia de Cenicafé, las an-
teriores técnicas han sido ampliamente empleadas para
la estimacién de la evapotranspiracién. La ecuacion de
Cenicafé fue obtenida por el Centro Nacional de Inves-
tigaciones del Cufé (CENICAFE) mediante regresién a
los valores obtenidos de aplicar el método de Penman a
los datos de sus estaciones climdticas en Colombia para
la obtencién de evaporacién potencial. Su calculo es sen-
cillo, ya que sélo depende de la altura sobre el nivel del
mar, asi

PET = 4,658 exp (—0,0002 h) (10)

donde PET es la evaporacién potencial en mm/dia y
hes la cota sobre el nivel del mar en m.

Con respecto a la disponibilidad de agua en las plan-
tas, ya que en nuestro medio no se cuenta con infor-
macion significativa de esta variable, se consideraron los
valores propuestos por estos autores: 2,0 para bosques
y 0,5 para plantas herbéceas. De esta manera, se obtu-
vieron seis mapas de evapotranspiracion real mediante
el modelo de Zhang et al. (2001), sustituyendo los va-
lores de evapotranspiracién potencial (1410 mm y 1100
mm) por los encontrados a partir de cada uno de los
mapas anteriores.

Para validar los resultados obtenidos, se estimaron
los caudales medios de largo plazo (promedio multianu-
al) en diferentes cuencas instrumentadas de la regién en
estudio (108 cuencas en Colombia y 56 cuencas en Antio-
quia) via el balance hidrico de largo plazo (P—ET = R),
donde R es la escorrentia superficial) y se compararon
con los caudales reales en las cuencas. Para la extraccién
de las cuencas se empleé un MDT (Modelo Digital de
Terreno) de 5 minutos de arco para Colombia y otro de
30 segundos de arco para Antioquia, ambos suministra-
dos por el USGS (U. S. Geological Survey).

La metodologia de Zhang et al. (2001) presen-
ta errores bastante altos para Colombia (del orden del
80 %). Estos errores pueden deberse, en gran medida,
a la calidad del MDT empleado para la extraccién de
las cuencas, ya que en muchos casos, éstas no coinciden
con las cuencas reales, por lo que los resultados se ven
distorsionados. Vale la pena aclarar que en un principio
se contaba con 303 cuencas para Colombia, pero se de-
bié reducir a 108 cuencas debido a la mala calidad del
MDT para dichas cuencas.

Con respecto a la aplicacién del modelo de Zhang et
al. (2001) en Antioquia, los errores obtenidos son mu-
cho menores que los obtenidos para Colombia (del orden
del 20%). Estos errores en el cierre del balance hidrico

de largo plazo son bastante satisfactorios. La disminu-
cién sustancial en el error se debe a la mejor calidad del
MDT empleado y a la mejor resolucién de los mapas de
las variables empleadas.

En general, los menores errores en la estimacién de
los caudales medios anuales, tanto para Colombia como
para Antioquia, se presentan al usar los métodos para
estimacion de la evapotranspiracién potencial de Ceni-
café y de Morton, que son dos de las metodologias que
han mostrado mejores estimativos de la evapotranspira-
cién real en Colombia (UNALMED-UPME (1999),
UNALMED-UPME (2000)), UNALMED-CTA
(2001)). Por su parte, los mayores errores se presentan
al estimar la evapotranspiracién potencial con los méto-
dos de Penman y Turc Modificado. Tanto para Colombia
como para Antioquia, se encuentra que al emplear los
valores de PET" dados por Zhang et al. (2001) se ob-
tienen errores intermedios a los obtenidos por las seis
metodologias consideradas para estimar PET.

De esta manera, se encuentra que la metodologia de
Zhang et al. (2001) entrega resultados aceptables.
Debe avanzarse en el estudio del parametro w, que re-
sume la disponibilidad de agua en las plantas, con el
proposito de obetener mejores resultados.

4.2, Verificacién de la aproximacién PET =~
R,/l en Colombia. Para verificar la validez de la
aproximacién PET ~ R,/ para las condiciones hidri-
cas, energéticas y de vegetacion en Colombia, se es-
timé el error de R,/lcon respecto a PET, tanto para
todas las regiones en estudio, como para las cuencas se-
leccionadas y usando los seis métodos de evapotranspi-
raciéon potencial considerados. Los mapas de radiacién
neta empleados corresponden a los promedios multi-
anuales obtenidos en los trabajos Balances Hidrologi-
cos de Colombia (UNALMED-UPME, 1999) y
Balance Hidrolégico y Atlas Digital de Antioquia
(UNALMED-CTA, 2001). Estos mapas se estimaron
mediante la metodologia propuesta por Morton (1982)
y estdn a una resolucién de 5 minutos y 30 segundos de
arco, respectivamente.

Los resultados obtenidos (no mostrados aqui) indi-
can que en promedio el error en esta aproximacion es
del 40 % para Colombia y del 20 % para Antioquia. La
aproximacién considerada presenta menores diferencias
con las metodologias de Cenicafé y de Morton, para am-
bas resoluciones.

Algo que debe considerarse en este analisis, es que
la radiacién neta empleada no corresponde a mediciones
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Figura 1. Relaciéa ET/P vs. PET/P para las 108 cuencas hidrogrdficas en Colombia. PET es estimada mediante la metodologia de Cenicafé.
ET es estimada por los métodos de Cenicafé, Morton, Penman y Thornwaite. La precipitacién es interpolada por Kriging con deriva externa
(UNALMED-UPME, 1999).

sino que es estimada mediante una metodologia iterati-
va. Existe incertidumbre no sélo en los mapas de eva-
potranspiracion potencial sino también en el mapa de
radiacion neta.

En general, es posible afirmar que la aproximacién
propuesta por Budyko (1958), PET =~ R,/l, se
cumple aceptablemente en la regién de estudio, por lo
que se puede convertir en un estimativo de la evapo-
transpiracién potencial en regiones en las que no se ten-
ga informacién de ésta.

4.3. Estimacion de la relacién adimensional de
Budyko en Colombia. Considerando la relacién adi-
mensional de Budyko dada por la expresién (7), se ana-
liz6 la hidroclimatologia de largo plazo para las cuen-
cas en consideracion (108 para Colombia y 56 para
Antioquia). Para ello se emplearon los mapas de pre-
cipitacién media anual ya mencionados y los mapas

de evapotranspiracién real y potencial obtenidos por
las metodologias de Cenicafé, Morton, Penman, Thorn-
waite, Turc y Turc Modificado (UNALMED-UPME,
1999; UNALMED-CTA, 2001). En la Figura 1 se
observan los resultados de ET /P vs. PET /P obtenidos
para las cuencas en Colombia con la evapotranspiracién
potencial de Cenicafé y la evapotranspiracién real esti-
mada por cuatro de las seis metodologias consideradas.
Los resultados para el departamento de Antioquia no se
muestran aqui. Las asintotas A y B en la Figura 1 cor-
responden a los limites superiores en la relacién de eva-
poracion o a los limites inferiores en la escorrentia. Para
regiones con abastecimiento de humedad ilimitado, la e-
vapotranspiracion real se acerca a la evapotranspiracion
potencial, lo que estd ilustrado por la linea A. Similar-
mente, cuando la evapotranspiracion potencial excede la
precipitacion, la evapotranspiracion real se acerca a la
precipitacién, que se muestra por la linea B.
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Figura 2. Nimero climético de Budyko (B = P/PET) estimado con la evapotranspiracién potencial de Cenicafé y la precipitacién de Kriging
con Deriva ENA (UNALMED-UPME, 1999). La resolucién del mapa es de 5 minutos de arco.

Los resultados obtenidos tanto para Colombia como
para Antioquia son similares. Se observan valores del
indice de aridez PET /P inferiores a 2,0, lo que no per-
mite observar el comportamiento asintético con la linea
B, esto es, regiones en las que la evapotranspiracién po-
tencial excede la precipitacién. Asi, los resultados mues-
tran que la mayoria de nuestras cuencas estan en am-
bientes limitados por energia, esto es, existe una gran
cantidad de agua para disponible, pero ésta no es eva-
porada debido a limitaciones energéticas.

En algunas de las metodologias se observan grandes
dispersiones en los resultados de las diferentes cuencas,
sin embargo, la metodologia de Cenicafé, tanto para es-
timar ET como PET, es la que muestra un compor-
tamiento més uniforme para las distintas cuencas.

Al inverso del indice de aridez PET/P es B =
P/PET (ntimero climético de Budyko). Este niimero B
resume el balance entre la disponibilidad hidrica (P) y
la disponibilidad energética (PET) y ha sido empleado
para caracterizar la disponibilidad hidrica de las plantas




ARIAS GOMEZ, P. A. & G. POVEDA JARAMILLO: ESTIMACION DE LA RELACION ADIMENSIONAL DE BUDYKO EN COLOMBIA 77

y la aridez y la productividad primaria neta de los eco-
sistemas. De estudios realizados por diversos autores se
ha encontrado que para B = 1 (que denominaremos B.:
nimero critico de Budyko) se presentan condiciones cli-
matolégicas, geomorfolégicas y de biodiversidad Unicas
que hacen que esta relacién adimensional sea de espe-
cial interés en la hidroclimatologia y otras ramas de la
ciencia. Conociendo el gran interés que despierta esta
relacién climética, ésta es estimada tanto para las dife-
rentes cuencas como para Colombia y Antioquia. En la
4.4 se observa el mapa del nimero climético de Budyko
para Colombia estimado con el mapa de PET de Ceni-
café y el mapa de P interpolado por Kriging con deriva
ENA (UNALMED-UPME, 1999).

Se observa que las regiones con menores valores de
B corresponden a la costa Caribe (con excepcion de la
Sierra Nevada de Santa Marta) v algunas regiones ubi-
cadas en las partes altas de las cordilleras. Los mayores
valores de B se observan en el litoral Pacifico, donde la
precipitacion es alta en comparacion con PET, y en la
cuenca Amazonica, donde también se registran valores
altos de pluviosidad. En general predominan los valores

de B superiores a 1 (B,.), indicando que Colombia en su
mayoria tiene zonas limitadas por energia.

En general, son muy pocas las regiones con valores
de B cercano al critico (esto se obtuvo para la mayo-
ria de las metodologias de estimacién de PET'). Las re-
giones en las que se presentan valores de B (estimado
con PETde Cenicafé y P de Kriging con deriva ENA)
cercanos al critico (entre 0.8 y 1.2) se encuentran con-
centradas en la costa Atlantica en cercania a las estriba-
ciones de las cordilleras occidental y central. Se observan
algunas zonas de poca extensién en las partes altas de
la cordillera central. Para las metodologias de Penman
y Morton (no se muestra aqui) se encuentra una regién
de gran extensién en la Orinoquia con valores de B cer-
canos a 1.

Un estudio bien interesante sobre este tema consis-
tirfa en analizar las zonas de vida de estas regiones y
definir su estructura y caracteristicas (flora, fauna, geo-
morfologia, etc.) para encontrar relaciones con B, que,
como ya se ha dicho, ofrece una sintesis del balance hidri-
co y energético. Desafortunadamente, en Colombia no
se cuenta con informacién suficiente, detallada y de ca-
lidad al respecto, por lo que en este trabajo no se pudo
ahondar en la identificacién de tales relaciones.

4.4. Conclusiones. Se estimé la evapotranspiracién
real mediante la metodologia de Zhang et al. (2001).
Los resultados en la estimacién de los caudales medios
anuales muestran que es una metodologia aceptable para
la estimacién de E7. Esta metodologia es interesante ya
que involucra el papel de la vegetacién en el proceso de

la evapotranspiracién. Sin embargo, es necesario corro-
borar mejor las hipdtesis de esta metodologia para las
condiciones colombianas.

Se wverificé la aproximacién PET = R,/l para
las condiciones climéticas colombianas. Se encontraron
errores entre el 20% y el 40%, lo que indica que es-
ta aproximacion puede ser empleada aceptablemente en
regiones en las que no se conozca la evapotranspiracion
potencial. Se estimé la relacién adimensional de Budyko.
Se observa que en Colombia predomina la vegetacién
limitada por energia (valores de B superiores a 1).
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