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RESUMEN

Tomando como epicentro de la zona semidrida central la estacién INTA Manfredi
y de la zona himeda pampeana el Observatorio Agrometeorol8gico Principal INTA_
Castelar, se calculé la evapotranspiracién horaria real y potencial, utilizando
modelos de Penman, Jaworski y Morton. Para tal fin, se utilizé la informacién
provista por e} Centro de Investigaciones HidrolSgicas de la Regién Semidrida
(CIHRSA) y por el INTA. Se eljgieron dfas de caracteristicas meteorolégicas si-
milares, as{ como de humedad del suelo conocida por medjo de un balance hfdrico
de Thornthwaite modificado. €n el caso de 1a estacion Manfredi se conté con da-
tos de un estudio de balance de energla que se realjz§ en dicha estacién. Asi-
mismo, fue analjzada la influencia de las variantes que Introduce Montelth en
el modelo de Penman. Se obtuvieron resultados que mostraron las coincidencias
y las diferencjas que se detectan utjilizando modelos complejos en relacién a
los mis simples.

ABSTRACT

Actual and potential horal evapotranspiration using Penman, Jaworsk| and
Morton models were calculated, |t was taking 1jke epicenter of central semiarid
region the [NTA Manfredi station, and from pampean subhum([d region the Main
Agrometeorological Observatory Castelar (INTA). Information was suppllied by
Hidrology Research Center of Semiarid Region (CIHRSA) and by National Instjtute
of Agricultural Technology (INTA). Days of similar meteorological characteristics
were chosen, just as known soll moisture by means of Thornthwaite's modifjcated
balance. in Manfredi statjon, it took i{nto account data of an energy balance
study realized there. Likewise, the Influences [ntroduced by Monteith in Penman's
mode! were analysed. The obtained results showed the coincidences and differences
detected using complex models jn relation to the more simple ones.

INTRODUCC {ON
En este trabajo se anallza la marcha horaria de la evapotranspiracién poten-

cial y real en dos zonas climiticas bien diferenciadas (pampeana himeda y semi-

arida central de la Argentina), se eliqieron 3 dfas con caracterfsticas biocli=
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miticas distintas, en dos estaciones experimentales de! INTA: Castelar (34°36'
LS; 58°40' LW, h = 22 m} y Manfredi (31°49' LS; 36°46' LW, h = 292 m). En el
cuadro N°! se muestran los dlfas selecclonados y la sensacibn bioclimdtica en
los mismos, en funcién de los parSmetros meteoroldgicos medios. Como criterio de
comparacidn se adopté el 1BC (Indice Bioclimitico CIBIOM) desarrollado y proba-
do para el verano en la ciudad de Buenos Alres (Quintela et al, 1987) y extendi~
do para zona semifrida (Forte Lay et al, 1988). ‘Su expresién es: [IBC = 1,4ty
+0,3%m-At - x, donde tp = temperatura media diaria (°C); ¥ m = humedad
retativa media diaria (3); At~ amplitud térmica diaria (°C) y x = nubosidad;
segiin una escala numérica (0 = despejado; 1 = nublado; 2 = cublerto). La esca-
la de sensacifn térmica empirica del IBC es:»53, sofocante; 50-53, muy calu-
roso, 45-49 caluroso; 40-4) bienestar chlido y<40 fresco. Serfa mis adecuado
Introducir la humedad absoluta o el punto de rocfo (TPR (°C)), en lugar de

la humedad relativa, pero este parSmetro no se difunde habitualmente en bole-
tines y otros medios de comunicacién.

También figuran en dicho cuadro la temperatura méxima del dfa (tmix) vy Us,
velocidad del viento a una altura h = 6 m. Este Ultimo parSmetro se adoptd
porque se dispuso de valores a dicha altura en las dos estaciones.

Para la estimacién de 1a evapotranspiraci6n, se han aplicado modelos de dis-
tinto grado de comple)idad (Thornthwalte, Penman, Morton) comparando los resul-
tados obtenidos con el de! Jaworski, que se ha considerado como el mds confia-
ble, porque tiene en cuenta-llas leyes de conservaciSén de la masa y energfa, las
caracteristicas de la superficie evaporante y del contenido de agua en el suelo
(Rodriguez et al, 1987).

Cabe sefalar que el estudio a nivel horario de la evapotranspiracién tiene
importancia en las investigaciones sobre transferencia de masa y energfa, es-
pecialmente en el comportamiento de los distintos elementos del balance energé-
tico e hidrico en diversos perfodos del dfa y en relacién al balance de radia-
cién.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

La existencla de datos horarios y de documentacién (Da Porta et al, 1985;
Sola, 1986), provenientes de los estudios sobre balance de energfa realizados
en la estaci6n INTA Manfredi por el Centro de Investigaciones Hidricas de la
Regidén Semi&rida (CIHRSA) sobre un cultivo de soja, facilité la utilizacién de
dicha informacién. .

Por opra parte, el Observatorio Agrometeorol8gico Principal INTA Castelar su-
ministré datos horarios de todos los par3metros requeridos, incluyendo datos de
humedad dei suelo, sobre campo natural.

Cabe sefalar que los datos de ambas estaciones no son totalmente compatibles
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por la diferencia de alturas de las observaciones: 2 m en Manfredi y 1,50 m en
Castelar. Se estima, ademds, que otros factores como puede ser cobertura del
suelo, Introducen diferencias importantes, las que se ponen de relieve al dis-
cutir los resultados.

Los datos diarios de radiacién neta fueron suministrados por el Observatorio
Central de Buenos Ajres delServicio Meteorol&gico Nacional, por no disponerse
de ellos en Castelar.

La metodologfa utilizada comprende: a) Comparacién de la evapotranspiracién
potencial (ETP) y real (ETR), en los dfas seleccionados. b) Influencia del tipo
de cobertura de suelo en el balance hidrico. c) Determinacién (aproximada) del
porcentaje de distribucién de la radiacién neta en ETR, calor sensible y en flu-
jo de calor en el suelo, valor éste Gltimo que adquiere creciente importancia,
conforme disminuye el intervalo entre observaciones y d) Validacién de 1a utili-
zacién del modelo de Penman en zona semidrida, teniendo en cuenta las diferentes
opiniones de distintos autores (Grassi y Teves, 1966; Monteith, 1981; Quintela,
1982) .

La informacién fue procesada en una computadora Hewlett-Packard 1000 del

CIBIOM.
Es conveniente sefalar que el modelo muy simple de Thornthwaite (1948) es ob-

jetado por algunos autores, porque genera valores muy bajos de la evapotranspi-
raci6n potencial y real. Mientras que el de Penman (1948) se continda estudiando
en modelos que tratan de mejorar la férmula primitiva (INRA, Frere, Doorembos

y Pruitt), y en los ultimrs decenios, las modificaciones se han orientado a in-
troducir la resistencla a la difusi6én en la canopia y el efecto del transporte

turbulento {Monteith, 1966, 1981; van Bavel, 1966) especialmente para calcular

ETR.

El modelo propuesto por Jaworski estd formado por tres componentes: a) resis-
tencia a la difusi6n en 1a canopia del cultivo rs, como funci6n de la humedad
del suelo en la capa superior de la zona de aereacién; ésta se encuentra repre-
sentada por dos reservorios ficticios (superior e inferior), b) transformacién
de la ETP, mediante rg en evapotranspiraci6n real ETR y c) cilculo de }a hume-
dad de) suelo al final del! intervalo de tiempo, por medio de la ecuacién de ba-

lance de agua.

Las ecuaciones fundamentales son:
ETP calculada por el modelo de Jaworski
rs =b (zg +0,5P)c -1 (s, cm"1 )

donde P = precipitacién; zZg = almacenaje de agua en el reservorio superior al
principio del intervalo de tiempo considerado y b y ¢ coeficientes a determinar,
partiendo de ensayos experimentales y optimizados por medio de un proceso ite-
rativo (Rodriguez et al, 1987) Para ampliar la informacién sobre e! modelo de
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Jaworski nos remitimos al trabajo mencionado en el parrafo anterior.

La ETR se expresa por

4 + 1
ETR = ETP LS 2
a v K
X +1 +rg .Ya ( Za )2
i 1
n Zo

donde A » pendiente de la curva de tensi6n de saturacién;¥ = constante psicro-
métrica; VU, = velacidad del viento al nivel 23; K = coeficiente de Von Karman;
2o = coeficiente de rugosidad.

En el modelo de Jaworski, el sistema radicular extrae agua del reservorio su-
perior (zg) hasta vaciarlo y, luego retira agua del segundo reservorio (zq) o
capa Inferior. Estas capas se determinan en base al tipo de suelo y a las ca-
racterfsticas hidrolégicas (capacidad de campo y coeficiente de marchitez per-

manente) de cada uno.

zg (0 - 40 cm) :?: : ‘22 ::
Castelar

zd (40-120 cm) WX T ?gg -

2 (0 - 50 e TS0
Manfredi

om0 ) I

Los zg y z4 iniclales se obtuvieron de observaciones realizadas en las fechas
elegidas o de estimaciones derivadas de las observaciones mas cercanas, temporal-
mente, 3 aquellas, En Manfredi se contd con 1a observacién de humedad del suelo
realizada por el CIHRSA, Esto permitidé ajustar el modelo al correrlo entre las
8 h del 8-2-85y las 8 h del 26-2-85. De allf se dedujo ta adopci6én de los

mismos valores de b, c y 20 que los uti)jzados en Castelar.

3. RESULTADOS

3.1 La figura | muestra los resultados obtenidos al analizar la distribucién de
ta radlacidon neta, en relaci6n a los otros términos del balance de energia.
Se observa que la ETR disipa e! calor, en verano, en un porcentaje muy alto
(del 55 al 92,3%, segin los dias). Se designa cada caso con un nimero y la
inicial del nombre de la estacién.
Cabe sedalar que los porcentajes obtenidos para Manfredi son m&s representa-
tivos porque se ha partido de mediciones en dos niveles. Llaman la atencién
las diferenciasobservadas en el calor sensible; el caso | M corresponde a un
suelo arado y los otros dos a un cultivo de soja, con cobertura hasta el 80%.

En el caso 1 M no parece justificarse un término X de ajuste, tan grandelf,2%)
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En los casos 2 C y 3 M puede deberse a inseguridad por falta de datos de

altura,

La figura 2 se refiere a la marcha horaria durante los dias elegidos.

Se evidencia la similitud de los casos homSlogos, en el trazado de los po-
ligonos y en la magnitud de mSximo y minimo horario.

E! caso 2 muestra valores muy altos especialmente el 2 C que estd en rela-
cién con los valores de radiacién neta y muy altas temperaturas. El caso 3
ilustra de que modo la humedad muy alta estd relacionada con ETP y ETR ba-
jas. El caso ' C muestra un brusco descenso a las 14 horas, que estd vincu-
lado a una fuerte variacién de la heliofanfa a esa hora; también se obser-

va en 1 M a las 16 horas, por la misma causa.

La figura 3 se reflere a valores promedios horarios (del 4 al 18 de diciem-
bre de 1984 obtenidos sobre suelo arado) de temperaturas del termbmetro se-
co; radiacién neta; temperatura de! termbmetro himedo y las desviaciones co-
rrespondientes. Se observa en ella una anomalia : 7 Rad. neta,que acompaia
a Rad. neta, disminuye bruscamente de 12 a 14 horas, es decir se reduce la
dispersién lo que hace presumir que se produjo una saturacién del radiémetro

utilizado, al )legar a un cierto valor de energia.

El cuadro N°2 resume, para los dias seleccionados, la relacién entre los tér-
minos advectivo (TA) y radiativo (TR) de la férmula de Penman. Se advierte
una fuerte incidencia de la radiacién (entre el 57 y el 842) y la influencia
de la velocidad media del viento en los valores de TA. En dias con velocida-
des mas altas puede llegarse al caso en que la férmula de Penman sobrestime

ta evapotranspiracidn potencial (Quintela, 1982).

tos resultados del cdlculo de ETP y ETR por distintos modelos se detallan en
el cuadro N°3. Se observan algunos resultados destacables, por ejemplo el ca-
so 1, para igual IBC y temperatura de punto de rocio (TPR) mayor en Manfredi
(1 M: 14,8°C y ) C: 10,2°C). Los resultados difieren sensiblemente: En 1 M

la ETP (Jaworski y Penman) varia entre 6,0 y 5,4 mm/dia y en | C entre 3,7

y 3,8 mm/dfa.

En el caso 2 para un IBC casi igual y TPR: 18,6°C en 2 My 16,1°C en 2 C,

los resultados se invierten, en 2 M: 7,0 y 6,4 mm/dia yen 2 C: 8,1 y 8,2
mm/dia.

El caso 3 da valores razonablemente concordantes. El IBC en este caso esta
fuertemente influfdo en ambas estaciones por la alta humedad y la TPR (20,4°C)
es la misma.

Thornthwai te tiene un comportamiento irregular; en los casos | y 2 da valores

mas bajos, en 3 M igual a Jaworski y a Penman y en 3 C supera a ambos.
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3.6

3.7

Los valores de ETR calculados por balance de energia (BE) en Manfredi son
sensiblemante mis altos que los obtenidos por Jaworski y Thornthwalte. El
modelo de Morton (Quintela et al, 1987) da resultados muy dudosos para ETR,
1o que confirma los comentarios de dicho Investigador {Morton, 1986), en lo
que respecta a perfodos muy cortos.

La figura & permite deducir:

a) Los tres casos elegidos, en relacién a un IBC creciente (40,50 y 53) tie~
ne su correlato en la temperatura de punto de rocfo (°C) (TPR = 10/15; 15/18
y 23/25).

b) La ETP y la ETR son fenbmenos complejos que responden a distinas varia-
bles no linealmente: inciden prioritariamente 1a tpsx v 13 tmed: en el caso
2: )a temperatura muy alta y TPR media producen un aumento muy grande en

ETP y no en la ETR.

La figura 5 permite observar la marcha de! almacenaje de agua en el suelo
en la capa superior (zg) en Manfredi entre dos observaciones: 18-2-85 y
25-2-85, an sus valores diarios segin Jaworski y por el mismo autor en sus
valores horarios para el dfa 22-2-85. Los valores diarios que se vuelcan
en la figura corresponden al dltimo valor del dia (hora 24) lo que quizis
aumente la diferencia con los valores observados que, seguramente se ob-

tuvieron en horas diurnas.

La figura 6 muestra, para esos mismos dfas en Manfredi, el almacenaje total
(zg + 24 ), los valores observados y a partir del primero de ellos se calcu-
16 el almacenaje de agua en el suelo obtenidos con el balance de energfa.

Vale lo explicado en el punto anterior para las horas consideradas. Aun asf,
el balance de energla arroja resultados que se ajustan m§s a los observados

(3 =5 mm) que el modelo de Jaworski ( A = 19 mm).

4, CONCLUS IONES

No hay concordancia entre los valores de ETP y ETR en dfas biometeorologica-
mente similares. Debe reverse la aplicacidn del IBC en climas semi&ridos.

En todos los casos analizados incide prioritariamente la radiacién.

La ETP y 1a ETR responden bien cualitativamente a los valores medios diarios
de la temperatura de punto de rocflo. '

E]l modelo de Morton no es aplicable para perfodos de tiempo cortos.

E) modelo m3s simple (Thornthwaite) da valores més bajos de ETP que los rea-
les y, por lo tanto, no ajusta bien con valores observados, salvo en dfas de

baja demanda atmosférica.
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6. En los casos estudiados, la ecuacién de equilibrio de energfa: Rn = ETR +
+G+H + X (Rn = radiacién neta, ETR = evapotranspiracién real, G = flujo
de calor en el suelo, H = calor sensible) cierra con un término X (miscels-

nea) indeterminado.

7. En caso de no contarse con balance de energia, e] mejor ajuste se obtiene

con el modelo de Jaworski.

8. En este estudio se observa que la diferencia entre el valor observado de
almacenaje de agua en el suelo y el estimado con el modelo de Jaworski es
mayor a la obtenida aplicando el modelo de Jaworski. Este resul tado po-
drfa mejorarse si el z4 comenzara a aportar agua al sistema, antes que el

zg alcance su almacenaje minimo.
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CUADROS Y FIGURAS

ESTAC ) ONES SENSACION I8C: BIENESTAR
(1) Fecha Tm |Pm At i IBC | tmax ug TPR
CASTELAR 8-3-87 | 18,1 60 8,2 1 40 22,0 2,8 10,2

MANFREDI 17-12-84{20,2 | N 9,3 1 4o 25,3 ] 3,5 14,8
SENSACION I8C: CALUROSO Y SECO

2) Fecha Tm m t x 1BC | tmix ug TPR

CASTELAR  [29-1-87 ]30,9( &1 13,91 0 50,1{36,9] 2,3 16,1
MANFREDI  |22-2-85 | 28,8 | 54 16,8| o 49,8 33,81 3,9 18,6

SENSACION IBC: SOFOCANTE _Y HUMEDO

(3) Fecha Tm m t x IBC | tmax U6 TPR

CASTELAR [21-2-87 | 22,9| 86 9,51 1 53,1129,7 | 2,3 20,4

MANFREDI  J25-2-85 | 24,5 78 15,31 0 52,6 132,11} 3,7 20,4
°c 2 °c °c m/s ol

CUADRO N°® t- ELECCION DE DIAS BIOMETEORCLOGICAMENTE COMPARABLES
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ESTACION FECHA Uz2m (Xm/h) TA (2) TR (%)
29-1-87 6,8 32,9 67,1
CASTELAR
(INTA) 21-2-87 5,0 15,6 84,4
8-3-87 7.3 42,9 57,1
Uzg (km/h) |-
17-12-84 7.8 25,5 74,5
MANFRED)
22-2-85 7.6 29,7 70,3
(CIHRSA)
25-2-85 5,6 19,7 80,3
CUADRO N°2 - RELACION ENTRE LOS TERMINOS ADVECTIVO Y RADIATIVO DE LA FORMULA
DE PENMAN.
MANFREDI
CASO 1| M _CASO 2 M CASO 3 M
17-12-84 22-2-8% 25-2-85
ETP_J ETR ETP | ETR ETP | ETR
J 6,0 12,9 J 17,0 | 3.4 J 143 20
P |5,4 p 6,4 P |4,
T |3,4 2,7 T |5.6 | 3,1 T|42] 2,0
M 3.4 M 5,4 M 3.4
BE 3.9 BE 6.6 8E 4.1
CASTELAR
CASO 1 C CASO 2 C CASO 3 C
8-3-87 29-1-87 21-2-87
ETP ETR ETP ETR ETP | ETR
J 13,7 | 2,4 J |8.,1 | 4,8 J 3,402,0
P |3.8 P |8,2 P 3,5
T 12,5 {1,3 T |6,7 |3.,7 T 3,813.,0
M 0,6 M 3,1 M 3,6

CUADRO N°3 - COMPARACION DE ETP Y ETR, CALCULADOS CON DISTINTOS HODELOS
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FIG 1- DISTRIBUCION DE LA RADIACION NETA
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FIG 2- MARCHA HORARIA DE ETP Y ETR
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FIG 3 - MARCHA DIARIA DEL BALANCE DE ENERGIA EN MANFREDI. FUENTE: CIHRSA.
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FIG 4 - ALMACENAJE DE AGUA EN EL SUELO (zg)
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FIG 5 - ANALISIS COMPARATIVO DEL ALMACENAJE CALCULADO Y OBSERVADO
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FIG 6 - RELACION ENTRE ETP Y ETR CON ty Y tpmzx



