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Evapotranspiracion de Hargreaves en
Argentina con datos grillados en alta
resolucion: valores medios y tendencias

Serio, L.; M. Anteloy S. M. F. Zalazar

RESUMEN

El aumento de la demanda mundial de alimentos requiere de una mejora
continua de la eficiencia de uso de los recursos, en particular del agua. Gran
parte del territorio argentino ha experimentado aumentos de temperatura
durante las Ultimas décadas, que a su vez pueden haber afectado la cantidad
de vapor que potencialmente se puede transferir hacia la atmdésfera por
evapotranspiracion. En este trabajo se intenta cuantificar ese impacto. Para
ello se utilizaron datos grillados en alta resolucion espacial (0,5° de latitud
y longitud) de temperaturas maximas, minimas y medias, con cobertura en
todo el territorio continental argentino, del periodo 1960-2010. Se observaron
aumentos de la evapotranspiracion potencial total anual en zonas aridas
del NOA y Patagonia y disminucion en el centro del pafs. Los cambios méas
significativos ocurrieron durante el verano, coincidiendo con la época de
mayor demanda evaporativa. En particular, en la zona central del pais se
observo una tendencia en disminucion del 4% respecto a la media anual y del
10% en la época estival. Se presume que esto podria ser un agravante para la
situacion frecuente de excesos hidricos en la region, acompafiando al aumento
documentado que experimentaron las precipitaciones.
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SUMMARY

The increase in world demand for food requires a continuous improvement
in the efficiency of the use of resources, particularly of water. Much of the
Argentine territory has experienced increase in temperatures during the last
decades, which may have affected the amount of vapor that can potentially
be transferred to the atmosphere by evapotranspiration. In this work, we try to
quantify this impact. For this purpose, high-resolution spatial data (0.5 ° latitude
and longitude) of maximum, minimum and average temperatures were used,
with coverage throughout the Argentine mainland, from 1960-2010. Increases
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in annual total potential evapotranspiration were observed in arid parts of the
Northwest and Patagonia and decrease in the center of the country. The most
significant changes occurred during the summer, coinciding with the period of
greatest evaporative demand. In particular, in the central areas of the country,
a downward trend of 4% was observed with respect to the annual average and
10% in the summer period. It is presumed that this could be an aggravating
circumstance for the frequent situation of water excesses in the region,
accompanying the documented increase in precipitation.
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INTRODUCCION

Eltérmino evapotranspiracion (ET) se utiliza para
unificar los procesos del ciclo hidrolégico mediante
los cuales el agua se incorpora a la atmosfera
desde la superficie terrestre: la evaporacion y
la transpiracion. Su cuantificacion resulta de
gran importancia en la planificacion de multiples
actividades, como la hidrologia, la generacion de
energia y la producciéon agropecuaria, entre otras.

En particular, se ha estimado que la agricultura
bajo riego contribuira a satisfacer el 70% del
aumento de la demanda mundial de alimentos en
el primer cuarto del siglo XXI (Hargreaves y Allen,
2003). El manejo del agua y los rendimientos de
los cultivos pueden ser optimizados a partir de la
cuantificacion precisa de la ET. Dada la dificultad
de su medicion, la optimizacion del uso del agua
en la agricultura se puede alcanzar mediante el
desarrolloy la aplicacion de métodos de estimacion
0 modelado de la ET cada vez mas confiables.

El modelado de la ET requiere ciertas
definiciones conceptuales bajo las cuales el
resultado obtenido mediante el modelo es valido. En
particular, el concepto de evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ET,), definido originalmente
por Doorenbos y Pruitt (1977) en un estudio
patrocinado por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),
es una de las tantas medidas de la potencial
demanda atmosférica en ausencia de controles
o limitaciones impuestas desde la superficie. La
superficie de referencia corresponde a un cultivo
hipotético con caracteristicas especificas: una

graminea verde, en activo crecimiento, de entre
8 y 15 cm de altura (Allen et al., 2006). En él las
condiciones edaficas y de cobertura vegetal son
similares a la condicion de potencialidad (maxima
cobertura y buena provisiéon de agua), definida
previamente por Thornthwaite (1948). Esto implica
una dependencia de ET exclusivamente en funcion
de la demanda atmosférica, que permite utilizarla
como referencia para estimar las necesidades
hidricas de otras especies vegetales y asi optimizar
la produccion agricola, horticola o forestal.

Existe unaampliavariedad de metodologias para
la estimacion de ET,, aunque la recomendacion
final de la FAO (Allen et al., 2006) recae sobre una
variante propia del método micrometeoroldgico
de Penman-Monteith (Monteith, 1965), ajustado
para las caracteristicas aerodinamicas del
cultivo de referencia. Sin embargo, este método
presenta la desventaja de requerir ciertos datos
meteorolégicos, como velocidad del viento y
humedad relativa, cuya disponibilidad esta
generalmente limitada. Como alternativa, la FAO
ha recomendado aplicar para el calculo de ET,
el método de Hargreaves modificado por Samani
(Hargreaves y Samani, 1985), dependiente
exclusivamente de la temperatura, para ser
aplicado cuando no se dispone de datos de
humedad atmosférica y/o intensidad del viento
(Hargreaves y Allen, 2003; Allen et al., 2006).

Por otra parte, la comunidad cientifica
internacional ha reconocido la existencia de
un calentamiento del sistema climéatico global,
definido por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climéatico como “inequivoco” (IPCC, 2013).
El aumento observado de la temperatura media



Evapotranspiracion de Hargreaves en Argentina con datos grillados en alta resolucion. valores... 17

global se ha estimado recientemente en 1,0 °C, con
rango de incertidumbre entre 0,8 y 1,2 °C (IPCC,
2018). Se supone que esto deberia traer aparejado
un aumento de la capacidad de retencion de vapor
de agua en la atmésfera. En este sentido, Bormann
(2011) indico que se puede derivar un aumento en
la presion de vapor de saturacion de 6-7% por cada
grado centigrado de aumento de la temperatura.
Como consecuencia de ello, se puede asumir que
ha existido un aumento simultaneo, aun no del todo
cuantificado, de la ET,.

El Gobierno de la Republica Argentina, como
parte del proceso de comunicacion ante la
Convenciéon de Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, ha coordinado la realizacion de estudios
de diagndstico tendientes a comprender los
efectos regionales del cambio climatico, como asi
también un andlisis de posibles impactos futuros
(SAyDS, 2014). Dichos estudios, si bien han
permitido ampliar el conocimiento del clima actual
y sus proyecciones de cambio en la Argentina,
solo estuvieron enfocados a dos variables
(precipitacion y temperatura) y algunos indices
derivados de estas. En particular, a partir de estos
estudios se han confirmado algunas fluctuaciones
previamente observadas de la temperatura
(Rusticucci y Barrucand, 2004; Zalazar y Serio,
2012), que bien pueden haber afectado en forma
directa o indirecta a la ET. Entre las conclusiones
se destaca el aumento de la temperatura media de
hasta 1 °C en la Patagonia y de alrededor de 0,5
°C en el resto del pais, aumento casi generalizado
de las temperaturas minimas y poco cambio en las
maximas, excepto en Patagonia donde también
aumentaron.

El objetivo de este trabajo es cuantificar el
impacto de los cambios que ocurrieron durante
las ultimas décadas en el régimen térmico, tanto
en la temperatura media como en la maxima y la
minima, sobre el potencial de evapotranspiracion
en la Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados para este trabajo fueron
extraidos de la Base de Datos Climaticos de la 3ra
Comunicacion Nacional de la Republica Argentina
a la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CIMA, 2014). Entre los
datos disponibles se optd por los producidos por
el modelo CRU_TS3.21, desarrollado originalmente
por la Climatic Research Unit (CRU) de la University
of East Anglia, Reino Unido. Tal decision estuvo
basada en que se trata de datos grillados de alta
resolucion (0,5° de latitud x 0,5° de longitud), en

el dominio espacial comprendido entre los 20° y
60° de latitud sur y los 50° y 80° de longitud oeste,
0 sea que tiene cobertura en todo el territorio
continental argentino (Figura 1), incluyendo las
islas Malvinas, aunque estas no fueron incluidas
en el andlisis posterior. Las variables utilizadas
fueron temperaturas medias, maximas y minimas
mensuales del periodo 1960-2010. Tanto el origen
de los datos como las técnicas empleadas por la
CRU para la confeccién de la base de datos fueron
explicados por Harris et al. (2014).
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Figura 1. Cobertura espacial de la Base de Datos. Fuente: CIMA
(2014).

La ET, fue estimada con el método de
Hargreaves-Samani (Hargreaves y Samani, 1985),
dependiente de la temperatura y la radiacion
global, segun la siguiente expresion:

ET,=0,0135*RG * (T +17,78) (1)

donde T es la temperatura media mensual (°C)
y RG la radiacion global (convertida a unidades
de mm.d" teniendo en cuenta el calor latente de
vaporizacion). RG es estimada en funcién de la
radiacion astronémica (dependiente de la latitud
y la época del ano) y de la amplitud térmica,
siguiendo el método recomendado por Hargreaves
y Samani (1985) para suplir la falta de datos
observados de RG:

RG = 0,17 * (Tmax - Tmin)®5 * RA (2)
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donde Tmaxy Tmin son lastemperaturas maxima
y minima medias mensuales, respectivamente, y RA
la radiacion astrondémica media mensual, también
convertida a unidades de mm.d", calculada en
funcién de la latitud y la época del afio segun la
metodologia explicada por Fernandez Long et al.
(2015). Cabe aclarar que los coeficientes en las
ecuaciones 1y 2 fueron obtenidos empiricamente
por los autores citados. La aplicacion de éstos a
todo el territorio argentino puede traer aparejados
errores por la heterogeneidad espacial de los
factores geograficos que afectan a la temperatura
y su amplitud.

Se calcularon las series de valores mensuales de
ET, en cada punto de grilla y para todo el periodo
considerado. A partir de ellos se obtuvieron los
valores medios mensuales, estacionales y anuales
y luego se calcularon las tendencias mediante
un analisis de regresion lineal. Las tendencias
obtenidas se expresaron en valor absoluto (mm/
afio) y en valor porcentual respecto a la media de
todo el periodo. Se aplico la prueba no paramétrica
de Mann-Kendall (Salmi et al., 2002) para analizar la
significancia estadistica (a0 = 0,05) de la tendencia
en cada punto de grilla, tanto para los valores de
ET, mensuales, como para los estacionales y los
anuales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Por cuestiones de espacio, la discusion de
resultados sélo se concentraenlas ET estacionales
y las anuales. En las figuras 2 y 3 se pueden
observar los resultados obtenidos para la ET,
media anual y las estacionales, respectivamente,
considerando el periodo completo (1960-2010). La
distribucion espacial y la magnitud de los valores
anuales (figura 2) coincide en gran medida con
los obtenidos previamente por Serio et al. (2006)
usando datos de la red de observaciones del
Servicio Meteoroldogico Nacional. A diferencia
de aquel trabajo, los métodos de interpolacion y
extrapolacion aplicados por la CRU para generar
los datos de temperatura en la zona cordillerana
permiten realizar una estimacion razonable de la
variacion de la ET, en esa region.

En las figuras 4 y 5 estan representados los
valores de tendencia calculados para las series
temporales de ET, en cada uno de los puntos de
grilla, expresados como porcentaje respecto a la
media de todo el periodo. Los tonos de azul indican
tendencias negativas y los de naranja positivas.
Las areas rayadas con contorno gris sefialan
las regiones donde las tendencias resultaron
estadisticamente significativas luego de aplicar la
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Figura 2. Evapotranspiracion de referencia (ET)) anual media
1960-2010.

prueba de Mann-Kendall.

La figura 4 corresponde a la ET total anual, alli
se detectaron dos zonas donde las tendencias
fueron positivas: una localizada en la Puna jujefia
y la otra abarca la mayor parte de la region
patagonica (Neuquén, oeste y sur de Rio Negro,
este de Chubut y este de Santa Cruz). En ambas
zonas los valores maximos de tendencia superan
el 5%. Estas zonas coinciden con aquellas donde
se han producido los aumentos mas significativos
de las temperaturas maximas, segun los mapas
publicados en la Tercera Comunicacion de la
Argentina a la Convencion de Cambio Climatico
(SAYDS, 2014). En el caso de la Patagonia, también
aumentaron las temperaturas minimas y media, por
lo que el incremento observado de la ETO puede ser
asociado al aumento de la temperatura media. En
cambio, en la Puna el aumento de la temperatura
media fue menor y la minima presentd una leve
disminucion, permitiendo inferir que el aumento
de la ETO se debid a una mayor amplitud térmica,
posiblemente asociada a una menor nubosidad.

Por otro lado, en la figura 4 se observan

tendencias negativas de la ET, en la zona central
del pais (Cérdoba, Entre Rios, centro de Santa Fe,
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Figura 3. Evapotranspiracion de referencia (ET ) estacional media 1960-2010: a) verano, b) otofio, ¢) invierno, d) primavera.
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noroeste de Buenos Aires, noreste de La Pampa
y este de San Luis) con valores que llegan a estar
entre -5y -7%. En el informe de la SAyDS (2014) se
observé que en estas zonas del pais la temperatura
minima aumento, pero hubo poco cambio, incluso
una leve disminucion, en la maxima. Por lo tanto,
puede asumirse que la disminucion de la ETO se
debid a una menor amplitud térmica.

Té“ TII)“ 6%“ 6&" 5%" 50°
Figura 4. Tendencia porcentual de la evapotranspiraciéon de
referencia (ET)) anual. Las éareas rayadas con contorno gris
indican regiones con tendencia significativa.

En la figura 5 estan representadas las tendencias
estacionales de la ET,. Se observa que los
cambios mas significativos ocurrieron durante
el verano, coincidiendo con la época del afio de
mayor demanda evaporativa. El patron geografico
de distribucion de las é&reas con tendencias
significativas en verano (figura 5.a) es similar al
de la ET, anual, pero con una tendencia negativa
mucho mas intensa en laregion del sur de Cérdoba,
sur de santa Fe y noroeste de Buenos Aires que
arrojo valores entre -7% y -10%. En esta zona del
pais, frecuentemente afectada por inundaciones,
la reduccion observada de la ET coincide con el
aumento significativo de la precipitacion reportado,
entre muchos otros, por Barros et al. (2015).
En cuanto a la region patagodnica, las mayores
tendencias positivas se encontraron al oeste de Rio
Negro y sur de Neuquén, donde los valores fueron
entre el 5% y 7%, con alto nivel de significancia.

En otofio (figura 5.b) se observa un patrén
espacial similar al del verano, pero con menor
magnitud y una reducciéon de tamafio de las areas
donde las tendencias observadas resultaron
estadisticamente significativas. Lo mas destacable
del invierno (figura 5.c) es que se mantienen las
tendencias positivas de la ET, en casi toda la
Patagonia, en concordancia con el aumento de la
temperatura media invernal en la region (Rusticucci
y Barrucand, 2004). En la provincia de Buenos
Aires ya no se observan tendencias negativas,
estas quedan limitadas sélo a una franja central
que comprende el sur de Cérdoba y San Luis, este
de La Pampa y este de Rio Negro. En primavera
(figura 5.d), practicamente no se registraron
cambios significativos en la ET, en todo el pais.
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CONCLUSIONES

El uso de la base de datos grillados de
temperaturas en alta resolucion permitié calcular
la ET, aun en las zonas del pais donde no se
cuenta con registros continuos de meteorolégicos
o climaticos.

A partir del anédlisis realizado, se concluye que
el territorio argentino ha experimentado durante las
ultimas 5 décadas tendencias significativas de la
ET,, tanto anual como estacional.

En particular, se observé una tendencia en
aumento de la ET; anual en el extremo noroeste
del pais (localizado en la Puna de la provincia de
Jujuy) y otra zona de gran extensién en la region
patagodnica. En la zona central del pais se observo
unatendencia en disminucion de aproximadamente
el 5% respecto a la media del periodo 1960-2010.

La mayor parte de los cambios a escala anual
se explican por los cambios ocurridos en la época
estival. La tendencia en la zona central indica una
disminucion de un 10% en la demanda evaporativa.
Se presume que esto podria ser un agravante
para la situacion de excesos hidricos que afecta
frecuentemente a la region.
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