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Variabilidad intra e interanual de la
evapotranspiracion de referencia estimada
segun el modelo Penman-Monteith en la
localidad de Balcarce (Argentina)

Intra and interannual variability of reference
evapotranspiration estimated by the Penman-Monteith
model at Balcarce (Argentine)

Andrea Inés Irigoyen', Aida Inés Della Maggiora® y Jesus Maria Gardiol?

Resumen — Precision en la estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ET ) es necesaria para un adecuado
manejo del recurso agua. El modelo Penman-Monteith presenta buena aptitud bajo las condiciones de clima templado
himedo presentes en la localidad de Balcarce. A pesar del adecuado comportamiento de este método, a menudo, se
tiene que recurrir a modelos alternativos por comprobarse datos faltantes y/o porque la estimacion de las variables de
entrada resulta dificultosa. Para esto, es fundamental el analisis de sensibilidad para identificar el grado de precision
requerido para la incorporacién de una variable o parametro a un modelo y, en consecuencia, donde debera hacerse el
principal esfuerzo en las mediciones o en la calibracién del modelo. En este sentido el andlisis de sensibilidad puede
ayudar a la seleccion de variables predictoras que permitan obtener estimaciones precisas de ET, en este ambiente. Se
plantean como objetivos: a) caracterizar la variabilidad intra e interanual de la evapotranspiracion de referencia estimada
seglin el modelo de Penman-Monteith b) evaluar la sensibilidad relativa de la evapotranspiracion de referencia a los
principales componentes del modelo. Se utilizaron datos meteorolégicos diarios (1971-2000) de la localidad de Balcarce,
Argentina (37° 45' S, 58°18" W, altitud 130 m). Los valores medios mensuales presentaron un patrén estacional con
maximos en Enero (4,9 mm d') y minimos en Julio (0,8 mm d'). Los desvios estandares variaron desde 0,4 a 1.2
mm d' desde Julio a Diciembre. La contribucion del término radiativo fue predominante, con valores medios del 70%
desde Octubre a Marzo. El déficit de presion de vapor fue la variable que presenté mayor correlacion con el término
aerodinamico y con la evapotranspiracion de referencia. La evapotranspiracion de referencia resultd mas sensible a la
radiacion neta (Sr, =0,89) que a la velocidad del viento y al déficit de presion de vapor (Sr=Sr__ = 0,36). Los
coeficientes de sensibilidad presentaron un comportamiento estacional asociado a la contribucién relativa de los términos
radiativo y aerodinamico a la evapotranspiracion de referencia.

Palabras Clave: analisis de sensibilidad, radiacion neta, déficit de presion de vapor, velocidad del viento, término
radiativo, término aerodinamico.

Abstract — Accurate evapotranspiration estimation is required for water resources planning. In a humid temperate
environment as in Balcarce, Argentine the Penman-Monteith model presents good performance. However, its use
sometimes is not possible due to missing data or to difficulties to estimate its variables, leading to the use of empirical
methods. For this reason, a sensitivity analysis to identify the degree of accuracy required for a variable to be incorporated
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into a model can help to select it in order to achieve accurate evapotranspiration estimates. The objectives of this paper
were: a) to evaluate the intra and interannual variability of reference evapotranspiration estimated by the Penman-
Monteith model at Balcarce, Argentina (37° 45°1at. S y 58° 18’long. W, altitude 130 m), and b) to evaluate the relative
sensitivity of the reference evapotranspiration to the main variables of Penman-Monteith model. Monthly mean values
showed seasonal pattern with maximum occurring in January (4.9 mm d") and minimum in July (0.8 mm d*).
Contribution of radiation term was predominant, with mean values of 70% from October to March. Vapour pressure
deficit was the variable with best correlation with aerodynamic term and total evapotranspiration. Reference
evapotranspiration was more sensitive to net radiation (Sr, =0.89) than to the components of aerodynamic term, namely
wind velocity and vapor pressure deficit (Sr = Sr_ _=0.36). Sensitivity coefficients exhibited seasonal behavior associated
to relative contribution of radiation and aerodynamic term.

Key words: sensitivity analysis, net radiation, air vapour pressure deficit, wind velocity, radiation term, aerodynamic

term.

Introduccion

La evapotranspiracion de referencia (ET)) es
una medida del potencial evaporativo de la atmésfera
y es un componente basico dentro del ciclo
hidrologico. Su conocimiento es de gran importancia
para la determinacion del requerimiento de agua de
los cultivos, el disefio y manejo de sistemas de riego,
Ja simulacion del rendimiento de los cultivos y
estudios hidrolégicos, entre otras aplicaciones.

La ET, depende de la radiacion solar, la
temperatura del aire, la humedad del aire y la
velocidad el viento, debido a que estos elementos
del clima varian en el tiempo, es posible encontrar
amplias variaciones de ET  en un determinado lugar.
Por lo tanto la descripcion del patrén estacional e
interanual de la ET asociado a las variables
determinantes, resulta de gran utilidad para la
planificacion del uso de agua.

El modelo de Penman-Monteith es una
aproximacion semiempirica que emplea las variables
meteorolégicas determinantes del proceso de
evapotranspiracion como predictoras y se ha
postulado como método estandar de estimacion de
la ET, (ALLEN et al., 1998). La principal ventaja
de este modelo es la consideracion de la fisica del
proceso, que proporciona una estimacion precisa en
un amplio rango de ambientes. No obstante, su
aplicacion puede resultar limitada debido a la
elevada demanda de informacion meteoroldgica, no
siempre disponible en la cantidad y la calidad
requerida. La temperatura del aire esta facilmente
disponible en la mayoria de las estaciones
meteoroldgicas, mientras que las demas variables

presentan una densidad de observacion
considerablemente menor y a menudo son poco
confiables (DROOGERS y ALLEN, 2002). Esta
dificultad conduce a la busqueda de modelos mas
simples de ET,, que involucren pocas variables de
entrada. La seleccion de la variable predictora debe
contemplar una alta correlacion con la variable respuesta
y una baja sensibilidad relativa, es decir que el cambio
relativo que produce la variable independiente sobre el
resultado del modelo resulte pequefio.

McCUEN (1973) define la sensibilidad como
la tasa de cambio de un factor con respecto a otro
factor, y propone dos métodos de célculo de la
sensibilidad de un modelo a los parametros y a las
variables de entrada. Uno de los métodos involucra
el calculo de las derivadas parciales de la relacion
explicita del modelo respecto a las variables de
entrada individuales y los parametros, representando
asi la sensibilidad absoluta del modelo a los factores
individuales. Estos valores de sensibilidad no
resultan apropiados para la comparacién entre
factores y entonces, el autor define la sensibilidad
relativa que permite expresar el cambio relativo que
produce una variable sobre el resultado del modelo.
El segundo método denominado perturbacion del
factor consiste en generar incrementos y
decrementos de los factores individuales y
determinar el cambio resultante sobre la salida del
modelo.

BEVEN (1979) seiiala que el objetivo
fundamental del analisis de sensibilidad es
identificar el grado de precision requerido para la
incorporacion de una variable o parametro a un
modelo y en consecuencia donde debera hacerse el
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principal esfuerzo en las mediciones o en la
calibracion del modelo. Las variables de entrada con
mayor sensibilidad relativa requieren mayor
precision en su medicion para obtener estimaciones
precisas de ET . Segin SALTELLI (2002) el analisis
de sensibilidad puede considerarse como
prerrequisito para la construccion de modelos.

La literatura generalmente no centra su
atencion en los errores de estimacion de la ET
debidos a los errores de medicion de los
componentes del modelo. LEY etal., (1994a, 1994b)
describen el origen y la magnitud de los errores de
medicion de los elementos meteoroldgicos, tanto en
estaciones automaticas como convencionales, donde
a los errores producidos por los instrumentos se
adicionan los errores del observador. El efecto de
los errores de medicion de los componentes sobre
la estimacion de la evapotranspiracion puede ser
evaluado a través del andlisis de sensibilidad que
permite, ademas, la clasificacion de los componentes
del modelo de acuerdo al orden de importancia
relativa (MELLO, 1998). No obstante la escasa
literatura respecto a los analisis de sensibilidad, en
general la radiacion aparece como el componente al
que la evapotranspiracién de referencia es sensible
en mayor grado (BEVEN, 1979, MELLO, 1998 y
HUPET y VANCLOOSTER, 2001). De acuerdo a
MELLO (1998), la sensibilidad del modelo Penman-
Monteith a la radiacién solar (medida o estimada)
es mayor que la sensibilidad a la radiacion neta.

El desempefio del método de Penman-Monteith
para las condiciones climaticas de Balcarce ha sido
evaluado por DELLA MAGGIORA et al. (1997),
mostrando buena aptitud cuando se empleé como
patron la evapotranspiracion de referencia medida
sobre un cultivo de festuca (Festuca arundinacea).
A pesar del adecuado comportamiento de este
método, a menudo, se tiene que recurrir a modelos
alternativos por comprobarse datos faltantes y/o
porque la estimacion de las variables de entrada
resulta dificultosa. En este sentido el analisis de
sensibilidad puede ayudar a la seleccion de variables
predictoras que permitan obtener estimaciones
precisas de ET, en este ambiente.

Basandose en los antecedentes expuestos se
propone en el presente trabajo a) caracterizar la
variacion intra e interanual de la evapotranspiracion
de referencia estimada segin el modelo Penman-

Monteith en la localidad de Balcarce b) evaluar la
sensibilidad relativa de la evapotranspiracion de
referencia a los componentes no paramétricos del
modelo Penman-Monteith.

Materiales y Metodo

Se calculé la evapotranspiracion de referencia
segtn el modelo de Penman-Monteith (ET,, ), de
acuerdo a ALLEN et al. (1994, 1998) a partir de
datos diarios de temperatura maxima, temperatura
minima, humedad relativa maxima, humedad
relativa minima, viento y heliofania relativa
registrados en la estacién meteorolégica de la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA Balcarce
durante el periodo 1971-2000. El clima del lugar es
mesotermal subhimedo-hiimedo con nula o pequena
deficiencia (C2B2ra") de acuerdo a la clasificacion
de Thornthwaite (1948) y templado hiimedo sin
estacion seca (Cfb) de acuerdo a la clasificacion de
Koeppen. La temperatura media anual es de 13,8
°C, siendo la temperatura media del mes mas frio
(Julio) de 7,5 °C y la del mes mas célido (Enero) de
20,3 °C en la serie historica 1971-2000. El régimen
pluviométrico presenta tres estaciones, lluviosa
(Octubre a Marzo), moderadamente lluviosa (Abril,
Mayo, Septiembre) y poco lluviosa (Junio a Agosto),
con un total anual de 950 mm correspondiente a la
mediana de la serie 1971-2000.

La expresion empleada para el calculo de la
ETo,. €s:

PM

. 0,4085(Rn —G)+y =22 y(es - ea)
ETo,, T 1273 0
5+ y(1+0,34u)

donde Rn es la radiacion neta (MJ m2d"), G
es el flujo de calor en el suelo (MJ m2d"), Tes la
temperatura del aire a 2 m de altura (°C), u es la
velocidad del viento a 2 m de altura (m s'), es
representa la presion de vapor a saturacion (kPa),
ea representa la presion de vapor real (kPa), des la
pendiente del déficit de presion de vapor en funcion
de la temperatura (kPa °C"') y g es la constante
psicrométrica (kPa °C").

La radiacion neta se estimé segln:

Rn=Rn .+ Rng (2)
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donde Rn . es la radiacion neta de onda cortay Rn,,
es la radiacion neta de onda larga,

Rn,.=Rs (1-a) 3)

donde Rs es la radiacion solar (MI m?d')yaesel
albedo con valor de 0,23

Rs = RTA (0,25 + 0,50 hr)
4)

donde RTA es la radiacion tedrica astronémica (MJ
m2 d"), estimada a partir del dia juliano y la latitud,
y hr es la heliofania relativa.

Rn,, =-2,4510°(0,9hr+0,1) (0,34—0,14 ‘ea)

((Tméx + 273) + (Tmin + 273)) (5)

El flujo de calor en el suelo (G) se estimé segiin:
G=0,38 (T-T,) (6)

donde T, es la temperatura media diaria y T, es la
temperatura media diaria del dia precedente.

El déficit de presion de vapor (es-ea) fue
calculado a partir de la humedad relativa media y la
temperatura media segln:

es-ea= es,— (1-0,01HR) @)

siendo HR la humedad relativa media diaria,
obtenida a partir de la humedad relativa maxima y
minima, y es, la presion de vapor saturada a la
temperatura media diaria (T), expresada como:

(17,27 T)
= 0,611 exp ————— ,
es,= 0811 &Xp 57 3) ®)
donde T es calculada a partir de las temperaturas
maxima (Tmax) y minima (Tmin) diarias.

Se calcularon los estadisticos descriptivos
media, mediana, desvio estandar, cuartiles, valor
maximo, valor minimo, sesgo y curtosis de la
evapotranspiracion de referencia (ET ), de los

términos radiativo (ET,,, ) y aerodinamico

(ETo,,,,...,) ¥ de las variables determinantes (Rn, T,
u y es-ea) discriminados mensualmente.

Los términos del modelo fueron calculados
segun,

0,408 3(Rn - G)

ETOpy 0~ 5+ y(1+ 0,34 1) ©)
ﬂu{es —ea)
ETO,, s i T+273 (10)
5 +y(1+0,34u)

Se evalué la normalidad de Ila
evapotranspiracion de referencia (ETo,,,), de los
términos radiativo (ETo,, ) y aerodinamico
(ETo,y, ,0ro0) @ través de la prueba de Shapiro-Wilk.

Se describid la variabilidad intra e interanual
de la contribucién del término radiativo (ETo,,, )
a la evapotranspiracién de referencia (ET ,,,)
representado por el cociente ETo,, /ETo,, a
través de los descriptivos basicos media, mediana,
desvio estandar, cuartiles, valor maximo y minimo,

discriminados mensualmente.

El grado de asocw}cmn entre ETOPM, BT 4
ET0,, ,oa Y las variables determinantes fue
analizado a través del coeficiente de correlacion de
Pearson.

Se calcularon los indices de sensibilidad
relativa (Sr) diarios para las variables no
paramétricas radiacion neta (Rn), déficit de presion
de vapor (es- ea) y velocidad del viento (u), segin
McCUEN (1973):

St dET08) Rn an
" dRn |ETOPMm
siendo
JETOPM _ ) (12)
dRn 5+ y(1+0,34u)
0ETOPM \es —ea (13)
“=2=| Jes —ea | ETOPM

siendo
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[BETOPM ]:[900 yu ] (14)
des —ea (8 + y(1+ 0,34u))(T + 273)

Sr B JETOPM u (15)
du ETOPM

siendo

[aETOmJ{gDO
Ju

yes —ea (] 6)
(& + p(1+0,34u))(T +273)

Se excluyeron del calculo aquellos dias en que
alguna de las variables era equivalente a cero. Se
calcularon los estadisticos media, desvio estandary
coeficiente de variacion (CV) de los indices Sr  ,
Sr__..y Sr ,clasificados mensualmente.

e5-ea

Resultados y Discusion

La evapotranspiracion de referencia (ET ) en
la localidad de Balcarce presenta un patrén
estacional con valor medio mensual maximo en el
mes de Enero (4,9 mm d') y minimo en Junio (0,8
mm d'). Los desvios estandares varian desde 0,4 a
1.2 mm d' desde Julio a Diciembre. El valor medio
mensual de la serie no se diferencia de la mediana
desde Enero a Diciembre. Durante los meses
estivales ocurren valores extremos superiores a los
8 mm d'. Los meses de Junioy Julio presentan
valores minimos muy proximos a cero (Figura 1).

u ]
) T84T T I

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Figura 1. Estadisticos descriptivos de valores diarios de
evapotranspiracion de referencia ET,, clasificados por
mes (Max: valor maximo de la serie; Min: valor minimo
de la serie; Q3: Cuartil 3; Q1: Cuartil 1).

En la mayoria de los meses, los valores de
ETo,,, no siguen una distribucién normal, (a pesar
de la semejanza de los parametros de tendencia
central ya mencionados), con excepcion de los meses
de Febrero, Marzo y Diciembre (Tabla 1). La
distribucion de frecuencias en los meses de invierno
es sesgada a derecha, a su vez marcadamente
leptocirtica en Junio y Julio. Debido a la falta de
normalidad en la mayorfa de los meses, no es posible
emplear los parametros media y desvio para
determinar la probabilidad de ocurrencia.
Considerando la distribucion real de frecuencias
(Tabla 2), durante los meses de alta demanda
atmosférica alrededor del 13% de los valores superan
los 6 mm d'. Desde Noviembre a Febrero, el
intervalo con mayor frecuencia es el comprendido
entre 4 y 4,9 mm d'. Durante los meses de Junio y
Julio, mas del 70% de los valores de ETo,,
corresponden al intervalo inferior a 1 mm d' y
alrededor del 20% de los mismos por debajo de 0,5
mmd-'.

El analisis desagregado de los términos
radiativo y aerodinamico contribuye a explicar el
patron estacional de la ETo,, en relacién con la
estacionalidad de las variables determinantes. La
contribucion del término radiativo a la
evapotranspiracion de referencia (ETo,,, ./ ETo,,,)

Tabla 1. Parametros de evaluacion de la normalidad de
valores diarios de la evapotranspiracion de referencia
ETo,,, clasificados por mes. Coeficiente W del test
Shapiro-Wilk, valor p de probabilidad, sesgo y curtosis.

Mes n W p
ENE 913 098
FEB 833 0,98
MAR 904 0,98
ABR 892 0,97
MAY 916 0,96
JUN 884 092
JUL 917 0,95
AGO 911 096
SET 887 098
OCT 905 0,98
NOV 879 0,98
DIC 906 0,99

Sesgo  Curtosis
0,000018 0,10 0,64
0,118228 -0,03 0,00
0,202728 0,12 -0,17
<10* 0,48 0,15
<10% 0,70 0,73
<10* 1,39 4,42
<10°® 0,83 1,15
<10% 0,60 0,22
0,000014 0,32 -0,12
0,034913 0,20 0,41
0,000424  -0,05 -0,26
0,369822  -0,02 0,37
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Tabla 2. Frecuencia relativa de valores diarios de ET

clasificados por mes.

0PM

Intervalo(mm d) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic .
0<x<l 0,0 0,0 04 86 442 77,7 702 26,6 4,7 0,9 0,0 0,1
1<x<2 0,2 0:8' 511655038 050,55521;5 =28,9,560,60.  41,50a716;8:506.7: o.0].4
2<x<3 6,1 12,5 342 352 50 0,7 0,9 12,1 422 362 156 82
3<x<4 142 283 384 5,6 0,2 0,1 0,0 0,8 10,8 "5836;1 - 2831 16,9
4<x<5 33,6 40,0 13,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 8,5 353 348
5<x<6 32,6160 81 SE30.0) 0,0 00 0,0 0,0 0,0 1,2 11,3 26,9
6<x<7 102 22 0,1 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 2,8 92
7<x<8 1,9 (.2 a0, (e 0, 0) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 1,9
8§<x<9 1,1 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 06
9<x<10 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0.085:0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1

es predominante, alcanzando un valor medio anual
de 0,64 (Figura 2). Desde Octubre a Marzo mas de
70% de la ET,,, esta representada por el término
ET,,, . Y aunque esta proporcion disminuye
durante los meses invernales mantiene valores en el
rango de 50 a 60%. Los coeficientes de variacion
de mayor magnitud se alcanzan desde Mayo a
Agosto, cuando la contribucion del término ETo
.4 Varia entre cero y uno.

PM

La amplitud media anual de la relacién ETo
./ ETo

PM

oy €8 1gual a 0,24, representando una amplitud

relativa de 0,37 de la onda que describe la
variabilidad intranual. Los valores medios
mensuales no se diferencian de las medianas
correspondientes.

El término radiativo (ETo,,, ) presenta un
valor medio anual igual a 1,7 mmd-', exhibiendo un
patrén estacional en correspondencia con el
comportamiento de la radiacion neta (Rn) y la
temperatura media (T), variables responsables de la
energia necesaria para evaporar (Figura 3). Las
variables Ty Rn describen una onda anual con una

10 T Min-Max
] Q1-Q3 =T
g8 o Mediana —
k= .
£ 6
= 9 o
c 4 g &
E_..
- =]
0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Figura 2. Estadisticos descriptivos de valores diarios de la contribucion relativa del término radiativo (ETo

PM Jad} 7 ]a

ETo,,, clasificados por mes. (Méx: valor maximo de la serie; Min: valor minimo de la serie; Q3: Cuartil 3; Q1: Cuartil 1).
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amplitud relativa en los valores medios mensuales
de 0,97 y 1,90, respectivamente. Los valores medios
mensuales ETo,, . exhiben sus méximos en
Diciembre y Enero (superiores a 3 mmd™"') y los
minimos en Junio y Julio (inferiores a 0,5 mmd™).
La amplitud media anual es igual a 3,1 mmd'y
representa una amplitud relativa igual a 1,8 alrededor
del valor medio. Los mayores desvios con respecto
a los valores medios se registran en los meses
estivales promediando los 0,7 mmd', pero
representando los coeficientes de variacién de menor
magnitud. Junio es el mes con mayor coeficiente de
variacion en el término ETo, .equivalentea 50%,
mientras que los meses restantes presentan valores

en el rango de 20 a 33%.

El término radiativo presenta valores minimos
muy proximos a cero en los meses de invierno,
relacionados con los valores minimos de Rn en el
rango de 1 a 2,7 MJ m?d" entre Mayo y Agosto.
Desde Abril a Agosto, el cuartil inferior (Q1) es menor
a | mm d" e inclusoel cuartil superior (Q3) se ubica
por debajo de ese valor, desde Mayo a Agosto. El
valor medio mensual presenta semejanza con la
mediana, con diferencias maximas que no superan
el 10%, en algunos meses del semestre calido.

El término aerodinamico (ETo,,, . ) también
presenta un patrén estacional con valores minimos
durante los meses de invierno. No obstante este
patrén resulta menos marcado que el correspondiente
al término radiativo, ya que alcanza una amplitud
media anual igual a | mmd' sobre un valor medio
de 0,9 mmd'. El déficit de presion de vapor
acompaiia principalmente esta onda anual, ya que
presenta una amplitud relativa al valor medio
equivalente a 0,42 y equivale a dos veces laamplitud
relativa exhibida por la velocidad del viento (Figura
4). La velocidad del viento alcanza extremos
absolutos en el mes de Junio, correspondientes a dos
dias consecutivos en el afio 1972, en los cuales se
registran valores de 27 y 19 ms™'. Se calcularon los
estadisticos descriptivos con y sin estos valores
extremos, no observandose una modificacion
significativa en la magnitud del valor medio y desvio
estandar en el correspondiente mes. El patron
estacional mantiene su forma no manifestando efecto
debido a dichos extremos.

El término ETo,,, . presenta los desvios
estandares de mayor magnitud en los meses

a)
28
2
=)
2 15
=
10
4
ENE FEBE MAR ABA MAY JUN UL AGD  SET OCT NOV  DIC
28 h)
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__-.u 11
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=
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: =S
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Figura 3. Estadisticos descriptivos de valores diarios
de a) temperatura del aire b) radiacion neta y c) término
radiativo (ETo,,, ) de la ET, clasificados por mes.
(Max: valor maximo de la serie; Min: valor minimo de la
serie; Q3: Cuartil 3; Q1: Cuartil 1).

estivales, promediando los 0,9 mmd™'. No obstante
los mayores coeficientes de variacion, equivalentes
a 80%, se alcanzan en los meses de Junio y Julio.
Los coeficientes de variacién de ETo,, . superan
a los correspondientes a ETo,,_ entodos los meses.
El valor minimo mensual de ETo,, ., esiguala0
y el cuartil inferior (Q1) menora | mm d' en todos
los meses del afio. Asimismo, el cuartil superior (Q3)
se ubica por debajo de 1 mm d"' desde Mayo a
Agosto, del mismo modo que sucede con ET ,, .
El valor medio mensual es superior a la mediana en’
todos los meses, alcanzando diferencias superiores
al 20% en los meses de invierno. Estas diferencias
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Figura 4. Estadisticos descriptivos de valores diarios de
a) déficit de presion de vapor b) velocidad del viento y ¢)
término aerodinamico (ETo,,, ) delaETo,, clasificados
por mes. (Max: valor maximo de la serie; Min: valor
minimo de la serie; Q3: Cuartil 3; QI: Cuartil 1).

estan caracterizadas por valores extremos en
condiciones de alta velocidad de viento y/o
relativamente alto déficit de presion de vapor que
sesgan la distribucion. El 60% de los valores de
velocidad del viento registrados en Junio se
encuentran por debajo del valor medio y menos del
50% de los valores de déficit de presion de vapor
registrados en Julio se encuentren por encima del
valor medio. Aunque estos indices sélo pueden
sefialar alguna tendencia, una explicacion mas
concreta puede alcanzarse a través de la correlacion
existente entre las variables.

El grado de asociacion de la ETo,,, y los
términos ETo,,, .. ETo, con las variables
determinantes evaluado a través de los coeficientes
de correlacion simples esta presentado en la Tabla
3. El déficit de presion de vapor (es-ea) se
correlaciona adecuadamente con ETo,, .y con
ETo,,, en todos los meses. La radiacion neta (Rn)
alcanza valores similares de asociacion con ETo,,
solo en los meses estivales. La asociacion entre Ty
ETo,,, es baja e incluso no significativa en algunos
meses de invierno. Ademas mantiene una baja
asociacion con ETo,, . a pesar de ser una variable
de entrada explicita para el calculo de este término.

En la Tabla 4 se presentan coeficientes de
sensibilidad medios de ETo,, a las variables Rn, u
y es-ea obtenidos localmente y citados por la
literatura. La estimacion de ETo,,, en Balcarce
resulta mas sensible a la radiacion neta que a los
componentes velocidad del viento y déficit de
presion de vapor. El valor de Sr _(0,89) significa
que por cada 10 % de cambio en la radiacion neta se
registrara casi 9 % de cambio en la ET . Alta
sensibilidad a la radiacion también ha sido reportada
por BEVEN (1979), MELLO (1998) y HUPET y
VANCLOOSTER (2001), aunque en algunos de
estos casos el efecto de la radiacion esta evaluado a
través de la radiacion solar.

La sensibilidad media de la ETo,, al déficit de
presion de vapor no difiere de la correspondiente a
la velocidad del viento (Sr_ = Sr = 0,36),
significando que por cada 10 % de cambio en estas
variables de entrada, se registrara casi 4% de cambio
en la ET,, El hechode no presentar diferencias en
la de sensibilidad a estas variables se explica porque
ambas ocupan un lugar semejante en el término
aerodinamico del modelo, aunque no sean
exactamente iguales en los valores diarios, debidoa
que el término aerodinamico contiene la resistencia
aerodinamica, variable paramétrica que es funcién
de la velocidad del viento. Los rangos de Sr,,
obtenidos por LYRA et al. (2004) y MELLO (1998)
se corresponden con distintos métodos de calculo
del déficit de presion de vapor. El Sr_ obtenido
localmente coincide con el reportado por LYRA et
al. (2004), empleando el mismo método de calculo

del déficit de presion de vapor.

Los coeficientes de sensibilidad determinados
presentan un patron estacional (Figura 5),
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion simple (Pearson)
entre valores diarios de E J"UI,_“ e BTo.,..; ETo,. .. ¥
las variables determinantes radiacion neta (Rn), déficit
de presion de vapor (es-ea) y velocidad del viento (u),
clasificados por mes.

Mes _Término Rn T e-e [

ENE ETo,,,., 0,85 0,25
5 080 066
ETo,,, 0,73 0,36 0,80 0,29

FEB ETogy 0,88 0,22
ETOp soras 0,78 0,59
ETo,,, 0,74 0,32 0,72 0,21

MAR ETop,. 0,88 0,31
3 0,81 0,58
ETo,, 0,75 0,45 0,78 0,27

ABR  ETo;..4 0,82 0,20
E Fum 0,81 0,48
ETo,,, 0,72 0,26 0,80 0,23

MAY ETou, .. 0,61 0,17
T o R 0,81 0,52
ETo,,, 0,43 0,15 0,82 0,34

JUN  ETou,,.q 0,28 NS
BI04 e 0,80 0,51
ETop,, NS NS 0,76 0,43

JUL ETo,,,., 0,43 NS
ETO, 0,83 0,43
ETo,,, NS NS 0,79 0,30

AGO L‘"l't!l o 0,69 0,15
ETog; oo 0,83 0,50
ETo,, 0.56 0,28 0,82 0,33

SET  ETo,,., 083 0,28
ETO0 i 0,84 0,47
ETo,,, 0,67 0,39 0,84 0,20

OCT Elou.q 0,85 0,37
ET0,, s 079 051
ETo,,, 0,78 0,40 0,82 0,12

NOV ETo,,,. 0,87 0,35
0,83 0,57
0,79 0,44 0,84 0,22

DIC 0,87 0,33
ETO 3 0,80 0,60
ETo,,, 0,74 0,42 0,81 0,20

concordando con los resultados obtenidos por
BEVEN (1979) y HUPET y VANCLOOSTER
(2001), atin cuando estos autores describen este tipo
de variabilidad en un periodo de tiempo inferior al
afio. La disminuciéon del coeficiente Srg,
acompaiiada de un incremento en los coeficientes
de sensibilidad al viento y al déficit de presion de
vapor en los meses de invierno, se explica por la
disminucion de la contribucion del término radiativo

en favor del término aerodinamico, tal como puede
apreciarse en la Figura 2. El valor medio de Sr, en
el mes de Junio equivalente a 0,64, aun es mayor
que los LUIILHPOHdIL‘HlLH Sr...,.,Sr, Sibienelvalor
medio mensual de la rel acion E T0, og | ETOpy d€
este mes constituye el valor minimo en la onda anual
equivalente a 0,52, permanece sefialando al término
radiativo como dominante. Estas relaciones también
concuerdan con los datos reportados por BEVEN
(1979) y HUPET'Y VAN CLOOSTER (2001).

El nivel de asociacion entre el patron estacional
exhibido por los coeficientes de sensibilidad y la
contribucion relativa de los términos radiativo y
aerodinamico a la evapotranspiracion de referencia
se puede abordar a través de la relacion entre la
amplitud media anual de los coeficientes Sty Sr
(0,26) y la amplitud media anual de la contr Lhuuun
del término aerodinamico equivalente a 0,24. El
patron estacional del coeficiente de nLI]H!'?l!id:id
Sr . _es aun mas marcado que el correspondiente a
la contribucion del término radiativo, siendo la
amplitud de Sr _iguala 0,33.

l.a evaluacion descriptiva de la variabilidad
intra e interanual de las variables de entrada, de los
términos radiativo y aerodinamico y de la
contribucién relativa de los términos a la ET,
proporciona ayuda para la comprension de las
relaciones de sensibilidad del modelo. Beven (1979)
sefiala que los indices de sensibilidad relativos no
son tan buenos indicadores del grado de
significacion en la variable respuesta si las variables
de entrada o el resultado tendieran a cero o si el
rango de valores de las variables de entrada fuera
pequeiio en relacion a su magnitud.

Es importante destacar que dado que el nivel
de confiabilidad de los coeficientes de sensibilidad
esta determinado por la magnitud de las variables
de entrada y el rango de variacion alrededor de los
valores medios, es posible diferenciar distintos
niveles de certeza a lo largo del afo. En la Tabla 5
se presentan los coeficientes de variacion de los
valores diarios de la ETo,,,
ETo,. . Y ETOp s de las variables determinantes

aerod
y de los Sr de la ETo

de los términos

oy @ dichas variables. La Rn en
todos los meses del afio presenta un coeficiente de

variacion inferior a los correspondientes a las
variables déficit de presion de vapor y velocidad
del viento, pero sin duda el grado de confiabilidad
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Tabla 4. Coeficientes de sensibilidad (Sr) de la ET

0PM

a la radiacion neta (Rn), a la velocidad del viento (u) y al déficit

de presion de vapor (es-ea) en diferentes climas: Templado himedo sin estacién seca (Cfb), Templado himedo con
invierno seco (Cw) y Templado himedo con verano seco (Cs).

Localidad Ubicacion Clima Koeppen ) Sr, SI
Balcarce, Argentina 37°4585,58° 18 W Ce 0,89 0,36 0,36
Piracicaba, Brasil * 22°42'S,47°30'W Cis 0,18-0,36
Cérdoba, Espafia ® 38°N, 5°W C, 0,59 0,28 0,32-0,41
Louvain-la-Neuve, Bélgica © 50°N, 4°E Cy 0,18

Referencias: *LYRA et al. (2004), *MELLO (1998), “HUPET y VANCLOOSTER (2001)
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Figura 5. Coeficientes de sensibilidad de la evapotranspiracion de referencia a los componentes a) radiacion neta b)
velocidad del viento c¢) déficit de presion de vapor. Las barras representan desvios estandar de los valores medios

mensuales.

del coeficiente de sensibilidad disminuye cuando a
esta condicion se suma la ocurrencia de valores
proximos a cero. En los meses de invierno, el
coeficiente de variacién de Sr, alcanza valores que
pueden considerarse muy altos en relacién con la
variacion de Rn, con maximo en el mes de Junio

(75 %) cuando el coeficiente de variacion alcanza
escasamente 13 % y los valores se encuentran
proximos a cero. Contrariamente, los coeficientes
de variacion de los coeficientes de sensibilidad al
déficit de presion de vapor y al viento resultan mas
estables a lo largo del afio.
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Tabla 5. Coeficientes de variacion de valores diarios clasificados por mes de la ET

o d€ los términos

ETo,,, .. ¥ ETo,, . .. de las variables determinantes radiacion neta (Rn), déficit de presion de vapor (es-ea), velocidad

del viento (u) y de los Sr de la ETo,,, a dichas variables

mes ETo,,, ETo,,, ... ETopy s ETOpy/ETo,, Rn  Sr. u Sr, &&¢ Sr_ .
ENE 23 21 57 17 19 17 37 40 48 40
FEB 23 24 54 19 22 18 39 41 47 42
MAR 29 29 67 22 24 22 66 45 54 46
ABR 36 31 72 28 25 287951 46 60 46
MAY 42 38 67 39 21 50 54 45 66 45
JUN 56 33 80 55 13 THIRE. 75 4 70 A
JUL 45 50 81 48 17 56 56 43 72 44
AGO 39 29 72 35 23 41 48 42 62 42
SET 33 31 69 26 24 27 47 42 61 43
OCT 31 28 71 19 24 21 47 48 60 49
NOV 29 27 66 18 23 19 40 45 56 46
DIC 26 24 61 17 20 21 40 42 51 43
Conclusiones

La descripcion de la variabilidad intra e
interanual de la evapotranspiracion de referencia
(ETo,,,) de la localidad de Balcarce proporciona en
primer lugar informacion valiosa respecto a la
caracterizacion climatica del lugar. La
caracterizacién de la evapotranspiracion de
referencia proyecta asimismo, los resultados del uso
a posteriori de esta variable en modelos sencillos
de uso de agua por los cultivos. La aplicacion de
modelos estocasticos de uso de agua constituye una
herramienta interesante tanto en la evaluacion de la
oferta de recursos asociados a la produccidn
agropecuaria, como en la planificacién de un uso
racional de los mismos.

El anlisis de sensibilidad de la ET,,,, respecto
a las variables determinantes genera informacién
adicional, con relacion al rendimiento esperado de
la aplicacion de un modelo que presenta adecuada
aptitud bajo las condiciones locales. Asimismo,
facilita el proceso de exploracién de otros modelos
que posibiliten la estimacién de la
evapotranspiracion cuando alguna de las variables
de entrada para el método estandar sea faltante.

La radiacion neta se presenta como una de las
variables que requiere mayores esfuerzos en la

busqueda de una prediccion mas precisa, puesto que
el término radiativo es dominante en la
evapotranspiracion de referencia y el coeficiente de
sensibilidad a esta variable es alto.

El alto grado de asociacion exhibido entre el
déficit de presion de vapor y la evapotranspiracion
de referencia en todos los meses del afio, sumado a
la menor sensibilidad relativa de la
evapotranspiracion a los componentes del término
aerodindmico, pone de manifiesto la potencialidad
predictiva del déficit de presién. No obstante, es
importante destacar la necesidad de incluir alguna
variable asociada a la radiacién neta en el modelo
de estimacién de ETo,,, para la localidad de
Balcarce, en virtud de la importante contribucion
relativa del término radiativo a la ETo,,,.
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