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RESUMEN

Mediante este estudio, dentro del marco del convenio entre las instituciones participantes
se propuso estudiar los valores diarios de la Evapotranspiracion Potencial por el modelo de
Penman - Monteith tomando como base la Localidad de Chacras de Coria, y evaluar el
ajuste de dicho Modelo en la regién, comparando con el dato de evaporacion de Tanque
tipo “A”.

Se estimd la evapotranspiracion potencial diaria por el método de Penman - Monteiht
segun FAO, a partir de los datos de la Estacion Agrometeroldgica Chacras de Coria, de la
Catedra de Meteorologia Agricola de la Fac. de Cs. Agrarias de la U.N.Cuyo, ubicada en
el Departamento Lujan de Cuyo. a los 32° 59° de latitud Sur, 68° 52° de longitud Oeste y 920
msnm., aprovechando la larga serie de datos de evaporacion de Tanque relevados
sistematicamente y disponibles para dicha Estacion, que opera ininterrumpidamente desde
1959, por convenio con el Servicio Meteorologico Nacional.

Se utilizaron los datos diarios de temperatura media, heliofania efectiva, humedad relativa,
velocidad media del viento medida a 10 m de altura, y datos de tanque de evaporacion.
Tipo “A”. En la ecuacion para la estimacion de la radiacion global, se aplicaron los
coeficientes (a= 0.25 y b= 0.45). propuestos por Frére y Popov, (1980).

Los valores de velocidad del viento fueron llevados al nivel de 2 m mediante la relacion
propuesta por Sutton (1953), y los datos de evaporacion de tanque fueron transformados en
valores de evapotranspiracion potencial mediante la ecuacion empirica propuesta por FAO.
De tal manera se cumple con las normas utilizadas por FAO que adopta este modelo como
el mas racional y de uso comparativo.

Se ha podido observar un buen ajuste del modelo en los meses de setiembre
(r = 0,84289865) y octubre, (r = 0,86284135) pero a partir del mes de noviembre la calidad
del ajuste es menor, (r = 0,76694219) y diciembre (r = 0,72079953). Se propone continuar el
estudio para buscar la razon de la diferencia aparentemente estacional del ajuste de los
valores estimados y los de contraste a partir del Tanque.
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INTRODUCCION

Los oasis productivos de la provincia de Mendoza se caracterizan por estar
ubicados en zonas con importantes déficit hidricos en los meses de mayor necesidad de
agua para los cultivos. La determinacion correcta de la Evapotranspiracion por medio de
modelos de estimacion es una necesidad permanente en todas las areas cultivadas, pero su
importancia se hace muy relevante en ambientes semiaridos o aridos como lo son las zonas
irrigadas de las provincias del oeste argentino en particular Mendoza, si se pretende hacer
una planificacion racional del manejo del agua.

Los modelos que se han utilizado en el tiempo, han sido desarrollados en distintos
lugares, cada uno con condiciones meteorologico-climaticas propias. Ortiz Maldonado
(2001) recopila cartografia elaborada originalmente para todo el pais por Burgos y Vidal
(1951), con valores obtenidos usando el modelo de Thornthwaite (1948), Damario y
Cataneo (1962) elaboran cartografia a nivel nacional utilizando el Modelo de Penman
(1956) Berra y Ciancaglini (19790 utilizan el modelo de Blanney Criddle y confeccionan
una cartografia mas detallada a nivel provincial con valores anuales y mensuales.

Tanto el modelo de Thornthwaite, desarrollado para zonas célidas y humedas, que
en el ambiente de la Provincia en general, subestima, como Blanney Criddle desarrollado
para zonas calidas y secas, y que aparentemente sobreestima, tienen una importante
componente empirica, mientras que Penman al hacer intervenir en el modelo mayor
cantidad de variables medidas, es considerado un modelo mas racional y de uso en mayor
cantidad de circunstancias. Por ello FAO la adopté como modelo de referencia en 1975.

Un panel de expertos convocado por FAO en 1990, recomend6 cambiar el concepto
de evapotranspiracion de referencia (ET, ) y revisar los procedimientos de calculo ya que
se encontrd que la ecuacion de Penman adoptada por FAO en 1975 (Doorembos y Pruitt,
1975) frecuentemente sobreestima (Allen, et. Al, 1994). Seglin algunas investigaciones,
esa sobreestimacion puede estar asociada a errores en el calculo de la funcion viento, en el
déficit de tension de vapor y en el calculo de la radiacion neta de onda larga.

FAO (2002) lo ha considerado el método oficial de uso comparativo a nivel
mundial, y publica los datos estimados de muchas estaciones de todo el mundo, en World
Wide Agroclimatic Database (2002).

Cicero et al. (2004), y Ortega et al. (2000), publican la estadistica meteoroldgica
completa de Chacras de Coria y en especial de evaporacion de tanque tipo “A”.

El objetivo de este trabajo es evaluar la performance de la ecuaciéon de Penman —
Monteith segin FAO (PM) en Chacras de Coria — Provincia de Mendoza, mediante la
comparacion de los datos diarios del tanque clase A (convertidos a datos diarios de ET,
segun la metodologia propuesta por FAO) con los datos diarios estimados para los meses
de mayor demanda de agua de los cultivos. Se ha tomado como testigo la localidad de
Chacras de Coria por contar con una serie de datos completa, y de evaporaciéon de tanque
suficientemente largas, para poder correr el modelo y para su comparacion.



MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos promedios diarios de temperatura, humedad relativa y velocidad
de viento registrada a 10 m de altura, heliofania efectiva y datos de evaporacion obtenidos
en un tanque tipo A, pertenecientes a la Estacion Agrometeoroldgica Chacras de Coria
(32° 59° Sur, 68° 52° W, 921 m snm) ubicada en la Facultad de Ciencias Agrarias de la
U.N.Cuyo, provincia de Mendoza para el periodo 1966 — 1976 correspondiente a los meses
de setiembre - marzo.

Se calculo la ET, diaria por el método de Penman-Monteith segun FAO (Allen et
al., 1998)

(0]

A+y(1+0.34u9)

donde:
ET,: evapotranspiracion de referencia [mm day™'],
R.. radiacion neta en la superficie del cultivo [MJ m> day'l],
G: densidad del flujo de calor en el suelo [MJ m™ day™'],
T: temperatura del aire [°C],
o velocidad del viento registrada a 2 m de altura [m s™'],
e presion de vapor de saturacion [kPa],
€a: presion de vapor [kPa],
€s-Ca- déficit de presion de vapor de saturacion [kPa],
A: pendiente de la curva de presion de vapor [kPa °C™],
v constante psicrométrica [kPa °C™].

Los valores de velocidad de viento fueron llevados al nivel de 2 m mediante la
relacion propuesta por Sutton, 1953. El Flujo de calor en el suelo fue estimado segln la
ecuacion propuesta por Wright y Jensen, 1972.

Los datos diarios de evaporacion de tanque fueron convertidos a datos diarios de
ETo mediante la siguiente expresion (Cuenca y Jensen, 1988):

ET, =K, Epan
donde:
ET,. evapotranspiracion de referencia [mm/day].
K. coeficiente del tanque.
Epan: evaporacion de tanque [mm/day].

Para la estimacion de Kp, se utilizo la ecuacion propuesta por FAO para zonas con
suelo desnudo y poco desarrollo agricola, descripcion que coincide con las caracteristicas
del suelo en la cual esta instalado el tanque tipo A.

Kp=10.61+0.00341x RHmean - 0.000162x p,.x RHmean - 0.00000959x p,.x FET
+ 0.00327x pp.x In(FET) - 0.00289x po.x In(86.4x u2) - 0.0106x In(86.4xu,.)
xIn(FET) + 0.00063x [In(FET)]2xIn(86.4x p,)

donde:

Wo: velocidad del viento registrada a 2 m de altura [m/s].

RHmean: humedad relativa media diaria (%)

d: distancia cubierta por el suelo desnudo en las proximidades del tanque (en

este caso d= FET= 1000 m)



Para la evaluacion del modelo se utilizaron los estadisticos propuestos por Willmot
(1982).

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra las medidas cuantitativas obtenidas de la aplicacion del modelo
de PM para la estacion Chacras de Coria Se observa que para el mes de setiembre la ETo
media estimada es sensiblemente menor que el promedio de los valores observados, lo que
indica una ligera subestimacion. Al analizar los valores de ordenada al origen y pendiente
de la recta de regresion (a,b) se observa que esa subestimacion se corresponde con valores
altos de Eto. En la tabla 2 se observa que PM presenta bajos errores de estimacion para
valores comprendidos entre 2 y 8 mm, pero para valores superiores a 9, la férmula
subestima. Los valores de r* y Cc muestran un buen ajuste de la formula para este mes.

Tabla 1: Valores estadisticos de la Eto observada y estimada por la ecuacion de Penman —
Monteith segiin FAO para Chacras de Coria — Mendoza.

Mes | Eobs | Eest | Dobs | D est N a b MAE Cc r’

Set 3.6 34 1.3 1.2 330 0.86 0.71 0.58 0.80 0.67
Oct 4.7 4.5 1.4 1.3 341 0.76 0.91 0.58 0.80 0.73
Nov 5.7 5.6 1.8 1.7 330 0.69 1.63 0.79 0.74 0.55
Dic 6.4 6.1 1.7 1.4 341 0.61 2.13 0.82 0.71 0.50
Ene 6.2 5.9 1.7 1.2 341 0.52 2.69 0.83 0.69 0.48
Feb 53 4.9 1.5 1.2 331 0.58 1.85 0.76 0.75 0.56
Mar 3.7 3.6 1.3 1.0 341 0.69 1.0 0.51 0.86 0.74

donde:
E obs: evapotranspiracion de referencia observada media.
E est: evapotranspiracion de referencia estimada media.
D obs: desvio estandar de la Eto observada.
D est: desvio estandar de la Eto estimada.

N: numero de casos.

a: pendiente de la ecuacion de la recta de regresion.

b: ordenada al origen de la ecuacion de la recta de regresion.
MAE: error absoluto medio.

Cec: coeficiente de Correlacion.

r: coeficiente de regresion.

Las estadisticas obtenidas para el mes de octubre son similares a las obtenidas para
el mes de setiembre, aunque con valores mas altos de r°. Se considera que la ecuacién de
PM presenta un buen ajuste para este mes con una tendencia a subestimar para altos
valores de Eto.

Los meses de noviembre y diciembre presentan buenos coeficientes de correlacion,
pero se incrementa el MAE y desciende el 1%, lo que indica una mayor dispersién de
valores. La formula subestima a partir de los 9 mm de Eto (Tabla 2).



A partir de marzo, los estadisticos muestran valores similares a los obtenidos para
los meses de setiembre y octubre, lo que indica un buen comportamiento de la férmula
para este mes.

Para los meses de enero y febrero la formula subestima a partir de los 8 mm. Los
valores de r* y MAE indican una mayor dispersion de datos.

Tabla 2: Promedio del error de estimacion entre la Eto calculada por la ecuacion de
Penman — Monteith segiin FAO y la Eto obtenida a partir de los datos de tanque,
clasificados por rango de intensidad para el periodo setiembre - Marzo.

Intervalo Set. Oct. Nov. Dic. Ene Feb Mar
1-19 2,0 0,5 0,9 0,3 0,9 0,9 0,5
2-29 0,3 0,2 0,9 0,4 0,3 0,5 0,1
3-39 0.4 0,1 0,6 0,3 0,8 0,2 0,1
4-49 0,3 -0,1 0,0 0,2 0,4 -0,1 -0,3
5-59 0,2 -0,3 0,0 -0,4 0,0 -0,3 -0,7
6-6.9 -0,4 -0,6 -0,4 -0,6 -0,3 -0,7 -0,8
7-7.9 -0,6 -0,9 -0,3 -0,6 -0,8 -1,0 -1,3
8-89 -0,6 -0,6 -0,9 -2,0 -1,4 -1,6 -1,7
9-9.9 -2,0 -0,5 -2,9 -2,8 -1,6 -3,5 -

10-10.9 -2,8 - 1,1 -3,3 -2,8 -8,3 -
11-11.9 -3,3 - -1,4 - -5,2 - -
12-12.9 - - -9.4 - -8,1 - -

Se han elaborado los graficos correspondientes a la evaluacion estadistica, con la
dispersion de puntos y su ajuste, para los valores de todos los meses considerados. La
figura 1 muestra el correspondiente al mes de setiembre
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Fig. 1: Diagrama de dispersion entre Eto observada y estimada para el mes de setiembre

De los gréficos restantes se confirma la mayor o menor dispersion comentada. Se
incluye solo por razones de espacio el del mes de diciembre en la figura 2.
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Fig. 2: Diagrama de dispersion entre Eto observada y Estimada para el mes de diciembre

CONCLUSIONES

] El modelo de PM presenta un buen ajuste para los meses de setiembre,
octubre y marzo.

] El periodo noviembre-febrero presenta menor ajuste en la estimacion de
Eto, debido en cierto grado a la gran variabilidad climatica que afecta la
region durante ese periodo.

] Existe una tendencia a la subestimacion de la Eto a partir de los 8§ mm.
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