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Resumen

Se calcularon los componentes del balance hidrico en San Antonio Oeste (SAO), Argentina. SAO se localiza en el
sector Nororiental de la Patagonia, en una zona semidrida de escasa productividad agropecuaria como consecuen-
cia del elevado déficit anual y la insuficiencia del drenaje superficial. El objetivo principal de este trabajo es evaluar
el déficit en SAO a partir de metodologias adaptadas a las condiciones de sitio. Para ello se realizaron balances
hidricos climaticos normales y secuenciales de acuerdo con Thornthwaite y Matter (1955) en base a datos pertene-
cientes a la estacion SAO del Servicio Meteoroldgico Nacional. Se selecciond y calibré el método de estimacion de
la evapotranspiracion potencial mds adecuado, mediante una comparacién entre cuatro métodos empiricos y FAO
Penman-Monteith. Para la caracterizacion de las condiciones edaficas del terreno se realizé un analisis de textura
del suelo y contenido de materia organica en tres sitios representativos préximos a la estaciéon SAO. El método de
evapotranspiracion potencial de Christiansen present6 la mayor correlacién (r?=0,994) cuyo error relativo medio
es 1,1 y 24,2% en verano e invierno, respectivamente. Las interrelaciones entre las variables precipitacién y eva-
potranspiracién potencial en los balances hidricos normales sefialaron volimenes anuales deficitarios en todos los
periodos de andlisis (1961-2000) del orden de los 1170 mm. Estos volimenes ocurren principalmente durante los
meses de septiembre a marzo, concentrando mas del 80 % del total anual. El periodo que mostr6 mayor déficit es
el 1971-1980 (1258 mm afio!). En contraposicién, en los decenios 1981-1990 y 1991-2000 los valores de déficit
fueron moderadamente inferiores (=12 %) al citado periodo. Los aportes metodoldgicos y resultados obtenidos
deben ser considerados en las politicas de planificacién y manejo del riego, maxime en un contexto econdémico de
creciente diversificacion productiva.

Palabras clave: balance hidrico climético, evapotranspiracién potencial, déficit hidrico, San Antonio Oeste.
Abstract

Water balance components were calculated in San Antonio Oeste (SAO), Argentina. SAO is located in the North-
West of Patagonia, in a semiarid zone of low agricultural productivity due to high annual deficit and the lack of
surface drainage. The main aim of this study is to evaluate the deficit in SAO using methodologies adapted to
local site conditions. For this, climatic water balances (normal and sequential) according to Thornthwaite and
Matter (1955) were calculated based on data from SAO station pertaining to National Meteorological Service. An
adequate method to estimate potential evapotranspiration was selected and calibrated through a comparison of
four empirical methods and FAO Penman-Monteith. Soil conditions on the terrain were evaluated from texture and
organic matter content of soil in three representative sites near the station SAO. The potential evapotranspiration
method of Christiansen showed the highest correlation (r*=0.994) which mean relative error is 1.1 and 24.2 %
in summer and winter, respectively. Interrelationships between precipitation and potential evapotranspiration
under normal water balances showed a loss for all periods analyzed (1961-2000) of approximately 1170 mm
year™'. More than 80 % of the annual losses occur mainly from September to March. The period that showed the
greatest deficit was between the years 1971 and 1980 (1258 mm year™"). In contrast, in the period 1981-1990 and
1991-2000 the values of deficit were slightly lower (=12 %). Methodological contributions and results should be
considered in planning and management of irrigated, especially in an economic context of growing diversification.

Key words: climatic water balance, potential evapotranspiration, water deficit, San Antonio Oeste.
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1. Introduccion

El contenido de agua en el suelo estd determinado por la precipitacion, evapotranspiracién y propiedades
del suelo. El estudio de estas variables en ambientes dridos y semidridos resulta esencial para el desarrollo
de politicas de manejo del agua (Abdulrazzak et al., 1989). La evapotranspiracion involucra un complejo
conjunto de procesos que estdn afectados por varios factores dependientes de las condiciones locales
(Ali y Shui, 2009). Cuando no se dispone de mediciones directas, la evapotranspiracion potencial (ET P)
puede ser obtenida a través de métodos de estimacidon que se basan en diferentes modelos tedricos. El
método de FAO Penman-Monteith (FAOP — M) es considerado el més fidedigno (Jensen et al., 1990;
Di Stefano y Ferro, 1997; Allen et al., 2006) ya que se basa en principios fisicos y requiere una gran
variedad de pardmetros meteorolégicos que inciden en la ET P (Mohan y Arumugan, 1995; Shahidian et
al., 2009). Consecuentemente, el método FAO P — M permite una comparacion de la ETP durante varios
periodos del afio, en diferentes regiones y para diferentes cultivos (Er-Raki et al., 2007). Numerosos
trabajos previos se focalizaron en el andlisis comparativo entre diversos métodos de estimacioén de ET P
con referencia al método estandarizado de FAO P-M (p.ej., Paltineanu et al., 1999; Lee et al., 2004; Chen
et al., 2005; Mallikarjuna y Jyothy, 2008; Trajkovic y Kolakovic, 2009) cuyo grado de correlacién varia
de acuerdo con las condiciones locales.

Las tendencias a largo plazo del efecto combinado de la evapotranspiracién y la precipitacién afectan
la hidrologia superficial y subsuperficial y en consecuencia los sistemas agropecuarios (Thomas, 2000).
Numerosos estudios evaluaron impactos hidroldgicos a corto y largo plazo en regiones dridas y semidri-
das a partir de simples modelos de balances hidricos (p.ej., Tsuchiya, 1994; Belmonte Serrato y Romero
Diaz, 1996; Domingo et al., 2001; Thomas, 2000; Peranginangin et al., 2004; De La Casa y Moore,
2008). Por ejemplo, en la regién semidrida de Murcia (Espaiia) el déficit medio mensual entre los afios
1941 y 2000 oscil6 entre 110 y 120 mm durante el periodo seco (Belmonte Serrato y Romero Diaz,
1996). En china el déficit promediado en sesenta y cinco localidades mostré una tendencia decreciente
del 13,5% para el periodo 1954-1993 (Thomas, 2000). El maximo valor de déficit estimado para ese
periodo fue del orden de 350 mm mes~! en el afio 1980. Estudios similares en Argentina realizaron un
andlisis en tres localidades de la regién central semidrida que mostraron una tendencia decreciente del
déficit para el periodo 1941-2000 (De La Casa y Moore, 2008). En dicho estudio, los valores maximos
de déficit estimados superaron los 150 mm mes~! (De La Casa y Moore, 2008).

San Antonio Oeste (SAQO) se localiza en la costa Noroccidental del Golfo San Matias, en una zona
semidrida de escasa productividad agropecuaria como consecuencia del elevado déficit anual y la insu-
ficiencia de aguas superficiales. La demanda hidrica de los nicleos poblacionales de SAO y Las Grutas
es abastecida por el rio Negro mediante un canal de 188 km de longitud que conecta las localidades de
Pomona-SAO (figura 1), cuya capacidad de transporte es 7 m3 s~!. En las fracciones rurales aledafias a
SAO se desarrolla la ganaderia extensiva, principalmente ovina (Plunkett y Gastaminza, 2004) aunque su
distribucion es dispersa. La actividad agricola estd basada en el cultivo de la especie Olea europaea bajo
un sistema de produccién intensivo, que ocupa una superficie de 0,11 km? en el Suroeste de la localidad
de Las Grutas (figura 1).

En el esquema geomorfoldgico regional el drea se ubica sobre un pedimento litoral suavemente ondulado,
cuya pendiente media es 1,6 %. Hidrogrdficamente, el pedimento es disectado por una red de drenaje
efimera e influente (Genchi et al., 2008) con profundidades de la napa fredtica que varian entre 60 y 85
m (Olivares y Sisul, 2005). Desde el punto de vista biogeografico, el area se ubica en la unidad Monte
Austral Tipico, provincia del Monte, distrito Estepa Arbustiva (Cabrera, 1976). El drea se caracterizada
por una estepa arbustiva de baja cobertura y varios estratos. Los estratos de mayor cobertura son los
medios y bajos, con alturas que oscilan entre 0,5 y 1,5 m (Ledn et al., 1998). La especie dominante
es Larrea divaricada, arbusto perennifolio de altura inferior a 1,5 m, cuyas hojas indican caracteres
adaptativos a condiciones de aridez.
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Teniendo en cuenta la importancia de este tipo de estudios y la ausencia de antecedentes en el drea de
estudio, el objetivo principal de este trabajo es evaluar el déficit hidrico en SAO a partir de un enfoque
metodoldgico adaptado a las condiciones de sitio. En este estudio se analizan en forma sistemadtica las
variables que componen el balance hidrico, con particular interés en la ET P, la cual requiere una adecua-
da estimacion en funcidn de las caracteristicas del drea. Los resultados y aportes metodoldgicos proveen
una base para el desarrollo de politicas de planificacién y manejo del riego a escalas local y regional.
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Figura 1: Localizacion del drea de estudio y sitios de muestreo sedimentolégico (S1, S2 y S3) y climato-
l6gico. Imagen satelital Landsat 5 TM proporcionada por CONAE

2. Método de trabajo

Se realizaron balances hidricos climéticos normales (BHC,) y secuenciales (BHC;) de acuerdo con
Thornthwaite y Matter (1955) en base a datos climaticos registrados en la estaciéon meteorolégica SAO
(40°44’S y 64°67°W; 20 msnm) perteneciente al Servicio Meteoroldgico Nacional (figura 1). Los BHC,
se aplicaron a cuatro decenios de estadisticas climaticas para el periodo 1961-2000. Para el BHC; se
seleccionaron los afios 1986 y 1997, los cuales presentan valores minimos y méximos de precipitacion
del periodo 1961-2000, respectivamente. Se analizé el comportamiento de la precipitacion (P), ETP y
condiciones edéficas.
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Para el célculo de los BHC,, y BHC; se selecciond y calibré el método de estimacion de la ET P mds
adecuado a las condiciones de sitio. Se realiz6 una comparacién entre cuatro métodos empiricos de ET P
mensual (Christiansen, Turc, Thornthwaite y Hargreaves) con referencia al método de FAO P-M a escala
diaria (ver relacion en el anexo). Para ello se empled una serie de datos continua, de resolucién temporal
diaria, perteneciente a la estaciéon SAO (Abril de 2008 — Marzo de 20009).

El modelo de Thornthwaite y Matter (1955) asume que la evapotranspiracién real adquiere el rango de
potencial en un determinado mes en el cual P > ET P. El BHC; para el afio himedo se realiz6 a diferentes
niveles de almacenamiento de agua en el suelo (AAS=30, 50 mm) y se basa en un nivel de reservorio
unitario en el perfil del suelo. La reserva se adiciona cuando la diferencia positiva entre P — ETP es
superior a la AAS.

Para la caracterizacion de las condiciones edéficas se realiz6 un andlisis de textura del suelo y contenido
de materia organica. Se muestrearon tres sitios representativos proximos a la estaciéon SAO (Sy, Sp y
S3, figura 1) en noviembre del afio 2009. Los sedimentos fueron recogidos con tubos de policarbonato
de 30 cm de longitud y 8 cm de didmetro. Para la clasificacién textural de los sedimentos se utiliz6 un
analizador de particulas Mastersizer 2000 (particulas < 1000 um) y una serie de tamices (particulas >
1000 um). El contenido de materia orgdnica se determiné por calcinacién a 500 °C durante 4 horas, sobre
una muestra de 5 g, previa desecacién (100 °C en 24 h).

3. Resultados

3.1. Clima

El 4rea de estudio se localiza en una zona templada semidrida, con rasgos bien localizados debido a la
influencia del mar. De acuerdo al indice de aridez de Gaussen (1954) el drea es de tipo subdesértico,
con aproximadamente 270 dias secos. Los meses de mayo, junio y julio son considerados semihimedos
(figura 2). El indice de continentalidad de Currey (1974) expresado como la amplitud de la oscilacién
anual de la temperatura es 1,03 e indica un tipo de clima ocednico.

La temperatura media anual para el periodo 1961-2000 es de 15,1 °C. En los meses de invierno la
temperatura media es 8,4 °C, mientras que en verano es 21,8 °C (figura 2). La humedad relativa media
anual es 57 %, alcanzando los mdximos registros en el periodo invernal, con valores que se aproximan
al 70% (1961-2000). La direccién predominante de los vientos es Noroeste entre los meses de marzo
a noviembre, mientras que en los meses estivales la direccion dominante es Sureste. La velocidad del
viento promedio anual es 5,05 m s~! (1961-2000).

El 4rea se ubica en el limite Sur de la zona de influencia del anticiclén del Atldntico Sur. Las Iluvias
son de cardcter pluvial con un promedio anual de 256,5 mm (1961-2000). El desvio estdndar de las
lluvias medias mensuales es 4,6 lo que indica una moderada variacion intraanual. La estacion del afio
mads lluviosa corresponde al otofio seguida por la primavera (figura 2). La evolucién temporal de la
lluvia para el periodo 1961-2000 sefiala una tendencia creciente en los tltimos decenios. La media mévil
(3 afios) indica maximos de precipitacion principalmente a partir de fines del decenio de 1970 (figura 3).
Sin embargo, las menores precipitaciones del periodo de estudio se produjeron en la segunda mitad de la
década de 1980, lo que sefiala una significativa variabilidad interanual (figura 3).

3.2. Evapotranspiracion potencial

La comparacidn entre los métodos empiricos considerados (Christiansen, Turc, Thornthwaite, Hargrea-
ves) y el método estdndar de FAO P-M indica que los métodos de Christiansen y Turc presentan los
valores mds elevados de correlacién, cuyos valores son 2=0,994 y r2=0,9904, respectivamente (figu-
ra 4). En contraposicion, los métodos de Thornthwaite y Hargreaves sefialan una menor correlacion de
r’=0,9116 y r*=0,8603, respectivamente (figura 4). El método de Christiansen muestra una mayor apro-
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ximacién al método de FAO P-M en particular durante el periodo estival, con un error relativo medio
de 1,1 % (figura 5). Durante los meses de invierno este método posee un error relativo medio de 24,2 %
con tendencia a subestimar la ETP. En cambio, el método de Turc tiende a subestimar los valores de

ETP tanto en verano como en invierno, con errores relativos medios de 37,7 y 46,3 %, respectivamente
(figura 5).
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Figura 4: Correlacién entre cuatro métodos de estimacién de ET P y el método de FAO P-M. (a) Chris-
tiansen; (b) Turc; (c) Thornthwaite; (d) Hargreaves.
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Figura 5: Comparacion de la ET P computada por FAO P-M y cuatro métodos empiricos para el periodo
de abril de 2008 a marzo de 2009.
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La calibracion del método de Christiansen con referencia a FAO P-M se obtiene a partir de la correlacién
entre ambos métodos. La ecuacidn de calibracién se expresa como

CH.=aCH+b

donde CH, es el valor obtenido por el método de Christiansen corregido, CH el valor de Christiansen, y
ay bvalen 0,9212 y 20,345 respectivamente.

La ET P media anual para el area de estudio estimada por el método de Christiansen previa calibracién
es 1434 mm (1961-2000). La tendencia para el periodo 1961-2000 es decreciente, con un maximo me-
dio anual en el decenio 1971-1980 (1485 mm) y un minimo de 1377 mm en el siguiente decenio. El
comportamiento intraanual medio de la ET P muestra una marcada variacion estacional (figura 6). Los
resultados indican valores medios de 181 mm mes~! durante el periodo estival, mientras que en los meses

de invierno la ET P media es de 62 mm mes ..
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Figura 6: Evapotranspiracion potencial media mensual de acuerdo con Christiansen (1961-2000)

3.3. Caracteristicas edaficas

El 4rea de estudio se ubica en un sistema hidrogeoldgico de planicies con importante infiltracién. Los
suelos corresponden al orden Aridisol, con dominio de los Calciortides tipicos (Godagnone y Salazar,
1993). Se caracterizan por poseer escaso desarrollo pedogenético y bajo contenido de materia organica
(< 1%) (tabla 1). Presentan perfiles poco evolucionados y de escaso espesor (< 50 cm). El grupo textural
predominante es la arena limosa (tabla 1), con presencia de arcilla menor al 10 %. Las gravas poseen una
localizacion errética en superficie y s6lo contienen un porcentaje significante (17 %) en el Sy (figura 1).

A escala regional, los suelos presentan valores de almacenamiento de agua que oscilan entre 20 y 50 mm
(Damiano y Taboada, 2000). Estos suelos pertenecen al grupo hidrolégico B, caracterizados por poseer
buen drenaje y bajo potencial de escorrentia (Monsalve Sdenz, 1999). Las velocidades de infiltracion
superan los 100 mm h™ 1.
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Tabla 1: Granulometria y contenido de materia orgdnica del suelo en tres sitios representativos.

Latitud Longitud Grava Arena Limo Arcilla Materia
Sitio (%) (%) (%) (%) Organica (%)
S; 40°45°29”S  65°01’50"W 17,1 56,1 20,0 6,8 0,54
S, 40°45°17°S  65°01°56”W 3,2 57,5 29,6 9,8 0,76
S; 40°45’12”S  65°01’39”"W 2,1 48,2 40,7 9,0 0,72

3.4. Balances hidricos climaticos normales 1961-2000

Las interrelaciones entre los componentes de los BHC, evidenciaron condiciones semejantes en los cua-
tro decenios considerados. Los valores de ETP se incrementan significativamente durante el periodo
estival, mientras que las escasas lluvias se distribuyen con suficiente uniformidad a lo largo del afio (fi-
gura 7). Los BHC,, mostraron déficit hidrico permanente, con valores anuales que oscilaron entre 1110
y 1258 mm. El déficit se acentda en el periodo comprendido entre los meses de septiembre a marzo,
que concentra mas del 80 % del total anual (figura 7). El maximo valor medio mensual de déficit para el
periodo 1961-2000 es de 194 mm, que corresponde al mes de enero. El minimo valor medio de déficit
para el mismo periodo es de 22 mm mes~! perteneciente al mes de junio.

De acuerdo a los decenios considerados, el perfodo que mostré mayor déficit hidrico es el 1971-1980
cuyo valor medio anual alcanzé 1258 mm (figura 8). En contraposicion, en los dltimos dos decenios los
valores de déficit fueron moderadamente inferiores (=12 %) al periodo 1971-1980. Resulta notorio el
reducido déficit ocurrido durante el mes de junio correspondiente al decenio 1991-2000, el cual alcanzé
6 mm (figura 8).
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Figura 7: Balance hidrico climético normal 1961-2000, empleando el método de ETP de Christiansen.
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3.5. Balances hidricos climaticos secuenciales

En el periodo de andlisis 1961-2000, los afios 1986 y 1997 mostraron valores anuales de lluvias signifi-
cativamente inferior y superior a la media, respectivamente. En 1986 la P acumulé un total de 89,5 mm
que reflejé un 65,1 % menos que la media anual. El déficit hidrico para ese afio fue de 1301,7 mm (figura
9a) el cual super6 en un 11 el valor medio anual. Durante el afio himedo, cuyas lluvias (487,7 mm)
superaron en un 90,1 % el valor medio, el balance hidrico result6 deficitario. El déficit resultante para
AAS de 30 y 50 mm fue de 950 y 970 mm afio ', respectivamente. El exceso hidrico se restringi6 al mes
de junio en el cual la P super6 ampliamente la ET P (figura 9b,c). La irregular distribucién intraanual de
la P determiné también diferencias positivas entre la P y la ET P en el mes de marzo, aunque sin generar
excedentes.

Las respuestas en los excedentes hidricos y el posterior consumo mostraron particularidades en funcién
de los niveles de AAS (figura 9b,c). Por un lado, los excedentes variaron inversamente proporcional a la
AAS. Por otro lado, para valores de AAS de 30 mm, el consumo ocurre en forma inmediata y prevalece el
déficit hidrico, mientras que para valores de 50 mm, el consumo fue la condicién predominante durante
el mes de julio.

4. Discusion

El método de ETP de Christiansen, empleado en el calculo de los BHC, es el que presenta la mayor
correlacién (1°=0,994) con el método estandar de FAO P-M. Asimismo, el método de Christiansen arroja
valores semejantes al del FAO P-M a lo largo del afio, con un minimo error relativo medio principalmente
en verano (1,1 %). El método de Christiansen utiliza variables que afectan la evapotranspiracién en forma
directa (p.ej., temperatura, radiacidn solar, brillo solar y humedad relativa) e indirecta (p.ej., velocidad
del viento y elevacién sobre el nivel del mar) permitiendo estimar la ET P con suficiente precision en
ambientes semidridos.

Las fuerzas que retienen el agua en el suelo, de atraccion superficial (Navarro Blaya y Navarro Garcfa,
2003) provocan menor absorcion en este tipo de suelos esqueléticos y poco evolucionados. La fuerza de
cohesion al asociarse a un bajo porcentaje de materia orgdnica es menor que la de gravedad, por lo que el
agua se filtra y penetra hasta las capas mas profundas. De este modo, estas caracteristicas implican AAS
inferiores a 50 mm.
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Figura 9: Balances hidricos climdticos secuenciales. (a) Afio seco (1986); (b) Afio himedo (1997)
AAS=30 mm; (c) Afio himedo (1997) AAS=50 mm.
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En los BHC,, 1a deficiencia hidrica prevalece ininterrumpidamente sobre los excesos. Los valores medios
de P no alcanzan a superar aquellos de ET P, ain en los meses semihimedos (mayo a julio). Durante este
periodo las bajas temperaturas (8,5 °C) y los valores de humedad relativa que alcanza el 70 % explican
las ligeras pérdidas por ET P. El aumento progresivo de las lluvias anuales durante el periodo 1961-
2000 (figura 4) contribuye a explicar el descenso (12%) del déficit medio anual en los ultimos dos
decenios. Esta tendencia decreciente del déficit entre los afios 1961-2000, similar a la encontrada en
otras regiones semidridas (p.ej., la regién central semidrida de Argentina entre los afios 1941 y 2000;
China durante el periodo 1954-1993) se asocia a la fuerte tendencia a la variacién de parametros tales
como la precipitacidn, nubosidad y evapotranspiracion en escalas regional y global (Thomas, 2000).

A diferencia de los BHC, que emplean valores medios de ETP y P, los BHC; permiten identificar la
ocurrencia de eventuales condiciones hidricas extremas. Estas condiciones estin determinadas funda-
mentalmente por las lluvias. El afio 1986 presentd una lluvia anual significativamente inferior a la media
anual que determiné un déficit anual ligeramente superior al valor medio (11 %). En contraposicién, el
BHC; correspondiente al afio 1997 anormalmente lluvioso, presentd excedentes concentrados en el mes
de junio, que redujeron el déficit medio anual en un 18 %. La delgada ldmina de agua disponible en
el suelo contribuye a un ripido agotamiento luego de producirse las pérdidas derivadas de la relacién
P—ETP.

El elevado déficit hidrico y el insuficiente drenaje superficial y subsuperficial que caracterizan al drea de
estudio afectan principalmente al sector agrario. En dicho contexto, las necesidades hidricas deben ser
complementadas mediante infraestructura hidrdulica, tal es el caso del canal de riego Pomona—SAO. Sin
embargo, los requerimientos en la produccion de cultivos potenciales en condiciones de secano implican
la adecuacién de la mencionada infraestructura de riego.

5. Conclusiones

En la cuantificacién de los BHC resulta fundamental el andlisis sistematico de sus variables, en particular
de la ETP. Cuando no se dispone de mediciones directas de ET P es posible la estimacién empleando
aquel método que se adecte a las condiciones locales. El método de FAO P-M es ampliamente recomen-
dado en la literatura como estdndar para evaluar la fiabilidad de otros métodos de estimacion. En el drea
de estudio, la comparacién entre diferentes métodos de estimacion (Christiansen, Turc, Thornthwaite y
Hargreaves) y FAO P-M para un periodo de un afio, mostré una fuerte correlacion con Christiansen y
Turc, mientras que con los restantes métodos la correlacion fue ligeramente mds débil. La determina-
cion del error relativo medio con referencia a FAO P-M indicé una mayor aproximacién del método de
Christiansen, con valores muy bajos durante los meses de verano.

El conocimiento del comportamiento intraanual del déficit hidrico normal y en condiciones extremas
(p-ej., 1986 y 1997) permite elaborar estrategias y planes de manejo del recurso agua, maxime en un
contexto econdémico de creciente diversificacion productiva. Estos resultados podrian extrapolarse hacia
zonas proximas como consecuencia de la escasa variabilidad topogréfica regional. Asimismo, los aportes
metodolégicos podrian aplicarse en zonas con similares caracteristicas agroclimaticas.
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Anexo

Ecuaciones y nomenclatura de los métodos de estimacion de ETP empleados

1. Christiansen (Mallikarjuna y Jyothy, 2008):

ETP - 0,324 Rl Cl‘ Cw Ch CY Ce

ETP : evapotranspiracién potencial [mm mes™']

R, : radiacién extraterrestre [mm d~!]
2

)

2

C = 0,463 +0,425L +0,122 (%0

N———

Gy = 0,672 40,4063 — 0,078

=

Cr = 1,035+0,240 21 —0,275(

F=

2
€, =0,340+0,856 —0,196 (Si

0

N—

Ce=0,970+0,030%

T: temperatura media mensual [°C] y Ty = 20

W : velocidad del viento media mensual a 2 m sobre el nivel del suelo [kmh™']y Wy = 6,7
H : humedad relativa media mensual (en decimales) y Hy = 0,60

S : porcentaje medio de brillo solar (en decimales) y Sop = 0,80

E : elevacion sobre el nivel del mar [m] y £y = 300

2. Turc (Aguil6 Alonso M. et al., 2000):

ETP =0,4 (R;+50) c

T+15
ETP : evapotranspiracién potencial [mm mes™']

R; : radiacién de onda corta [cal cm~2 dia~!]

1 para H <50
“=) (50—H)/70 para H>50

H : humedad relativa media mensual (en porcentaje)
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3. Thornthwaite (Xuy Singh, 2001):

107;\ ¢
ETP = 16Ka< i f)

a=6,75-100"1PF —7,71-1073 I> +1,79- 102 1 +0,49239

I : indice de calor, [= }il ij

. Tj 1,514
lj = g

ETP : evapotranspiracién potencial [mm mes ']
T; : temperatura media mensual [°C]

K, : factor de correccion en funcién de la latitud y el mes
4. Hargreaves (Veihmeyer, 1964):

ETP=kd (0,38 —0,0038 H)(T — 32)

ETP : evapotranspiracién potencial [pulgadas mes™']
k : coeficiente de uso consuntivo (k ~ 1 para zonas semidridas)
d : coeficiente en funcién de la latitud (1,08)

T': temperatura media mensual [°F]

5. FAO Penman-Monteith (Shahidian et al., 2009):

o 0408AR, —G) +y oy U2 (e5— eq)

A+ (140,34 uy)

ETP : evapotranspiracién potencial [mm dfa~!]

A : pendiente de la curva de presién de vapor [kPa °C~']
R,, : radiacién neta [MJ m—2 dia—1]

G : flujo del calor de suelo [MJ m~2 dfa~!]

Y : constante psicrométrica [kPa °Cc—1

T : temperatura media diaria a 2 m de altura [°C]

uy : velocidad del viento a 2 m de altura [m s™!]

ey : presion de vapor de saturacion [kPa]

e, : presion real del vapor [kPa]
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