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Resumen

A nivel mundial el uso del agua para riego representa 70% de la demanda hídrica total, con una eficiencia de uso
inferior al 40%. Para lograr un uso sustentable del recurso hídrico es necesaria una adecuada planificación y un
aumento en la eficiencia del uso. La producción de materia seca de un cultivo depende entre otros factores del agua
transpirada. El conocimiento de la evapotranspiración es la base para el cálculo de las necesidades de riego, por
lo tanto resulta una herramienta imprescindible para el uso sustentable del recurso. El fenómeno de “El Niño –
Oscilación del Sur” (ENOS) es uno de los principales responsables de la variabilidad climática interanual, tiene in-
fluencia sobre la región pampeana argentina, y su ocurrencia puede ser pronosticada con meses de anticipación. El
objetivo de este trabajo fue analizar el impacto del ENOS sobre las variaciones mensuales de la evapotranspiración
de la localidad de San Pedro, para el periodo 2005-2011. Los resultados indicaron que los desvíos de la evapotrans-
piración con respecto al valor histórico del periodo 1969-2004 son negativos durante eventos “El Niño” y positivos
durante “La Niña”. Las variaciones de la evapotranspiración de los meses de diciembre y febrero tuvieron una
correlación altamente significativa con los eventos del fenómeno ENOS. En estos meses el ENOS resultaría un
buen predictor de las variaciones de la evapotranspiración y por ende de los volúmenes de agua necesarios para
satisfacer la demanda de los cultivos.
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Abstract

Worldwide water use for irrigation represents 70% of total water demand with an efficiency of less than 40%. To
achieve sustainable resource use is necessary a proper planning and improved in the efficiency of use of water
resources. Production dry matter of crop mainly depends of evapotranspiration. Knowledge of evapotranspiration
is the basis for calculating irrigation requirements, therefore it is a must for sustainable resource use. “El Niño
– Southern Oscillation” (ENSO) is one of the main causes of climate variability, influences the Pampas region
of Argentina and its occurrence can be predicted months in advance. The aim of this study was to analyze the
impact of ENSO on monthly changes in evapotranspiration of San Pedro region, for the period 2005-2011. The
results indicated that variation in evapotranspiration relative to historical value for the period 1969-2004 are
negative events during “El Niño” and postive during “La Niña”. Variations in evapotranspiration of the months
of December and February had a highly significant correlation with ENSO events. In these months the ENSO can
be a good predictor of changes in evapotranspiration and thus the quanty of water required for crops.
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1. Introducción

El agua es un recurso multifuncional y como tal es escaso; por este motivo la competencia generada por
los diferentes usos y usuarios plantea la necesidad de un manejo integrado de los recursos hídricos para
el desarrollo sustentable de cualquier región.
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Un aspecto importante a considerar es que el uso del agua para riego representa el principal consumo de
agua dulce en el mundo, alcanzando un valor medio del 70% de la demanda total. Simultáneamente hay
que destacar la baja eficiencia de uso, menor al 40%. Actualmente, la agricultura bajo riego representa
cerca del 20% de las tierras cultivadas del mundo y contribuye con el 40% del total de la producción de
alimentos.

De los párrafos anteriores surge la importancia que tiene y que tendrá el riego en la producción mundial
de alimentos. Esto sumado a la disminución del agua disponible para la agricultura y al incremento del
costo de la energía, condiciona la viabilidad de la agricultura de regadío en muchas zonas del mundo, y
por este motivo el uso eficiente del agua y la energía en la agricultura adquiere cada vez más importan-
cia. En un escenario caracterizado por restricciones crecientes tanto del agua como de la tierra para la
producción de alimentos, es probable la profundización de conflictos entre el uso de agua para riego y
otros consumos. Por lo expuesto se comprende que el uso sostenible del agua es uno de los principales
desafíos actuales. La gestión eficiente del riego permitirá:

Optimizar el consumo de agua y energía.

Reducir los problemas derivados del exceso y/o falta de agua.

Mejorar la regulación del crecimiento vegetativo del cultivo.

Maximizar la calidad de la producción.

Mejorar el control de la salinidad y la erosión del suelo.

El conocimiento de la evapotranspiración es la base para el cálculo de las necesidades de riego, resul-
tando una herramienta imprescindible para el uso sustentable del recurso. La evapotranspiración (ET)
es la combinación de dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del
suelo por evaporación y por la transpiración del cultivo (Allen et al., 2006). El concepto de evapotrans-
piración incluye tres definiciones diferentes según FAO: evapotranspiración del cultivo de referencia
(ET0), evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc) y evapotranspiración del cultivo
bajo condiciones no estándar (ETc ajustada). Esta última se refiere a cultivos que crecen y se desarrollan
en condiciones ambientales y de manejo diferentes a las condiciones no limitantes. En condiciones de
campo la ETc ajustada puede ser menor que la ETc debido a condiciones no óptimas y se suele llamar
evapotranspiración real (ETr) (Allen et al., 2006).

La finalidad del riego es aportar el agua que la planta necesita para su normal desarrollo, reponiendo lo
consumido por esta. Es necesario destacar que el riego será un complemento de las lluvias; de la inten-
sidad y frecuencia de su utilización dependerá que el mismo sea integral o suplementario. De acuerdo a
lo mencionado, se considera riego integral cuando el período que comprende es significativo y el aporte
de la lluvia al proceso de evapotranspiración es de escasa magnitud, de manera que para el cálculo de las
necesidades de riego puede despreciarse (este hecho es común en las zonas áridas y semiáridas), mientras
que se denomina riego suplementario cuando el principal aporte a la demanda hídrica del cultivo provie-
ne de las precipitaciones, y en este caso el riego cubre alguna irregularidad que se observa en períodos
críticos.

En la Argentina, el área sembrada bajo riego suplementario de cultivos que tradicionalmente no se rega-
ban, como trigo, maíz, soja, girasol, alfalfa, se incrementó significativamente en los últimos años. Este
riego suplementario permite disminuir los riesgos de la producción en secano, ante la cada vez más
pronunciada variabilidad climática.

Al hablar de variabilidad climática, es importante comprender que el clima es variable por naturaleza, sea
por una variabilidad interna, como el fenómeno “El Niño Oscilación del Sur” (ENOS), o por forzantes
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externos, dentro de los cuales hay causas naturales (como las astronómicas o geológicas) y causas hu-
manas (relacionadas con cambios en la composición química de la atmósfera). La variabilidad climática
es uno de los fenómenos ambientales más importantes y de mayor impacto económico y social en los
últimos años.

Dentro de esta variabilidad climática natural el ENOS es el elemento que mayores anomalías produce
en la precipitación y la temperatura a escala global, y se manifiesta en una fase cálida denominada “El
Niño” y en una fase fría denominada “La Niña”.

Según numerosos estudios, en Latinoamérica el ENOS ocasiona de manera directa o indirecta impor-
tantes pérdidas en diversos sectores económicos que dependen del clima, principalmente en la actividad
agrícola, con la consecuente generación de un alto costo social (Magaña y Vázquez, 2001). Existen es-
tudios que demuestran que este fenómeno afecta la productividad de los cultivos de la región pampeana
argentina (Hurtado et al., 2003; Hurtado y et al., 2005; Travasso et al., 2009). Este fenómeno presenta
como ventaja que su ocurrencia puede ser pronosticada con bastante anticipación.

Giménez y García Petillo (2011) encontraron que las evapotranspiraciones estimadas para los cultivos de
girasol, sorgo, maíz y soja en Uruguay presentaron variabilidad entre años, destacándose los años “Niña”
y “Niño” con los mayores y los menores valores respectivamente.

Con respecto a la actividad agrícola de la zona de estudio, en primer lugar se encuentra la producción de
granos, divididos en oleaginosas (soja y girasol) y cereales (maíz y trigo). Otra actividad de importancia
dentro de este sector productivo es la fruticultura, con cítricos y frutales de carozo.

El objetivo del presente trabajo es estudiar el impacto del fenómeno ENOS sobre la evapotranspiración
para el período 2005-2009 de la localidad de San Pedro, Buenos Aires, Argentina.

2. Metodología

Para el análisis de la evapotranspiración los datos se obtuvieron del registro de la estación meteorológica
ubicada en el campo Experimental del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) San Pedro,
34◦41’S 59◦41’O, para el período 1969-2011 (tabla 1). Los datos de evapotranspiración de referencia de
la estación se obtienen a partir del tanque evaporímetro clase A, con un coeficiente de tanque kp de 0,7,
valor determinado por recomendaciones de técnicos del INTA basado en las normas establecidas por
la FAO en su manual de evapotranspiración del cultivo (Allen et al., 2006), para superficie circundante
cultivada con humedad relativa media y velocidad del viento moderada, que son las condiciones en las
que se encuentra el tanque. Es importante destacar que el instrumento de medición utilizado en el período
1969-2011 fue el mismo.

La lista de los periodos “El Niño” y “La Niña” se elaboró a partir de información de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) para el periodo 2005-2011 (tabla 2).

Como valor base de la ET0 de la localidad en estudio se tomó el promedio para el período 1969-2004,
que incluye 11 eventos “El Niño” y 9 eventos “La Niña”. A partir de este promedio se calcularon los
desvíos de la ET0 para el periodo 2005-2011. Los meses analizados fueron diciembre, enero y febrero,
que corresponden a los meses de mayor demanda atmosférica para la zona en estudio, determinada por
la radiación, la velocidad del viento, la temperatura y el contenido de vapor de agua en el aire. Las
diferencias de la ET0 para el periodo 2005-2011 con respecto al valor medio de 1969-2004 se agruparon,
de acuerdo al fenómeno ENOS, en meses “El Niño” (NO) y meses “La Niña” (NA).

La normalidad de distribución de los datos se analizó por la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Asímismo,
para el estudio de la relación de la ET0 con los eventos del ENOS se calcularon la media aritmética,
la desviación estándar, el coeficiente de correlación lineal de Pearson y el coeficiente de regresión. La
significancia de los resultados se evaluó con la prueba T de Student.
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Los desvíos de la ET0 se expresaron como volumen por hectárea, considerando que 1 mm equivale a 10
m3/ha. El volumen obtenido no fue afectado ni por la eficiencia del riego ni por el tipo de cultivo. La
importancia agronómica de este valor está dada porque es posible afectarlo por el coeficiente de cultivo
y la eficiencia de riego para obtener la demanda bruta de riego, y por tanto puede ser utilizado como base
para los distintos cultivos de la zona y métodos de riego.

Finalmente, los datos de precipitación se obtuvieron de la estación meteorológica del INTA San Pedro,
y la precipitación efectiva (PPE) se determinó mediante el método del U.S. “Bureau of Reclamation”
(Stamm, 1967).

Tabla 1: Valores de evapotranspiración de referencia (ET0) mensual (mm) de la localidad de San Pedro.

AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1969-2004 119,72 90,25 78,07 50,13 35,63 24,95 28,89 42,71 60,96 81,45 99,65 119,74

2005 139,65 84,35 84,63 52,92 38,85 24,64 24,50 35,56 55,86 88,76 127,33 163,87
2006 125,37 93,73 79,03 62,51 39,97 31,71 35,00 51,52 82,60 101,43 112,21 117,46
2007 107,03 81,55 54,95 50,19 35,63 28,63 38,08 46,06 54,74 66,85 110,88 142,94
2008 137,76 105,21 91,77 80,43 59,64 38,01 48,93 69,16 88,13 112,07 156,87 141,47
2009 160,65 96,60 84,98 72,73 49,21 38,71 35,70 60,55 66,43 97,65 74,90 97,37
2010 100,24 69,65 90,44 54,74 35,56 26,11 32,27 33,18 53,34 87,08 118,51 147,21
2011 139,58 87,15 91,91 61,67 41,23 24,01 32,90 45,85 93,38 75,25 128,94 152,53

Tabla 2: Clasificación de eventos Niño (NO) y Niña (NA) para el periodo 2005-2011.

AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2005 NO NO NA
2006 NA NA NA NA NO NO NO
2007 NO NO NA NA NA NA
2008 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2009 NA NA NA NA NA NA NA NO NO NO NO NO
2010 NO NO NO NO NO NA NA NA NA NA
2011 NA NA NA NA NA NA NA NA

3. Resultados y discusión

Al analizar las diferencias de la ET0 para los meses de diciembre, enero y febrero de la localidad de
San Pedro para el período 2005-2011 (tabla 3), se observa que en los meses mencionados dentro del
periodo analizado siempre se registraron eventos ENOS. Esto coincide con lo señalado por Monasterio
et al. (2011) sobre un aumento en la ocurrencia del fenómeno ENOS en la última década con relación
a la serie 1950-2000. En esa tabla se puede observar que, cuando un evento “El Niño” se desarrolla
en los meses cálidos para la Argentina, la ET0 es menor con respecto al valor histórico de 1969-2004,
con excepción del mes de enero del año 2005, que no sigue esta tendencia, mientras que si durante estos
meses se desarrolla un evento “La Niña”, la ET0 supera al promedio histórico considerado, con excepción
del mes de febrero de 2010. En la tabla 4 se presentan los promedios y desvíos standard de las diferencias
de la ET0 de estos meses en 2005-2011 respecto a los valores de 1969-2004.

Si lo mencionado en el párrafo anterior se traduce en términos de volumen de agua, sin tener en cuenta
el cultivo ni la eficiencia del método de riego utilizado (tabla 5), se podría decir que en promedio para
el mes de diciembre en años Niña se registra un incremento de la demanda de 298,6 m3/ha, mientras
que en los años Niño para el mismo mes se puede esperar una disminución del orden de 123,3 m3/ha.
La tendencia es similar para el mes de enero, pero las diferencias son del orden de los 211 m3/ha por
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encima del promedio histórico para los años Niña y de 41 m3/ha por debajo del valor histórico para los
años Niño. En el mes de febrero el valor medio de los años Niña es 55 m3/ha sobre el valor histórico y
118 m3/ha por debajo para los años Niño.

En la figura 1 se puede observar la diferencia que existe entre la precipitación efectiva (PPE) y la evapo-
transpiración de referencia (ET0) para el periodo 1964-2011, desde agosto hasta marzo la ET0 es superior
a la PPE. Esto, dependiendo del cultivo, estaría indicando la necesidad de un riego suplementario entre
los meses de agosto y marzo en la región.

La situación descrita en párrafos anteriores es importante si se considera que uno de los cultivos rea-
lizados en la región es el maíz. Este cultivo tiene mayor sensibilidad al déficit hídrico en la etapa de
floración, porque puede producirse asincronía floral (Avendaño et al., 2008). Esta etapa coincide con el
mes de diciembre, que es el de mayor ET0 y menor PPE, por lo que probablemente se genere un déficit
que deba ser cubierto con riego suplementario. (Durante este periodo los acuíferos de la región pueden
ser una fuente de abastecimiento, ya que sus niveles están más altos que a finales de verano).

Considerando lo expuesto en párrafos anteriores la situación de algunos cultivos importantes en la zona,
como el maíz, podría ser crítica durante la ocurrencia de la fase fría del fenómeno ENOS, debido a que la
magnitud del aumento de la demanda potencial de agua respecto del promedio histórico es considerable.
Esta situación es coincidente con resultados obtenidos en Uruguay, donde la evapotranspiración real
(ETr) fue inferior a la evapotranspiración de cultivo en cultivos sin riego (ETc) durante los años “Niña”,
mientras que durante los años “Niño” la ETr fue muy similar a la ETc.

Tabla 3: Diferencias en la ET0 (mm) para el periodo 2005-2011 respecto al valor medio del periodo
1969-2004.

Año Diciembre ENOS Enero ENOS Febrero ENOS
2005 44,13 NA 19,93 NO -5,90 NO
2006 -2,28 NO 5,65 NA 3,48 NA
2007 23,20 NA -12,69 NO -8,70 NO
2008 21,73 NA 18,04 NA 14,96 NA
2009 -22,37 NO 40,93 NA 6,35 NA
2010 27,47 NA -19,48 NO -20,60 NO
2011 32,79 NA 19,86 NA -3,10 NA

Tabla 4: Media y desvío standard de las diferencias de la ET0 (mm) para la localidad de San Pedro para
el periodo 2005-2011 con respecto al periodo 1969-2004, agrupadas en eventos Niño y Niña.

Diciembre Enero Febrero
Media NO -12,33 -4,08 -11,73

Desvío 14,21 21,07 7,81
Media NA 29,86 21,12 5,43

Desvío 9,06 14,64 7,49

Tabla 5: Desvíos de la evapotranspiración de referencia en m3/ha para la localidad de San Pedro para
el periodo 2005-2011 con respecto al valor medio del periodo 1969-2004, agrupados en eventos Niño y
Niña.

Diciembre Enero Febrero
Años Niño -123 -41 -118
Años Niña +299 +211 +55
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Fig. 1: Evapotranspiración de referencia (ET0, en mm) y precipitación efectiva (PPE, en mm) para la
localidad de San Pedro durante el periodo 2005-2011.

En la tabla 6 se observan los coeficientes de correlación lineal de Pearson. Para realizar el análisis se
le asignó el número 1 a los años Niña (NA) y 2 a los años Niño (NO). Por este motivo la correlación
tiene signo negativo, es decir, que para los eventos Niño la evapotranspiración tiende a disminuir. La
correlación entre ET0 y el fenómeno ENSO es altamente significativa para los meses de diciembre (α =
0,01) y febrero (α = 0,05).

Estos resultados reflejan una fuerte relación lineal y son coincidentes con los hallados por otros autores,
quienes señalan una correlación entre el fenómeno ENOS y las precipitaciones estivales de la región
pampeana (Forte Lay y Aiello, 2001; Forte Lay y Scarpati, 2004; Hurtado et al., 2003).

En la tabla 7 se hallan los coeficientes de regresión lineal. Para el caso del mes de diciembre el coeficiente
de determinación (R2) es 0,827, lo cual indica que el modelo es adecuado para explicar la relación entre
la variable ET0 y la variable eventos del ENOS. En términos generales la variable eventos del ENOS tiene
una buena capacidad predictiva para explicar la variación de la ET0 del mes de diciembre con respecto
al valor histórico. Para el mes de enero el coeficiente de determinación es de sólo 0,416, por lo cual el
modelo no sería adecuado para explicar la variación de la evapotranspiración de este mes. En cambio para
el mes de febrero el coeficiente es de 0,635, por lo cual el modelo tiene una capacidad moderada para
explicar y predecir la variación de la ET0 en ese mes. Los coeficientes de correlación fueron evaluados
con la prueba T de Student. Los valores obtenidos fueron 4,9 para el mes de diciembre, 1,8 para el mes
de enero y 2,9 para el mes de febrero. El valor t de 2 colas para un α de 0,01 y 5 grados de libertad es de
4,032, y de 2,571 para un α de 0,05.

Tabla 6: Correlación de Pearson entre las diferencias de la ET0 de 2005-2011 con respecto al periodo
1969-2004 y las fases del fenómeno ENOS. Niveles de significación: α ≤ 0,05 (*) y α ≤ 0,01 (**).

Diciembre Enero Febrero
Correlación de Pearson -0,910** -0,645 -0,797*
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Tabla 7: Coeficientes de correlación lineal entre las diferencias de la ET0 con respecto al periodo 1969-
2004 y las fases del fenómeno ENOS.

R R2 R2 Error standard
ajustado del estimador

Diciembre 0,910 0,827 0,793 14,711
Enero 0,645 0,416 0,299 24,995

Febrero 0,797 0,635 0,562 10,881

4. Conclusiones

Del presente trabajo se pudieron extraer las siguientes conclusiones:

Existe una fuerte correlación entre la evapotranspiración del mes de diciembre para la localidad de
San Pedro y el fenómeno ENOS.

Existe una correlación entre la evapotranspiración del mes de febrero para la localidad de San
Pedro y el fenómeno ENOS.

No existe correlación estadísticamente significativa entre la evapotranspiración del mes de enero
para la localidad de San Pedro y el fenómeno ENOS.

La evapotranspiración mensual, para los meses analizados, tiende a ser inferior al promedio histó-
rico de 1969-2004 para la fase “El Niño”.

La evapotranspiración mensual, para los meses analizados, tiende a ser superior al promedio his-
tórico de 1969-2004 para la fase “La Niña”.

En los meses de diciembre y febrero el ENOS resultaría un buen predictor de las variaciones de la
evapotranspiración y por ende de los volúmenes de agua necesarios para satisfacer la demanda de
los cultivos.
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