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RESUMEN

La formula estimatoria de evapotraspiracion potencial (ETP) propuesta por H. L. Penman en 1948,
se aplica a la informacién climéatica de 186 localidades del territorio continental de la Republica Argenti-
na. Se presentan las cartas de ETP correspondientes a los promedios anuales y de los meses de enero, abril,
julio y octubre, las cuales se comparan con las producidas por otros sistemas estimatorios como los de
Thornthwaite, de Papadakis y de Grassi-Christiansen, asi como con estimaciones de ETO -“evapotraspira-
cion potencial de referencia” obtenidas a partir de los promedios climaticos de mediciones de evapora-
cion, corregidos por factores zonales variables de acuerdo a la probable magnitud del efecto oasis.

CLIMATIC ESTIMATION OF ARGENTINE POTENTIAL
EVAPOTRANSPIRATION BY
1948, PENMAN METHOD

SUMMARY

The equation to estimate potential évapotranspiration (PE) proposed by Penman in 1948 is used on
the climatic data from-186 weather stations in continental Argentine. Charts corresponding to annual, Ja-
nuary, July, April and October averages are presented. They are compared to the values obtained by other
estimating methods such as those by Thornthwaite, Papadakis and Grassi - Christiansen. They are also
compared to estimations of ETO-“reference potential évapotranspiration”-obtained from climatic averages
of evaporation measurements corrected by variable zonal factors according to the probable magnituds of

the oassis effect.

(1) Caétedras de Climatologiay Fenologia Agricolas, Facultades de Agronomia, Universidad Nacional de
La Plata (Calle 60 y 118 - 1900 La Plata, Bs. As.) y Universidad de Buenos Aires (Av. San Martin 4453 -

1417 Buenos Aires), respectivamente.
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INTRODUCCION

Con posterioridad al afio 1944, cuando
el concepto de la evapotraspiracion poten-
cial fuera introducido en la ciencia climato-
l6gica (Thomthwaite et al, 1944), innume-
rables contribuciones sobre los aspectos te6-
ricos y aplicativos de este nuevo elemento
han enriquecido proficuamente su conoci-
miento. Muchos de esos aportes se origina-
ron o tuvieron aplicacién inmediata en pro-
blemas agricolas vinculados al balance de
agua, en los cuales resulta imprescindible la
informacion sobre las cantidades méximas
de agua que se pueden perder por evaporacién
del suelo y traspiracion vegetal en los dife-
rentes ambientes naturales.

Lamentablemente, la dificultad para de-
sarrollar un dispositivo medidor normalizado
en cuanto a la influencia de factores superfi-
ciales de suelo y vegetacion, ha impedido has-
ta el moménto, la determinacion experimen-
tal de la evapotraspiracion potencial.

Esta imposibilidad ha provocado y esti-
mulado, sin lugar a dudas, el desarrollo de
numerosas férmulas estimatorias integradas
con aquellos elementos meteoroldgicos de
mayor responsabilidad en el fenémeno, fér-
mulas cuya adecuacion generalizada a las di-
versas condiciones climaticas y ecolégicas es
aun objeto de profundas discrepancias. No
serian ajenas a este respecto, las sensible mo-
dificaciones que, con cierto pragmatismo,
fueron alterando a través del tiempo el sen-
tido original puramente climatico de la eva-
potraspiracion potencial, para introducirle
un cariz ecolégico o agricola.

A pesar de ello, cuando las férmulas de
estimacion se calculan y aplican en términos
climaticos, proveen una informacion acepta-
ble sobre la magnitud de las necesidades hi-
dricas potenciales, lo que permite utilizarlas,
con cierta confianza, en evaluaciones agro-
climaticas regionales.

Hasta el momento, se han aplicado a la
informacién climatoldgica argentina tres di-
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ferentes sistemas estimatorios de la evapo-
traspiracion potencial con el objeto de rele-
var las modalidades geogréficas y temporales
que presenta este importantisimo parametro
agroclimético. Los disimiles resultados obte-
nidos sefialan claramente la variable repercu-
sion de los factores meteorolégicos utiliza-
dos en cada caso para su estimacion.

La primera contribucién utilizé el sis-
tema preconizado originalmente por Thom-
thwaite, (1948), basado sobre la relacion
geométrica existente entre la temperatura
del aire y la maxima pérdida de agua posible;
su aplicacion a nuestro pais permitié trazar
la primera carta de evapotraspiracién poten-
cial media anual de la Argentina (Burgos y
Vidal, 1951).

El segundo aporte consider6 como fac-
tor esencial y Unico de la necesidad de agua
al grado de insaturacion del aire; los valores
climaticos mensuales y anuales fueron com-
putados y publicados por el mismo autor de
la férmula (Papadakis, 1961).

Por Gltimo, una estimaciéon basada en
factores de radiacion, temperatura y grado
de nubosidad (Grassi y Christiansen, 1964),
origin6 una tercera serie de valores climati-
cos de evapotraspiracion potencial en el pais
(Grassi y Tévez, 1966).

En el presente estudio, se publican los
resultados alcanzados aplicando a la infor-
macién climatoldgica argentina la ecuacion
estimatoria de Penman (1948), considerada
por sus muchos adeptos como la Unica capaz
de producir valoraciones confiables de eva-
potraspiracién potencial en un amplio rango
de condiciones ambientales (Hounam, 1966;
Doorenbos and Pruit, 1977). Algunos estu-
dios realizados en el pais parecieran confir-
mar parcialmente este aserto (Quintela, 1962,
1977; Sierra'y Porfido, 1978; Suero y Garay,
1979).

Los autores, s6lo pretenden que la apli-
cacion generalizada del método de Penman a
todo el territorio continental argentino y la
presentacion y discusion de la cartografia
respectiva, contribuyan a un mejor entendi-
miento de las caracteristicas agroclimaticas
de nuestro régimen hidroldgico.
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MATERIALES Y METODO

La aplicacién de la férmula original de
Penman (Ver anexo C) al computo de las
evapotraspiraciones potenciales medias men-
suales de 186 localidades continentales ar-
gentinas, se realizo utilizando la informacion
climatoldgica bésica consignada en el Cuadro
1 y la metodologia desarrollada por Frére,
(1972). Por consiguiente, no fueron conside-
radas las modificaciones propuestas para in-
cluir, en la formula original, la influencia de
otros factores, como por ejemplo la duracion
del dia y la resistencia estoméatica vegetal
(Penman y Schofield, 1951), o aquella de la
temperatura en el término aerodinamico
(Frére y Popov, 1980), entre otras.

Solamente se modificaron los coeficien-
tes de la ecuacién de regresion estimadora de
la radiacién global, arbitrio al que debi6 re-
currirse para suplir la falta de informacidn
publicada referente a mediciones locales de

este fundamental elemento del clima. Para
ello, se realiz6 una prueba de adecuacién a
las condiciones argentinas de algunas formu-
las desarrolladas para estimar la radiacién
global sobre la base de la tedrica-astronémica
corregida segun la heliofania relativa.

Seis de estas ecuaciones de regresion li-
neal, incluyendo una especialmente desarro-
llada para el pais, (Ver anexo A), fueron pro-
badas mediante la escasa informacion publi-
cada que pudo disponerse referente a pro-
medios mensuales de radiacion medida con
piranégrafo (Cuadro 1 b). Esta limitada in-
formacion impidi6 asimismo, adecuaciones
regionales. Los resultados obtenidos, que se
consignan en el Cuadro 2, estimularon a pro-
curar mejorar el ajuste, lo que se consiguio
modificando ligeramente y en forma estacio-
nal, el coeficiente angular de la ecuacion pro-
puesta por Penman, en la siguiente forma:
aumentandolo a 0,60 para los cuatro meses
mas calientes (noviembre a febrero), mante-
niendo 0,55 para los cuatro meses mas frios
(mayo a agosto) y considerando 0,57 para
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los meses restantes. Como puede observarse
en el cuadro, la modificacion, denominada
“formula de adecuacion”, produjo aproxima-
ciones mejores para las dos series mas exten-
sas y confiables de Buenos Aires y Pilar (Ver
anexo B), asi como para el conjunto de la in-
formacion. Estos resultados y un mayor ajus-
te mostrado para el semestre frio, decidieron
la utilizacion de esta formula de adecuacion
para reconstruir estimativamente las series de
promedios mensuales de radiacién global de
las 186 localidades utilizadas.

La informacién climatica oficial publi-
cada en el pais referente a heliofania relativa
es muy reducida, lo que obligé también apro-
curar su estimacidn sobre la base de la rela-
cion de este elemento con el grado de nubo-
sidad, informacion ésta disponible para todas
las localidades utilizadas. Para ello, el trata-
miento estadistico apropiado de los datos
proporcionados por las fuentes consignadas
en el Cuadro 1 c, permitié deducir los pro-
medios mensuales climaticos de heliofania
relativa desde series de 35 o mas afios para
15 localidades. Estos promedios, punteados

E. A. Damario y C. L. Cattaneo

graficamente contra los respectivos valores
de grado de nubosidad en décimos (Figura 1)
mostraron ordenamientos curvilineos bien
definidos y propios para cada mes. Las lineas
de ajustamiento trazadas a mano levantada,
proveyeron una excelente medida para esti-
mar los promedios mensuales de la duracion
del brillo solar en cada una de las 186 locali-
dades a partir de sus valores climaticos de
grado de nubosidad (*).

Estos promedios de nubosidad se some-
tieron previamente a una depuracion y ho-
mogeneizacion cartografica para tratar de eli-
minar o reducir algunas diferencias regiona-
les y seriales. A tal fin, los promedios 1941-
1960 de cada mes se volcaron sobre cartas 1:
7.000.000 en las que se trazaron las corres-
pondientes isonefas de grado en grado que se
transformaron luego en isolineas de heliofa-
nia relativa, haciendo uso de las relaciones
halladas graficamente. El trazado definitivo
de estas isoheliofanas se ajustdé para que
mantuvieran entre si una diferencia de 2,5%,
espaciamiento considerado conveniente para
no introducir errores mayores del 4% en la

*  El trabajo estaba terminado cuando apareci6 la “Estadistica Climatica”, 1961-70 (S.M.N.,j 1981) con
valores de heliofania para muchas localidades, que agregados a los de las series utilizadas para realizar
las gréficas referidas, no modificaron significativamente sus promedios.
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estimacion final de la evapotranspiracion.
Como ilustracién, en la Figura 2 se reprodu-
cen las cartas para los meses de enero y julio
obtenidas por este procedimiento.

A partir de estas cartas mensuales y por
simple interpolacion geografica, se obtuvie-
ron para cada localidad los promedios utili-
zados para el calculo de la radiacion global
mediante la “férmula de adecuacién” expli-
cada.

Otro elemento para el que también se de-
cidio realizar una depuracion de caracter car-
tografico fue lavelocidad del viento, cuya me-
dicién puede verse muy afectada por la ubica-
cion particular de cada observatorio, los cam-
bios de lugar, asi como por la altura de insta-
laciéon y defectos del instrumental. Por ello,
cuando los promedios mensuales que figuran
en las estadisticas climatoldgicas usadas (1 d)
se volcaron en mapas, denotaron ciertas dife-
rencias regionales. La zonificacion de esas car-
tas mensuales segln una escala de tres en tres
kildbmetros por hora, permitié corregir la ma-
yor parte de estas diferencias asignando la
velocidad media del intervalo escalar corres-
pondiente a todas las localidades incluidas
en una misma zona. Comprobaciones reali-
zadas para diversas situaciones con velocidad
de viento excesivamente fuerte, permitieron
constatar que los errores maximos posibles en
1a ETP como consecuencia de este procedi-

miento, no superarian el seis por ciento del
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valor mensual. De esta manera se extrajeron
de tales cartas los valores de velocidad media
mensual a utilizar en el calculo de la evapo-
traspiracion potencial, los cuales, suponien-
do una altura media de observacion entre 8 'y
10 metros, fueron llevados al nivel estipulado
en la formula, mediante el factor 0,78.

Los restantes elementos climéaticos nece-
sarios para la estimacion por la formula de
Penman, es decir: promedios mensuales de
temperatura y tension de vapor para el pe-
riodo 1941-1960, se utilizaron directamente
sin correccion alguna.

Las evapotraspiraciones potenciales
(ETP) medias mensuales de las 186 localida-
des utilizadas se computaron, entonces, a
partir de la informacion bésica obtenida en
la forma explicada y siguiendo la metodolo-
gia adoptada. Volcadas posteriormente, mes
por mes, sobre mapas a escala 1: 7.000.000
y zonificados éstos mediante el trazado de
isolineas convenientemente valoradas, pro-
dujeron las cartas agroclimaticas de evapo-
traspiracion potencial que fueran el objetivo
principal del trabajo referente al presente in-
forme. Por el caracter macroclimatico esta-
blecido en el estudio y el origen estimativo
de la mayor parte de la informacién de base,
el dibujo de las isolineas de ETP se hizo en
forma muy suavizada; en ciertos casos, la
manifiesta influencia de factores mesoclima-
ticos muy relevantes -como el valle cultivado
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del Rio Negro, por ejemplo- oblig6 a alterar
la continuidad de las isolineas para sefialarla
especialmente. El disefio en la regién patago6-
nica debe considerarse como tentativo, a
causa de la escasa y altamente localizada in-
formacion climéatica de referencia. Por otra
parte, ademas de constituir una regién para
la cual el conocimiento de la ETP carece de
importancia agricola préactica, serd donde la
magnitud pristina de este elemento sufrira
mayores alteraciones por causa de las impres-
cindibles modificaciones que deberan reali-
zarse para mejorar el microclima de aquellas
areas donde fuera factible alguna explota-
cion agricola.
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RESULTADGS'Y DISCUSION

Las cartas de evapotrasporaciéon poten-
cial del territorio continental argentino cal-
culada segin el método de Penman 1948, se
presentan en la Figura 3 para los totales
anuales, en la Figura 4 para los meses térmi-
camente extremos de enero y julio, y en la
Figura 5 para los meses intermedios de abril
y octubre.

La carta de valores anuales sefiala un
rango de variacion territorial de 850 milime-
tros, como diferencia entre los 1.400 mm
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Figura 3: Evapotraspiracion potencial media anual en mm, estimada segun Penman, 1948.
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computados para la porciéon noroccidental
formosefia y los casi 600 mm que acusa la re-
gién central atlantica de la Tierra del Fuego.

Siendo que el valor anual se integra con
los mensuales y que éstos resultan de la ac-
cion concurrente y variable de los términos
energético y aerodinamico de la formula, es
dificil explicar el trazado particular que
muestran las isolineas de ETP anual, el cual,
si bien en algunas regiones tiende a reflejar
el de las isotermas, no se asemeja globalmen-
te al de ninguno de los elementos climaticos
usados como estimadores.

Llaman la atencion las elevadas cifras
consignadas para la regién patagénica, espe-
cialmente en su parte norte, donde la mayor
influencia del efecto advectivo produciria
pérdidas potenciales anuales similares a las
alcanzadas en el litoral mesopotamico o en la
pradera pampeana humeda. Al parecer,
Penman exagera la incidencia del efecto ad-
vectivo en la ETP, pues si bien es cierto que
el incremento de la velocidad del viento au-
menta consecuentemente la intensidad de la
evaporacion desde superficies de agua, no es
menos cierto que la traspiracidn responde a
factores fisiolégicos que, ademas de descono-
cer la dependencia directa y rectilinea con
aquel factor (Soriano, 1953), establecen li-
mites maximos especificos en la pérdida de
agua por la planta.

Al comparar los valores de esta carta
anual con las respectivas normales de precipi-
tacion, podra advertirse que solamente las re-
giones mesopotdmica y precordillerana neu-
quina mostrarian balances de agua equilibra-
dos o con excesos, y que en la cuyana, pam-
peana semiarida y chaquefia occidental, se
producirian deficiencias anuales superiores a
los 1.000 mm. Aun en la parte mas humeda
de la pradera pampeana se totalizarian defi-
ciencias hidricas del orden de 200 a 400 mm
por afio; estas magnitudes no parecen con-
cordar totalmente con las caracteristicas co-
rograficas ni con las aptitudes productivas
agricolas propias de esta region.

Con referencia a las cartas mensuales de
ETP, la correspondiente a enero (Figura 4 A)
indica una relativa uniformidad territorial de
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los valores que, con excepcion de la porcién
austral mas alla de los 48° de latitud, oscilan
entre 140 y 190 mm, es decir con un rango
de solamente 50 mm. La zona con mayor
ETP se ubica en la provincia de La Pampa,
sur de la de Buenos Airesy parte oriental de
la de Rio Negro, La coincidencia de una ele-
vada heliofania y fuerte adveccién de aire se-
co y calido, lleva a configurar una regién con
gran potencialidad evapotraspiratoria. Simi-
lares condiciones alcanzan a casi toda la Pa-
tagonia, donde localidades como Trelew y
Comodoro Rivadavia acreditan valores supe-
riores a los 180 mm y aquellas tan australes
como Lago Argentino, Gobernador Gregores
0 Pto. Santa Cruz, acusan cifras equivalentes
a las del norte correntino o de Formosa cen-
tral. Para este mes del afio, en las regiones
cuyana y patagdnica mas del 60% de la ETP
obedeceria, para Penman, a la influencia del
efecto aerodindmico (Figura 6 A).

Durante el mes mas frio, julio (Figura
4 B), Penman indica un campo de ETP toda-
via mas parejo que en el verano, pues las iso-
lineas -que ahora adquieren cursos similares
a las isotermas- indican como valores extre-
mos 60 mm en el noroeste formosefio y poco
menos de 20 mm en territorio fueguino.
Como es logico suponer, se intensifica duran-
te este mes la dependencia de la evapotraspi-
racion con el factor advectivo, y el balance
radiativo, que se toma negativo en gran parte
del pais, alcanza a contribuir solamente con
el 30% de la ETP mensual en el norte célido
(Figura 6 B)

La informacion grafica ofrecida, se com-
plementa con las cartas de ETP correspon-
dientes a los meses de abril y octubre, los
cuales sefialan, aproximadamente, el co-
mienzo y fin de ambas termofases anuales
(Figura 5). Estas cartas muestran un trazado
parecido en sus isolineas, aunque con magni-
tudes de ETP muy superiores para octubre,
mes con mayor provision energética que
abril, y registrando también, en casi todo el
pais, amplitudes térmicas y déficits de satu-
racion mas elevados. En ambos meses, la di-
ferencia entre los valores extremos-alcanza a
unos 70 milimetros, anotdndose también, es-
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pecialmente en octubre, elevadas valoracio-
nes evapotraspiratorias en la region patagoni-
canorte y central.

Es interesante comparar estas cartas con
las confeccionadas mediante las estimaciones
producidas por los otros tres métodos cita-
dos en la Introduccién de este estudio. A tal
efecto, en la Figura 7 se reproducen las car-
tas de ETP anual segun las formulas de Thom-
thwaite (en adelante abreviado Th), de Papa-
dakis (Pa) y de Grassi-Chxistiansen (Gr) (Ver
anexo C).

En principio, se advierte que los valores
anuales obtenidos por el método de Penman
(Pe) resultan intermedios entre los de Th,
que son totalmente inferiores, y los de Gr
que por lo contrario, se manifiestan superio-
res en todo el territorio. En relacién con las
cifras de Pa, las diferencias cambian de signo
segun las regiones.

Para apreciar mejor el significado y sen-
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tido de estas diferencias independizandolas
de las cifras absolutas, las cartas de la Figura
8 reproducen la distribucion geografica que
adquiere el valor de la relacion entre Pe y ca-
da uno de los otros estimadores.

La carta C muestra que la subvaloracién
de Pe con relacidon a Gr, se mantiene entre
0,65 y 0,80 para la mayor parte del territo-
rio, alcanzando a 0,90 solamente en una pe-
quefia porcidn de la Patagonia. Expresadas
en magnitud las diferencias promedian 400
a 600 mm hasta los 36-37° de latitud y entre
100 y 300 mm en el resto territorial. Como
la formula Gr no incluye factores advectivos
ni higrométricos, y las mayores diferencias
ocurren en la regién donde es méas reducido
el efecto aerodindmico, puede suponerse con
razon que la discrepancia entre ambas for-
mulas resida en la valoracion energética, la
que al parecer, estaria exagerada en Gr.

Por lo contrario, las magnitudes de la re-
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Figura 8: Relacién entre los valores de ETP anual estimada por el método de Pentnan y por cada uno
de las otras formulas de estimacion discutidas.
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lacion Pe/Th indicadas en la carta A, confir-
marian para todo el pais la subvaloracion
que se reconoce a las estimaciones funda-
mentadas solamente en la temperatura media
del aire. El significado absoluto de las rela-
ciones se traduce en diferencias desde 50 a
150 mm en la regidn litoral mesopotamica,
de 200 a 300 en la central y norte, y de has-
ta 400 mm en la parte central-norte patag6-
nica, siempre favorables a Pe.

Esto concuerda con la opinion generali-
zada acerca de las estimaciones excesivamen-
te reducidas que produce Th, defecto que se
acentla con el aumento del grado de aridez.
Sin embargo, estd comprobado que la intro-
duccién en gran escala de la agricultura de
regadio en &reas anteriormente desérticas, ha
producido importantes modificaciones de las
condiciones meso y micrometeoroldgicas,
especialmente de la temperatura y humedad
del aire asi como de la velocidad del viento,
las que llevarian a una consecuente disminu-
cién de las estimaciones de ETP realizadas
segun las condiciones pristinas (Devenport y
Hudson, 1967; Mattei, 1979; Hashemi y Ha-
bibian, 1979). No son pocos los que aun de-
fienden las ventajas del método Th para el
computo del balance hidrolégico en regiones
himedas y semiaridas, donde expresaria
acertadamente las caracteristicas agricolas o
el paisaje natural de tales areas (P4ez de Ca-
margo y Pereira, 1981; Forte Lay y Burgos.
1979).

La carta con la relaciéon Pe/Pa, (Figura
8 B), destaca la supremacia de la estimacion
de ETP basada en el déficit de saturacion en
toda la regién central y norte del pais, y la
creciente importancia que adquiere, con el
aumento de latitud, el efecto advectivo en la
region patagonica. Sobre una gran parte del
territorio, la trayectoria de las isolineas esta-
ria sefialando una coincidencia o asociacion
entre el balance energético y las condiciones
higrométricas del aire. Asi, en la region me-
sopotdmica humeda, lluviosa, de amplitud
térmica y déficit de saturacion reducidos, la
relacion Pe/Pa permanece entre 0,9 y 1,0 de-
notando gran coincidencia entre ambas esti-
maciones. A medida que se avanza con rum-
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bo oeste y noroeste, las condiciones de hu-
medad disminuyen y aumentan las tempera-
turas maximas y por consiguiente las estima-
ciones de Pa se van incrementando hasta lle-
gar a producir relaciones de solamente 0,70
en el norte saltefio, traducibles en diferencias
netas de casi 600 mm entre ambos métodos.
Por lo contrario, en la region patag6nica con
predominio del efecto advectivo y en la cos-
ta atlantica bonaerense donde el factor ocea-
nidad produce climas frescos y himedos, la
relacion Pe/Pa supera a la unidad, sefialando
diferencias absolutas anuales de hasta 350
milimetros en la primera y poco mas de 100
milimetros en la segunda de estas zonas.

Como fuera sefialado, la falta de un “pa-
trén” universal de comparacion y la discre-
pancia acerca del concepto de evapotraspira-
cion potencial sobre el que se fundamenta-
ron las ecuaciones estimadoras aqui mencio-
nadas, toman infructuoso pretender justifi-
car las diferencias regionales mostradas por
las cartas.

Es evidente que las estimaciones produ-
cidas por las diversas formulas no resultan
comparables entre si, pues estdn pensadas
para representar potencialidades evapotraspi-
ratorias no totalmente coincidentes. Hay
mucha confusién en el concepto de la ETP y
de alli surgen discrepancias y discusiones so-
bre los resultados de las formulas aplicadas a
diferentes condiciones climaticas, que subsis-
ten a pesar de la informacion actualmente
disponible sobre mediciones lisimétricas con-
fiables.

Por ultimo, debe recordarse que los va-
lores de ETP obtenidos aqui por la aplica-
cion de la férmula de Penman, provienen de
una informacién climatica en parte estimada,
por lo que los posibles errores emergentes de
esas aproximaciones pudieron manifestarse
en los resultados expresados en las cartas.

AUn reconociendo la gran diferencia en-
tre la evaporacion desde superficies de agua
y la evapotraspiracion de superficies vegeta-
das, asi como la dificultad, al parecer insu-
perable, para transferir reciproca y generali-
zadamente sus cifras, es posible utilizar algu-
nas mediciones de evaporacién realizadas en
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el pais, para procurar otra referencia que ex-
pliqgue la distribucién geografica adoptada
por la ETP.

Para ello, se han adecuado a las condi-
ciones coroldgicas, pluviométricas, de hume-
dad y viento de las diferentes regiones geo-
graficas naturales de la Argentina, los coefi-
cientes propuestos por Doorenbos y Pruitt
(1977) para transformar las lecturas del tan-
que evaporimetrico tipo A en una estima-
cion de la que llaman “evapotraspiracion po-
tencial de referencia”, ETo (“reference crop
evapotraspiracion”): “la producida desde una
extensa superficie de hierba verde, en activo
crecimiento, cubriendo por completo el sue-
lo y con una altura uniforme entre 8 y 15
centimetros, en condicion de provision hi-
drica ilimitada”. Los coeficientes zonales
que resultaron de esta adecuacién y que se
reproducen en la Figura 9 B, fueron aplica-
dos a la carta de evaporaciéon anual sin co-
rreccién -también reproducida en la misma
figura- la cual fue trazada adaptando otra an-
teriormente propuesta para la Argentina
(Quiniela et al., 1970) mediante la informa-
cion provista por las fuentes citadas en el
Cuadro le.

Siguiendo este procedimiento fue con-
feccionada finalmente la carta de ETo anual
(Figura 7 D), cuya comparacion con la carta
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de ETP anual por Penman, permitié derivar
las diferencias anuales de la relacion Pe/ETo
que -son mostradas en la carta D de la Figura
8. La falta de informacion sobre mediciones
de evaporacidn, impidié extender el trazado
a la region patagonica.

Aceptando que la ETo asi obtenida,
aprecia en forma aproximada la necesidad de
agua regional, puede observarse que para la
mayor parte de la superficie cartografiada, el
valor de la relacion oscila entre 0,90 y 1.05
indicando el buen ajuste de la formula de Pe
a las condiciones de la Argentina. Las mayo-
res subvaloraciones, que se anotan en el no-
roeste arido, equivaldrian, en valores absolu-
tos, a diferencias inferiores a los 300 milime-
tros por afio.

Al analizar las cifras mensuales que con-
forman los totales anuales, fue posible adver-
tir que las diferencias entre ambos métodos
se registran durante la termofase negativa, y
especialmente en el trimestre invernal; y que,
por lo contrario, existe una coincidencia
muy aceptable entre los totales de ETo y Pe
durante el semestre calido.

Para confirmar esta asersion, en el Cua-
dro 3 se transcribe la magnitud que alcan-
za, en algunas localidades del pais, la rela-
cién porcentual entre la sumatoria de las
evapotraspiraciones de los meses integran-
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tes de cada termofase, tal como fueran es-
timadas por cada uno de los métodos de
Pe, Th, Pa y Gr, y las respectivas acumu-
laciones de ETo.

Los porcentajes de la relacion 100 Pe/
ETo durante la termofase positiva, con osci-
laciones entre 92 y 104 segun las localidades,
supondria la excelente adecuacion de Pe en
la época del afio de mayor importancia agri-
cola por ser la principal estaciéon de cultivo.
Por el contrario, es notable la subestimacion
que produce en la termofase negativa, con
porcentajes tan reducidos como el de 61%
en La Rioja, confirmando asi la reconoci-
da deficiencia estimatoria de esta féormula
durante el periodo invernal, ya anotada an-
teriormente y en forma aislada para algunas
localidades del pais (Quiniela, 1977).

La subvaloraciéon invernal también se
verifica con el método de Th, aunque en este
caso mas acentuadamente; esta deficiencia
fue atribuida por el autor del método y sus
colaboradores (Mather, 1954), a la inadecua-
cion de la temperatura media para expresar
la disponibilidad caldrica diurna, lapso du-
rante el cual se ejecuta la traspiracion. Este
defecto se intensificaria en el invierno por la
mayor duracion de la noche, pero podria
también producir desajustes en los valores
estivales en climas de gran amplitud térmica,
como son los aridos y semidridos calidos. A
pesar de admitirla, Thomthwaite no propu-
so ninguna modificacion a su féormula al in-
troducir la temperatura maxima media men-
sual en el célculo del déficit de saturacion.

Observando los porcentajes indicados
en el Cuadro 3 para la relacion 100 Pa/ETo,
puede apreciarse un aceptable ajuste para el
semestre cdalido, con ligeras sobreestimacio-
nes para el noroeste y, ademas, estimaciones
excesivas de la ETP durante el periodo frio.
Los porcentajes que se obtuvieron por lare-
lacion 100 Gr/ETo acusan en forma general
para todo el pais y para ambas termofases
sobrevaloraciones definidas, especialmente
importantes durante el semestre frio.

Los guarismos de las relaciones entre los
totales anuales, que se transcriben en las ul-
timas columnas del cuadro, confirman para
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Th y Gr lo ya manifestado en ambas termo-
fases: una subvaloracion general del primero
que produce un promedio de solo 68% para
todas las localidades y una excesiva estima-
cion con un promedio de 123% para el segun-
do. El sistema de Papadakis es el que produ-
ce el promedio mas cercano ala relacion ideal,
aunque resulta afectado por una gran varia-
bilidad en el conjunto de las localidades.

Penman, en cambio, a pesar de acusar en
promedio una leve subvaloracién del orden
del 90%, muestra un mejor ajuste general a
las diferentes condiciones regionales, sefiala-
do por una desviacion tipica de solo 5,6 por
ciento.

Como ultimo elemento de juicio para el
analisis comparativo hasta aqui desarrollado,
se presentan en el Cuadro 9 las distribucio-
nes estacionales relativas de los valores de
ETP estimados por cada uno de los cuatro
métodos estimatorios, en comparacion con
la reparticion acusada por las mediciones de
evaporacion con tanques A (Eo) en seis loca-
lidades elegidas. Esta comparacidn se agrega
a la discusion, en la suposicion que, aln
cuando pudiera cuestionarse la magnitud ab-
soluta de las mediciones de evaporacion, la
distribucion de los promedios mensuales en
el curso del afio apareceria como aceptable.

Como puede observarse en el cuadro, el
método Pa es el que mas ajusta con las distri-
buciones del tanque, consiguiendo 15 mejo-
res aproximaciones contra 9 de Pe, 5 de Gry
ninguna de Th. La concordancia que mues-
tran los porcentajes de Pa con los de Eo en
verano, es total en las seis localidades. Este
excelente ajuste de Pa no debe asombrar si se
recuerda que, desde Dalton en adelante, to-
das las formulas estimatorias de la evapora-
cion han incluido fundamentalmente al défi-
cit de saturacion como el elemento de mayor
correlacién con las mediciones de los tanques.

Extraflamente, Papadakis, que insiste en
diferenciar los procesos de evaporacion y
evapotraspiracion, termina utilizando como
Unico estimador a la humedad del aire, ele-
mento que, como dijera Thomthwaite y fue-
ra confirmado por las mediciones realizadas
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en dareas abiertas a la irrigacion, no es “con-
servativo”, es decir, independiente en absolu-
to del proceso evaporador.

Penman acusa un mejor ajuste en prima-
vera, y el otofio es la estacién cuando los di-
ferentes métodos producen porcentajes simi-
lares entre si y con Eo. Al considerar estas
cifras, se impone recordar que la relacién
evaporacidn/evapotraspiracion no es cons-
tante durante todo el afio, por lo que los
porcentajes presentados en el cuadro preten-
den solamente enfatizar la diferente distribu-
cion estacional de las estimaciones.

Resumiendo, todo el andlisis hasta aqui
desarrollado y las comparaciones y antece-
dentes aportados sobre la aplicacion climati-
ca del método de Penman para la estimacion
de la evapotraspiracion potencial del territo-
rio continental argentino, podria completar-
se discutiendo las varias correcciones que -sin

Rev. Facultad de Agronomia, 3 (3): 271-292, 1982

E. A, Damario y C. L. Cattaneo

asentimiento general- fueron propuestas co-
mo resultado de su aplicacién en diferentes
regiones del mundo, algunas de las cuales apa-
recen sistematizadas en un meduloso estudio
de la FAO sobre requerimientos hidricos de
los cultivos (Doorenbos y Pruitt, 1977).

Sin embargo, las razones anteriormente
anotadas sobre la inexistencia de una base
comparativa fidedigna, aconsejan no prolon-
gar este andlisis; por lo contrario, enfatizan
la imperiosa necesidad de encarar un estudio
experimental integral para evaluar con inte-
rés particularmente agricola, las necesidades
potenciales de agua regionales de la Argentina.
Para ello deberan utilizarse dispositivos pro-
vistos de los recaudos técnicos que aconsejen
los conocimientos actuales sobre el tema.
Asi lo reclama un pais dominado por condi-
ciones de aridez o semiaridez en mas del 60
por ciento de su territorio.
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ANEXO
A Estimacidn de la Radiacion Global

Las formulas estimatorias de la Radiacion Global (Rq), son modificaciones a la relacion rectilinea
propuesta por Ansgtrém en 1916 (Met. Zeitung., 33: 529-538), bajo la forma:

rG/rA=a+b .h/H

donde Ra es la radiacién astronémica; h: heliofania efectiva; H: heliofania astrondmica; a: coeficiente
para radiacion difusa y b: coeficiente de atenuacion por heliofania. Aunque esta férmula y la mayor parte
de las posteriormente desarrolladas se han derivado para valores anuales, se las suele aplicar -con o sin mo-
dificaciones- a los promedios mensuales, usandose también coeficientes de ajuste para diferentes regiones
o climas; también se aplican relaciones curvilineas.

Los coeficientes a (ordenada de origen) y b (pendiente) de las formulas utilizadas en el estudio, se
dan a continuacion
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C Formulas estimatorias de la EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL, mencionadas en el texto.

Presion atmosférica, corregida a nivel del mar, mb.

Presién atmosférica sin corregir a nivel del mar, mb.

Pendiente en mb/oC de la curva de saturacion de vapor, en el nivel de la temperatura media
del periodo considerado.

Constante psicrométrica.

Radiacion astronémica en mm (1 mm =59 calorias).

Heliofania real (h) y teérica (H), %

Radiacion de un cuerpo negro, en mm, para la temperatura considerada.

Tensién del Vapor real, en mb.
Tension del Vapor a saturacion para la temperatura T en mb.
Velocidad media del viento a 2 m de altura para el periodo considerado, en m/seg.
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