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RESUMEN: La evapotranspiracion de referencia (ETo) suele calcularse a partir de datos climaticos
empleando ecuaciones como Penman-Monteith, debido a la dificultad de tomar mediciones a campo. Sin
embargo, este parametro del balance hidroldgico también puede ser estimado desde una superficie de
agua, utilizando un tanque evaporimétrico (Tanque tipo “A”), el cual integra en su medicion el efecto de
las variables empleadas en las ecuaciones como la radiacion solar, temperatura y velocidad del viento.

Los objetivos para este trabajo fueron: (1) la compilacién de datos de evaporacion de Tanque tipo “A”
(Etan) disponibles de las estaciones agro-meteoroldgicas del INTA para region pampeana, (2) la
evaluacion de las tendencias de temperatura, Etan y evapotranspiracion estimada con la ecuacion de
Penman (ETp) en el tiempo.

Se estudiaron las tendencias de temperatura, Etan y ETp para las estaciones de Parand y San Pedro en el
periodo 1970-2014 y para la estacion de Anguil en el periodo 1973-2005. Las tendencias de temperatura y
ETp de Anguil también fueron calculadas para 1970-2014.

Si bien la temperatura aumento significativamente para las estaciones meteorolégicas evaluadas, no se
observé el mismo patrén para Etan y ETp, evidenciando la posibilidad de variaciones en otros parametros
que afectan la capacidad evaporativa, tales como la radiacion solar y la velocidad del viento.

INTRODUCCION

Es conocido el aumento en la temperatura media a nivel mundial ocurrido durante el siglo XX (Trenberth
et al. 2007). Una de las consecuencias esperadas a partir de este calentamiento global es una aceleracion
del ciclo hidroldgico, es decir un aumento tanto de las lluvias como de la evaporacién (Huntington et al.
2006).

Mientras que las precipitaciones han mostrado un aumento con distinta variabilidad temporal y espacial
(Huntington et al. 2006, Barros et al. 2014), contrariamente a lo predicho se ha reportado una
disminucién en las tendencias de evaporacion de tanque (Peterson et al. 1995, McVicar et al. 2012). Esto

ha sido el disparador de una serie de trabajos que trata de relacionar esta disminucién con cambios en
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otros factores climéticos que afectan la capacidad evaporativa y podrian estar contrarrestando el aumento

de la evaporacion por causa de la temperatura (McVicar et al. 2012).

La evaporacion de tangue (Etan) diaria se calcula evaluando la diferencia entre los niveles del agua en el
tanque en dias sucesivos, teniendo en cuenta las precipitaciones durante el periodo considerado. En la
medicion de Etan se integra el efecto combinado de la temperatura, humedad, radiacion y velocidad del
viento sobre la evaporacion (Figura 1). En Argentina, ademéas del Servicio Meteorolégico Nacional
(Juérez et al. 2014), se ha medido Etan en estaciones agro-meteoroldgicas convencionales del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
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Figura 1.- La ETo puede ser estimada a partir de ecuaciones que emplean datos climéaticos como velocidad del
viento, temperatura, humedad y radiacion. Por otro lado, la medicién de Etan integra el efecto de dichos factores
climaticos en una Unica medicion y puede emplearse para estimar la ETo empleando el coeficiente de evaporacion o
Kp. Esquema modificado de Allen et al. 1998.

La evapotranspiracion es el agua que vuelve a la atmdsfera tanto por evaporacién como por transpiracion
de la vegetacion. Su célculo presenta interés agrondmico ya que permite conocer las necesidades de riego
de un cultivo. Para estimar la evapotranspiracion de un cultivo hipotético de referencia (ETo) (Figura 1)
la FAO recomienda emplear la ecuacion de Penman-Monteith o calcularla a partir de datos de Etan que
son afectados por un coeficiente de evaporacion de tanque o Kp (Allen et al. 1998). Cuando la
evapotranspiracion no es referida puntualmente a un cultivo estandar, puede ser expresada con la
ecuacion de Penman (1948) (ETp) (Katerji y Rana 2011).
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Los objetivos para este trabajo fueron: (1) la compilacién de datos de Etan disponibles de las estaciones
agro-meteorologicas del INTA para region pampeana, (2) la evaluacién de las tendencias de temperatura,

Etany ETp en el tiempo.

METODOLOGIA

Se recopilaron datos de Etan para las estaciones agro-meteoroldgicas del INTA de la region pampeana.
En este trabajo se emplearon las estaciones de Anguil, Parana y San Pedro, debido a que presentaban
series de Etan con méas de 30 afios de datos continuos. Los datos de ETp (Penman et al. 1948),
temperatura méaxima (TMax) y minima (TMin) se encuentran disponibles online para su descarga partir
de la plataforma del Sistema de Informacion y Gestion Agro-meteorolégico de INTA (SIGA):
www.siga2.inta.gov.ar. La estacién de San Pedro cuenta con todos sus datos publicados en Zanek et al.
2015.

Se calcularon para dichas estaciones las tendencias de los valores promedio anuales de TMax, TMin, Etan
y ETp para el periodo 1970-2014. En la estacion de Anguil se cont6 con datos de Etan para el periodo
1973-2005, por lo que las tendencias de TMin, TMax y ETp se calcularon para ambos periodos (1970-
2014 y 1973-2005). Los andlisis se realizaron empleando el test no paramétrico de Mann-Kendall con el

software R.
RESULTADOS

Se observaron aumentos significativos en las temperaturas para las estaciones evaluadas (Figura 2). En el
caso de la estacién de Parana el aumento significativo se detecté en TMax (P= 0,00079), mientras que en
la estacion de San Pedro el incremento fue significativo tanto para TMax (p= 0,024), como TMin (p=
0,019). En la estacién de Anguil solo TMin presentd un aumento significativo tanto para el periodo 1970-
2014 (p= 1,4x10"®) como 1973-2005 (p= 4,85x10°®).
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Figura 2.- Tendencias de los promedios anuales de TMiny TMax en el periodo 1970 a 2014 para las estaciones de
Anguil, Parana y San Pedro. Los aumentos fueron considerados significativos cuando p<0,05.

Las tendencias de ETp y Etan no presentaron variaciones significativas para ninguna de las estaciones
evaluadas (Tabla 1). La estacion de Anguil no present6 tendencias significativas de ETp para 1970-2014
ni 1973-2005, asi como tampoco de Etan para 1973-2005.
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Tabla 1.- Tendencias de ETp y Etan calculadas con el test no paramétrico de Mann Kendall. Hip6tesis Nula (Ho):
no hay tendencia monotonica. Para un p-Valor significativo el signo de Tau indica si la tendencia es positiva o

negativa. Se consideran tendencias significativas si p<0,05.

Estacion Periodo Test de Mann Kendall
Tau P-Valor
Anguil 1973 - 2005 Etan -0,178 0,163
ETp -0,011 0,938
1970 - 2014 ETp 0,074 0,485
Parana 1970 - 2014 Etan 0,022 0,837
ETp -0,018 0,868
San Pedro 1970 - 2014 Etan 0,103 0,323
ETp 0,111 0,286

CONCLUSIONES

En los periodos de estudio considerados fue observado un aumento significativo de las
tendencias de TMin o TMax, mientras que no se registraron tendencias significativas para la ETp
y Etan. Seria de interés evaluar el rango diurno de temperaturas (TMax — TMin), asi como otras
variables que afectan el proceso evaporativo como la velocidad del viento (McVicar et al. 2012)
y la radiacion solar (Wild et al. 2005), para comprender mejor los resultados obtenidos para ETp
y Etan en el marco de un aumento en la temperatura (Donohue et al. 2010).

En nuestro trabajo no se observaron contradicciones entre las tendencias de Etan y ETp. Existe
documentacion que registra variaciones significativas diversas entre las tendencias de Etan, ETp
y ETo en otros paises (Johnson et al. 2007, Xu et al. 2006, Cohen et al. 2002). Comprender las
diferencias entre estas estimaciones de evapotranspiracion es de interés considerando que a partir

de las mismas se calculan las necesidades de consumo de agua (Fu et al. 2009).
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