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RESUMEN
En el presente trabajo se propone mejorar las estimaciones de evapotranspiracion a partir
de la modelacién que tiene en cuenta métodos de balance de agua y disponer de
herramientas de célculo eficientes y confiables que permitan una mejor determinacion de
disponibilidades y pérdidas de agua con fines hidrologicos y agrondémicos. Para ello se
plantea introducir el uso de métodos modernos de estimacion de evapotranspiracion,
investigar la influencia que tienen sobre estos métodos la disposicién y consistencia de
datos de entrada y validar con datos de campo las estimaciones que se obtienen de los
modelos. Para lograr los objetivos, se utilizaron el Modelo de Jaworski y el Modelo
Balver, aplicados a parcelas experimentales situadas dentro del predio de la Estacion
Experimental Agropecuaria INTA Marcos Juérez en la provincia de Cérdoba.
A partir de las investigaciones realizadas se concluye la necesidad de incorporar un
modulo de escurrimiento en el Modelo de Jaworski para subsanar la sobreestimacion de la
evapotranspiracion y de humedad del suelo. Esta modificacion resulta una alternativa
valida y eficiente, ya que ademas de corregir la tendencia, mejora las estimaciones de
evapotranspiracion y de las demas variables involucradas en el balance hidrico.
Por su parte el Modelo Balver si bien requiere mayor informacion del sistema suelo-
vegetacion, analiza mas detalladamente el recorrido del agua dentro del suelo y realiza un
balance més elaborado, considerando aceptables las estimaciones obtenidas. Sin embargo a
fin de mejorarlas es posible calibrar el modelo mediante el ajuste de los parametros
involucrados.
De acuerdo a los resultados obtenidos, los Modelos de Jaworski y Balver se consideran
aptos para su utilizacion, y de acuerdo a la informacion disponible se seleccionara el mas
conveniente de utilizar, decision que también depende de los objetivos planteados y del

grado de detalle que se requiera.
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ABSTRACT
The present work intends to improve the evapotranspiration estimates starting from the
modelling that considers methods of water balance and to have efficient and reliable
calculation tools that allow a better estimation of availability and losses of water with
hydrological and agronomic purposes. Improvements to the evapotranspiration estimations
from modeling by water balance methods and efficient and reliable calculation tools that
allow better estimations of readiness and losses of water with hydrological and agronomic
ends are presented in this work. So, modern methods are used to estimate the
evapotranspiration and the influence that the available information and their consistency
have upon these methods are researched too. The results obtained have been validate with
field data.
Jaworski model and Balver model were used into experimental parcels by Estacion
Experimental Agropecuaria INTA Marcos Judrez, Cérdoba province, Argentina.
From this research it is concluded about the need to incorporate in the Jaworski model a
runoff module to correct the evapotranspiration and soil moisture overestimation. This
modification is a valid and efficient alternative since it corrects the tendence and improves
both the evapotranspiration estimates and the other variables involved in the water balance.
Also Balver model values are considered acceptable. This model analyzes with more detail
the water path into the soil and it does a more elaborated balance but it requires more
information about the system soil-vegetation. The model calibration by adjustment of the
involved parameters makes improvements in the estimations.
According these results, Jaworski model and Balver model are both considered capable for
their use and the adoption of one methodology must be done taking into account the

available information, objectives and detail degree required.



Capitulo 1

Descripcion General y Objetivos

1.1. Introduccion

El hombre puede manejar el recurso agua y también el recurso suelo, para mejorar
o controlar lo que le interesa, pero lo que no puede cambiar, al menos por ahora, son las
condiciones climaticas de una region.

Si entre otras cosas, se quiere optimizar el produccién agricola de una region, se
deberan analizar los factores que hacen posible la actividad vegetativa, ellos son: energia-
agua-tierra. Estos tres factores son caracteristicos siempre de una zona en estudio,
diferenciandose de una region a otra.

Para lograr una accion planeada en el uso del agua disponible, se requiere la
evaluacion del recurso desde todos los aspectos en que se encuentre, ya sea COmo
precipitacion, escurrimiento superficial y subterraneo y también se necesita cuantificar su
grado de agotamiento en el suelo mediante el proceso de evapotranspiracion y las pérdidas
originadas por su conduccion, distribucién y utilizacion.

El balance hidrico de una zona, tomando como base la velocidad de

evapotranspiracion, define a grandes rasgos el tipo de problema hidrico y asienta sélidas



bases para la programacion agraria de dicha zona y para la planificacion del uso y control
de los recursos hidricos (Paoli, 1995).

Los estudios de balance hidrico deberian ser considerados como un método de
investigacion del ciclo hidroldgico. Para ello es necesaria una evaluacion del agua en
forma integral considerando todas sus componentes en tiempo y espacio. Se necesitan
efectuar mediciones, de modo que procesando y analizando los datos (informacién surgida
de las mediciones) se puedan conocer y/o simular dichas componentes, tales como
precipitacion, evaporacion de superficies libres, evapotranspiracion, escurrimientos
(superficial, subsuperficial y subterraneo), almacenamientos (rios, lagos, nieves, agua
subterrénea, etc.), infiltracion, uso consuntivo, entre otras. También con el conocimiento
de parametros, datos climaticos y caracteristicas del suelo, se pueden estimar estas
componentes del ciclo hidroldgico. Su conocimiento permite, una prediccion de su
comportamiento en determinados escenarios con una incertidumbre acotada.

La realizacion de balances en cuencas a pasos de tiempo anual es relativamente
satisfactoria, debido a que en un ciclo anual los valores promedios de las variables muchas
veces se llegan a compensar, teniendo magnitudes muy similares al comienzo y al fin del
intervalo analizado. Ahora, si se enfoca el balance para intervalos de tiempo mensuales 6
menores, aparecen variables que comienzan a cobrar importancia y Se necesitaran
observaciones de las mismas, muchas veces dificiles de obtener ya que esto estaria
implicando un mayor costo por partes de las instituciones.

En zonas de llanura, la evapotranspiracion es una de las principales componentes
del balance de agua en el suelo, por lo tanto se debera cuantificar con precision. Ademas su
estimacion y la determinacion del uso consuntivo son importante, entre otras cosas, para
disefio y manejo de sistemas de irrigacion, optimizacion de produccion de cultivos y

estudios hidroldgicos en general.



Para la determinacion de la evapotranspiracion, no existe en realidad un método
préctico de medicion directa, sino que se necesita un equipamiento caro y dificil de instalar
y mantener como son los lisimetros, lo que lleva a su estimacion a través de métodos
indirectos, que generalmente se basan en datos meteoroldgicos que sin duda pueden llevar
a una fuente de error. Ademas de la confiabilidad y precision de la informacion, se debe
tener en cuenta la cantidad de datos disponibles y la posibilidad de acceder a ellos.

Como se mencion6 en el parrafo anterior, la medicion directa de la
evapotranspiracion es muy dificil, se pueden tener algunas observaciones de mediciones
indirectas como los lisimetros pero son muy escasas, hay muy pocos de estos instrumentos
establecidos para su funcionamiento, debido sobre todo al alto costo inicial y el
mantenimiento posterior. En la actualidad los datos de lisimetros en el pais son muy
escasos Yy los pocos que hay estan sospechados de no representar los valores reales por los
mismos técnicos que realizaron la toma de datos (Weir, Comunicacion personal, 1998).
Esta no es una informacion que tenga una importancia vital aparente para los organismos
como podria ser el nivel de los rios que tiene implicito un riesgo social 6 econémico
directo como ser inundaciones o sequias.

Para el célculo de la evapotranspiracion se recurre entonces a métodos de balances,
métodos empiricos, semiempiricos y a modelos matematicos que representen fisicamente
el proceso.

Con relacion a los requerimientos de riego de un proyecto, el punto de partida es la
necesidad de agua que resulta del balance hidrico del suelo en equilibrio con el clima,
donde la precipitacion y la reserva de humedad en el suelo constituyen las entradas y el
almacenamiento, y la evapotranspiracion la salida. La determinacion de los requerimientos
de agua proporciona la unidad de medida del riego, que permite el posterior analisis socio-

econdmico que fundamenta su ejecucién y la eficiente explotacion del mismo.



Lamentablemente para cuantificar los requerimientos de riego, se debe contar con
datos que no son faciles de obtener por medida directa. Ello obliga a realizar estimaciones
de consumos y pérdidas, basadas en condiciones climéticas, de suelo, etc., recurriendo
muchas veces a coeficientes 0 parametros que caractericen las condiciones zonales.

Se considera también importante la estimacion de la evapotranspiracion para los
mecanismos de prondsticos hidrolégicos. Al evaluar la evapotranspiracion e ingresarla
como dato de entrada en los modelos, se obtendrdn mejores pronosticos y se contaré
entonces con una herramienta objetiva en la toma de decisiones para planificar mas

eficientemente.

1.2. Objetivos de la presente Tesis de Maestria
1.2.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo es mejorar las estimaciones de evapotranspiracion a
partir de la utilizacion de metodologias que tengan en cuenta el balance de agua.

La finalidad inmediata es la disposicion de herramientas de célculo eficientes y
confiables para permitir una mejor estimacion de disponibilidades de agua y pérdidas con

fines hidroldgicos y agrondmicos.

1.2.2. Objetivos especificos
Introducir el uso de métodos modernos de estimacion de evapotranspiracion.
Investigar la influencia que tienen sobre estos métodos la disposicion y consistencia
de datos de entrada.

Validar con datos de campo, las estimaciones que se obtienen de los modelos.



1.3. Beneficios esperados

Desde el punto de vista hidroldgico, la correcta estimacion de pérdidas por
evapotranspiracion en los modelos de balance permite conocer con mayor precision la
disponibilidad de agua y considerar las situaciones de extremos (excesos y déficit) que dan
lugar a problemas de inundacion por anegamiento y de sequia. Esto se traduce en
incremento de beneficio, por disminucion de dafios provenientes de una incorrecta
evaluacion 6 sobre/subestimacion de las componentes del balance de agua.

También se pretende contribuir a mejorar el manejo del recurso agua para riego,
segun el cultivo, el suelo y el clima de la zona. Una buena estimacion de la evolucion del
agua almacenada en el suelo, permite a la vez mejorar la evaluacion de la lamina de agua a
aplicar y obtener un dptimo rendimiento agronémico y por ende econdémico.

Se prevé incorporar los resultados obtenidos de la investigacion a los desarrollos
tedricos y practicos en las catedras de las carreras que se dictan en la Facultad de

Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH — UNL).

1.4. Antecedentes de estudios de evapotranspiracion

El régimen de evaporacion y evapotranspiracion ha sido estudiado por numerosos
investigadores en todo el mundo. En el caso de la Argentina existen también estudios sobre
el tema, entre los que se pueden citar a: Grassi (1964); Grassi y Tevez (1966); Papadakis
(1962); Quintela y colaboradores (1962; 1969; 1982; 1987; 1990; 1991); Sierra y Porfido
(1978); Zeljkovich y colaboradores (1980); Damario y Cattaneo (1982):; Da porta y
colaboradores (1983; 1993); Zimmermann (1993; 1994), quienes basaron sus
investigaciones en las formulas de Thornthwaite y de Penman y en menor medida en las de

Hammon, Blaney-Criddle, Lane, Grassi y Christiansen.



Pero cuantificar la evapotranspiracion con precision resulta ser siempre un
inconveniente, segun comenta Fuschini Mejia (1989): “En las conclusiones del Coloquio
de Olavarria (1983) se indica como necesaria la evapotranspiracion real medida con
métodos adecuados y no con estimaciones semiempiricas. Esto implica un gran problema
pues no estan del todo desarrollados los métodos que permitan obtener la
evapotranspiracion areal real”.

La dificultad de su evaluacion también la expresan Hernadndez y Ruiz de Galarreta
(1989), cuando intentan obtener una metodologia que permita reconstruir el fenémeno
hidrodinamico de una zona no saturada, donde para aproximar un balance hidrolégico, se
necesitaria la estimacién de la variable evapotranspiracion real por un método menos
puntual que las mediciones directas y de menor incertidumbre que las formulas empiricas.
El predominio en regiones llanas de los movimientos verticales, como la
evapotranspiracion y la infiltracion tienen preponderancia en la zona no saturada. Luego de
plantear un balance hidrolégico a nivel de la zona no saturada, para régimen no
permanente, se expresa que queda como incognita la evapotranspiracion real, y que es
necesario calibrar los valores que se obtengan para esta variable de modo de establecer su
validez, y ya que hacerlo mediante formulas empiricas y semiempiricas arrojaria un umbral
de incertidumbre muy elevado. Se habia pensado en emplear métodos con base fisica
(balance caldrico o aerodinamico global) o simulacion de lluvia. Los autores concluyen
diciendo que es posible utilizar el balance hidroldgico a nivel de la zona no saturada para
lograr valores de evapotranspiracion real menos puntuales que los de medicion directa y
mas representativos que las férmulas empiricas y semiempiricas.

También Giacosa (1989), se refiere a los inconvenientes que se presentan al no
contar con mediciones de evapotranspiracion para zonas de llanura, con baja permeabilidad

y problemas de anegamiento, ya que la estimacién de esta variable introduce en los



modelos de balance un error cuyo valor supera la magnitud de la escorrentia, sin embargo
es més frecuente contar con datos de escurrimientos por medio de mediciones directas.
Otra conclusion importante que obtiene es que para zona de llanura (escasa 6 nula
pendiente) y con baja permeabilidad, se tendra escurrimiento superficial en términos de
volimenes muy pequefios comparados con los volimenes almacenados en superficie y en
el suelo. En estos sistemas que no responden para cada evento a una simple relacion lluvia
- caudal, sino que tienen una gran inercia donde predominan los términos de
almacenamiento, el término de la evapotranspiracion es la principal salida del balance,
dependiendo su magnitud no sélo de la disponibilidad de agua y energia para cambiar de la
fase liquida a vapor, sino también del tipo y estado de desarrollo del cultivo.

Con relacion a la oferta de métodos y modelos disponibles, se pueden citar en
lineas generales tres clases de métodos de estimacion:

e Los que utilizan balances tanto de energia como hidricos;

e Los que utilizan ecuaciones empiricas 0 semiempiricas que necesitan de
parametros y coeficientes que deben ser validados para la zona y los cultivos en
estudio;

e Los que reproducen el proceso fisico de la evapotranspiracion considerando en
detalle las caracteristicas climaticas y los movimientos del agua desde el suelo y
las plantas considerando las resistencias involucradas en el mismo

Las tendencias modernas apuntan hacia el tercer grupo.

De los distintos tipos de modelos de balance que se encuentran disponibles se
deduce que un grupo de ellos ha sido desarrollado por hidr6logos y otro por agrénomos. En
los modelos concebidos por hidrologos de superficie, el interés principal estd en el
excedente para escurrimiento y por lo tanto la evapotranspiracion es considerada como una

demanda potencial de la atmodsfera que se calcula en forma aproximada. En los modelos



concebidos por agrénomos, el interés principal esta en el mecanismo de consumo de agua
del suelo por parte de la vegetacion, por lo tanto la estimacion de la evapotranspiracion
debe tener en cuenta estos aspectos, mientras que el excedente de escurrimiento no reviste
interés. Existe la necesidad de unir los métodos de tipo hidroldgicos (énfasis de los factores
de almacenamiento y distribucion) con los agronémicos (énfasis en los factores de la
plantas).

Para medir la evaporacion potencial puntual hace méas de cien afios que se utilizan
los tanques evaporimétricos y se han desarrollado férmulas para su correccion. En el pais,
para la determinacién de la evaporacion de superficie libre de agua se utilizan los datos de
la red oficial del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), con tanques tipo "A".

Un procedimiento comin para la estimacion de evapotranspiracion para cultivos
bien alimentados de agua, es primero determinar la evapotranspiracion de referencia de
una superficie standard y luego aplicar un coeficiente de cultivo empirico, como aquéllos
presentados por Doorenbos y Pruitt (1976) y Wright (1982).

El concepto de evapotranspiracion de referencia resulta de un gran interés practico
para la cuantificacion de la evapotranspiracion de cultivo, siendo hierba (grass) el cultivo
de base generalmente utilizado. Se pueden utilizar distintos métodos para calcularla entre
los que se pueden citar. Blaney-Criddle, Radiacion, Penman, Penman-FAO, FAO-Jensen,
Hargreaves, Penman—Monteith, siendo el méas divulgado éste ultimo. Esta ecuacion de
Penman-Monteith es recomendada como un método standard para la estimacion de
evapotranspiracion de referencia y de cultivo, ha sido validado globalmente, y encontrado
reconocimiento por la Comision Internacional de Riego y Drenaje (ICID) y por la
Organizacion Meteoroldgica Internacional (WMO).

Cronologicamente se destacan los siguientes trabajos:



Un modelo de parametros distribuido en forma de grilla es el Morecs
(Meteorological Office Rainfall and Evaporation Calculation Systems) desde 1978
(Thompson y colaboradores, 1981). Aunque en el memorandum Nro. 45 se expresa que
s6lo se usan como entrada las variables de Penman (duracion del brillo solar, temperatura,
presion de vapor, velocidad del viento y lluvia) la verdad es que necesita los datos
relacionados a las caracteristicas de las plantas (parametros del follaje, indice del area de
hojas, profundidad de la zona de raices, etc.) y las variables hidraulicas del suelo
(deficiencia de humedad con relacién a la capacidad de campo, porosidad y punto de
marchitez, etc.). También se indica la importancia de transmisividad del suelo pero no la
emplea.

Da Porta y Niemann (1983) calcularon mediante balance de energia, la
evapotranspiracion real en la cuenca del rio La Suela (Sierras de Cordoba), observando que
la evapotranspiracion real nunca sobrepasa el maximo de evapotranspiracion potencial
calculada por Penman (1948) y solo la iguala en condiciones de maxima humedad del
suelo.

Para los sistemas de llanura, es conveniente la determinacion independiente, no
como residuo, de la evapotranspiracion y de la evaporacion. Un avance importante es el
efectuado por F. I. Morton (1983) con su teoria de la “relacion complementaria” que le
permite utilizar datos solamente climaticos y obtener valores de evapotranspiracion.
Morton desarrollé un modelo llamado CRAE (Complementary Relationship Areal
Evapotranspiration) que brinda la estimacion de la evapotranspiracion y que puede ser
utilizado en el balance de agua para estimar y estudiar los cambios en el almacenamiento.
Justifica su teoria indicando que se basa no en las causas sino en los efectos del fenémeno
de evaporacion y no toma en cuenta entonces, ni el estado del suelo ni la vegetacion. El

concepto de la "relacion complementaria” resulta ser muy interesante y ha llevado a
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muchos investigadores del pais como Quintela (1987; 1991), Fuschini Mejia (1989), Da
Porta y Caamafio Nelly (1993), Zimmermann (1994), entre otros, a analizarlo. También en
el exterior dan cuenta de ello, por ejemplo Lhomme de la Universidad de Sonora en
México (1997), Kotoda en Japon (1989), Mawdsley en Gran Bretafia (1989), Mc Naughton
y Spriggs en Nueva Zelandia (1989), entre otros.

G. Kovacs (1981) desarrollé un esquema de pensamiento organizando la red
hidroldgica para efectuar el balance en tres niveles distintos: sobre el terreno, en el terreno
y en el subsuelo, lo que constituye un gran adelanto. Sin embargo, la evapotranspiracion
areal depende del déficit de humedad del subsuelo a pesar que muchos modelos se
desarrollan midiendo solamente las variables de indole meteoroldgicas, evitando asi la gran
dificultad de medir o estimar las variables biolégicas y propias del suelo.

Es muy importante citar la publicacion de World Meteorlogical Organization
(WMO, 1985) Nro. 635 "Casebook on operational assessment of areal evaporation™, en
donde se analizan quince ejemplos de evaluacion directa y modelacion de la
evapotranspiracion, donde puede encontrarse el Modelo de Jaworski, entre otros.

Soczynska (1989) presenta un modelo deterministico y de parametros distribuido
para simular los procesos hidroldgicos en la cuenca de tierras bajas en Polonia, donde la
evaporacion potencial se calcul6 mediante la utilizacion del método de Monteith - Van
Bavel adaptado a las condiciones polacas por Jaworski (1978). Dicho modelo describe los
procesos del intercambio vertical de masa y energia en el confin de la atmoésfera, biosfera y
pedosfera, analizando la intercepcion y drenaje del follaje de las plantas, la
evapotranspiracion y las variaciones de humedad del suelo bajo la influencia de la
infiltracion y la evapotranspiracion.

Se debe citar ademas la publicacion de International Association of Hydrological

Sciences (IAHS, 1989) titulado “Estimation of Areal Evapotranspiration” donde se
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presentan sélidos trabajos tedricos cuyos topicos principales son la evapotranspiracion
afectada por factores de superficies, evapotranspiracion regional, métodos isotdpicos,
difusion de flujos turbulentos y la influencia de la capa limite sobre la evapotranspiracion.

Reconocidas mundialmente son las publicaciones de Food and Agriculture
Organization (FAQ) que presentan modernos conceptos de evapotranspiracion como es la
evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion de equilibrio, determinacion de
resistencias, ademas de técnicas, métodos y recomendaciones para su aplicacion.
Destacandose: “Estudio FAO, Riego y drenaje, N° 24, las necesidades de agua de los
cultivos” (Doorenbos y Pruitt, 1976) y “The FAO Panel of Experts” realizado por Martin
Smith del departamento de tierra y agua con colaboracion de Allen, R.; Monteith, J. L.;
Perrier, A.; Santos Pereira, L. y Segeren, A. (FAO, 1990).

Recomendados también son los articulos de Allen (1989; 1996) quien junto a
colaboradores como Jensen, Wrigth, Pereira (1999) y Perrier entre otros, ha publicado una
serie de trabajos relacionados a la evapotranspiracion de referencia, estudios de parametros
involucrados en su estimacién y realizado amplias aplicaciones a nivel mundial.

Posteriormente Todorovic (1999) presenta la modelacion de la evapotranspiracion
basada en el enfoque de una gran hoja “big leaf” y la resistencia de canopia variable,
confirmando el hecho que la resistencia de canopia depende del clima y que se recomienda
tenerla en cuenta para modelar la evapotranspiracion.

Kotsopoulos (1997) estudi6 las expresiones matematicas que describen los
parametros utilizados para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia
mediante la formula de Penman a través de procedimientos de regresion lineal, con la
finalidad de disminuir la incertidumbre que incorporan los valores de los parametros

medidos, el uso de tablas y las estimaciones de las expresiones analiticas.
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Aunque existen técnicas modernas como los sistemas de informacién geogréafica
(SIG) apoyados por informacion e indices obtenidos de imagenes satelitales como el
“Indice Verde Normalizado” (NDVI) que permite destacar la vegetacion sobre la
superficie terrestre, el uso de imagenes satelitales para la estimacion de la
evapotranspiracion real se encuentra actualmente en pleno desarrollo en los paises mas
avanzados. En nuestro pais existen algunos intentos mediante el uso de correlaciones entre
temperatura de superficie estimada a partir de informacion satelital y la evapotranspiracion
calculada mediante métodos empiricos, el comportamiento de estas correlaciones no son
muy buenas, pues sus estimaciones presentan una incertidumbre bastante grande. La
investigacion deberia estar orientada al acoplamiento de modelos fisicos de superficie con
informacion obtenida de sensores remotos (Fernandez, Comunicacién personal, 2000).

Grupos de investigadores argentinos han incursionado en éstas técnicas,
determinando las propiedades fisicas del suelo mediante teledeteccion que serviran de
apoyo para la determinacion de la evapotranspiracion (Ostinelli y colaboradores, 1996) y
otros avances practicos logrados dentro de una planificacion mas integral como los trabajos
presentados por Zuluaga y colaboradores (1998), Mendiondo y colaboradores (2000), entre
otros, generalmente con interés en la gestién de cuenca.

Nuevas tendencias en los métodos de estimacion de la evapotranspiracion real estan
volcadas en la incorporacion de los términos de resistencias, ya sea del cultivo, la
aerodinamica y en menor medida la del suelo. Estos factores que en nuevos modelos ya se
vienen incorporando permiten cuantificar a escala de detalle la evapotranspiracion real,
pero para que esto sea efectivo, serd necesario contar con informacion de base muy
confiable y exacta para que el esfuerzo tanto computacional como de implementacion de

los modelos vea sus frutos.
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En la actualidad, aunque se han desarrollado gran cantidad de modelos y realizado
avances a una escala de detalle, todavia no se cuenta con la informacién disponible como
para aprovecharlos. Se necesitan en realidad técnicas sencillas o faciles de implementar,
que permitan utilizar los avances tecnoldgicos e informéticos de las Ultimas décadas,
aprovechando los recursos disponibles. Se intenta con este trabajo presentar avances al

respecto.

1.5. Descripcion sintética de la labor realizada

En el capitulo 1 se presentan los objetivos de este trabajo junto con los alcances
esperados y se realiza una breve descripcion de los problemas e inconvenientes que se
presentan en la cuantificacion de la evapotranspiracion y la necesidad de una estimacion
acertada, teniendo en cuenta la informacion y los recursos disponibles, que muchas veces
resultan ser una limitante para realizar avances sobre el tema, al no contar con las
herramientas necesaria para implementar técnicas modernas. Una resefia de los
antecedentes del tema y las publicaciones mas destacadas que se disponen completan este
capitulo.

En el Capitulo 2, se detallan los métodos y factores relacionados con la evaporacion
y la evapotranspiracion, a fin de actualizar conceptos y unificar las definiciones que a
veces no son coincidentes para las diferentes disciplinas. También se comentan los
modelos a utilizar durante el desarrollo del trabajo, ellos son: el Modelo de Jaworski
(Jaworski, 1978) y el Modelo Balver (Fernandez y Hammerly, 2001).

En el Capitulo 3 se explican en detalle los modelos, métodos y parametros a utilizar
en las posteriores tareas de investigacion.

En el Capitulo 4, se encuentra la descripcion de la zona que abarca las parcelas de

estudio, asi como sus caracteristicas generales. Las mismas estan situadas dentro del predio
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de la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) INTA Marcos Juérez en la provincia de
Cordoba.

En el Capitulo 5, se detalla la informacion disponible y se describen los parametros
y las caracteristicas particulares del sistema a simular en el periodo de analisis, es decir las
condiciones meteorolégicas, las caracteristicas fisicas del suelo, la vegetacion y las
parcelas de ensayos existentes. También se explica la confeccion de los archivos de datos
para ambos modelos y la adecuacion de datos y pardmetros para ser utilizados por los
mismos.

En el Capitulo 6 se relacionan los resultados de los modelos utilizados, cotejando
los valores de evapotranspiracion y humedad de suelo obtenidos con los mismos. Se
contrasta la humedad de suelo estimada con la observada in situ y por Gltimo se comparan
los modelos entre si.

En el Capitulo 7 se exponen los balances hidricos resultantes al utilizar las salidas
de ambos modelos implementados para parcela descubierta y de las investigaciones
realizadas se concluye la necesidad de incorporar un modulo de escurrimiento en el
Modelo de Jaworski. Se plantean diferentes alternativas para realizar las estimaciones de
los escurrimientos.

En el Capitulo 8 se exponen los comentarios, conclusiones y recomendaciones
surgidas de las investigaciones y analisis realizados.

Por su parte el Capitulo 9 detalla la bibliografia consultada y utilizada para la

realizacion de las investigaciones y aplicaciones.
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Capitulo 2

Conceptos y Descripcion de Procesos. Métodos Generales de Estimacion

2.1. Introduccién

De la variable precipitacion que llega al suelo desde la atmdsfera, un gran
porcentaje vuelve en forma de evaporacion de superficie de agua libre y
evapotranspiracion (evaporacion de suelo y transpiracion de las plantas); otro porcentaje se
infiltra y llegara quizés, segun las condiciones del suelo, a alimentar su humedad y por
percolacion alimentara la napa freatica; otro porcentaje se almacenara en las depresiones
del suelo y finalmente otro porcentaje escurrird sobre la superficie hasta alcanzar el cauce
para completar asi el ciclo.

De todas las variables mencionadas, éste trabajo abordard en especial la
evapotranspiracion, variable fundamental si se tiene en cuenta que aproximadamente el 70
% del agua que precipita es devuelta a la atmdésfera por dicho proceso.

La evaporacion puede ser de distintas procedencias, evaporacion de superficie de
agua libre como ser lagos, tanques, cursos de agua, etc.; evaporacion del agua del suelo y

transpiracion de plantas, que también toman agua del suelo por medio de sus raices. Estas
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dos ultimas son muy dificiles de cuantificar ¢ estimar en forma separada, por lo tanto se
englobaran en una sola variable denominada evapotranspiracion.

En conclusion la evaporacion total es la suma de la evaporacion de agua libre y la
evapotranspiracion, generalmente expresada en altura de ldmina de agua durante un

periodo de tiempo.

2.2. Evaporacion
2.2.1. Definicion

Se define como evaporacion al proceso fisico por el cual el agua pasa del estado
liquido al gaseoso y representa la tasa neta de transporte de vapor hacia la atmdsfera.
También el agua en estado solido (nieve, hielo, etc.) puede pasar directamente a vapor y el
fendmeno se llama sublimacion (Custodio y LLamas, 1976).

El cambio de estado de liquido a vapor se debe a la radiacion solar que brinda la
energia necesaria para permitir a las moléculas del agua cambiar de estado y a los procesos
de difusion molecular y turbulencia. Ademés de la radiacion solar, las variables
meteoroldgicas que intervienen en la evaporacion, particularmente de las superficies libre
de agua, son la temperatura del aire, la velocidad de viento, la tension de vapor 6 humedad
relativa del ambiente, determinando el poder evaporante de la atmdsfera, que es la

capacidad del aire que rodea a la superficie evaporante para admitir vapor de agua.

2.2.2. Naturaleza del proceso

La esquematizacion mas simple del proceso de evaporacion es la siguiente: las
moléculas de agua estan en continuo movimiento, cuando llegan a la superficie libre del
liquido se calientan por efecto de la radiacion solar, aumentan su temperatura y en

consecuencia su velocidad de movimiento, incrementando por lo tanto su energia cinética,
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hasta que algunas consiguen liberarse de la atraccion de las moléculas adyacentes y
atravesar la interface liquido-gas, convirtiéndose en vapor. Ahora bien, la capa de aire
inmediata a la superficie se satura pronto y ocurre simultdneamente a la evaporacion el
proceso inverso, por el que las moléculas se condensan y vuelven al estado liquido. La
diferencia entre la cantidad de moléculas que abandonan el liquido y la cantidad de
moléculas que vuelven a él, marca el caracter global del fenémeno. El calor absorbido por
unidad de masa de agua, para el cambio de estado, se llama calor latente de evaporacion 6
de vaporizacion. (Maidment, 1993).

En todos los casos, la tasa de evaporacion es funcién de dos grupos de factores que
inciden en el proceso, ellos son: a) parametros que caracterizan el estado de la atmdsfera
en las cercanias de la superficie evaporante y condicionan su aptitud para provocar la
evaporacion, estos pardmetros condicionan el poder evaporante de la atmosfera: y b) la
naturaleza y el estado de la superficie evaporante, que puede ser una superficie de agua
libre, nieve, hielo, suelo desnudo, vegetacion, y su aptitud para alimentar la evaporacion y
responder rapida o lentamente a las variaciones del poder evaporante de la atmdsfera
(Zimmermann,1993).

El poder evaporante de la atmdsfera se determina por una serie de variables
meteorologicas de dificil evaluacion por su efecto relativo como: radiacion solar, déficit
higrométrico, temperatura del aire, insolacion, velocidad y turbulencia del viento y presion
barométrica. A los factores mencionados se le deben sumar los factores que caracterizan la
superficie evaporante como: salinidad del agua, temperatura de la superficie, altitud y

disponibilidad de agua.
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2.2.3. Factores que afectan a la evaporacion de superficie de agua libre

En los procesos de evaporacion de agua libre existen dos medios intercambiantes
agua y aire, y muchos de los factores que influyen en la evaporacion estan relacionados
entre si, ésta dependencia dificulta la tarea de analizarlos independientemente.

Pueden ser agrupados en dos categorias segun sean propios de la atmosfera
ambiente en la vecindad de la superficie evaporante o referidos a la superficie evaporante
propiamente dicha. En relacion al primer aspecto y de acuerdo a Ven Te Chow (1964) se
pueden citar:

Radiacion solar: sirve como fuente de energia para que se efectle el proceso antes
descrito. La evaporacién es un cambio de estado y precisa una fuente de energia que
proporcione a las moléculas de agua la suficiente para realizarlo, la duracion del dia o
insolacion esta involucrada dentro de este factor. La cantidad de agua que se puede
evaporar depende fundamentalmente de la energia disponible para el cambio de estado.

Temperatura: el aumento en la temperatura origina un incremento de la energia
cinética y consecuentemente de la presion de vapor. La diferencia de temperatura entre la
superficie evaporante y el aire circundante proporciona una diferencia de tensiones, y una
medida de la capacidad de la atmdsfera de admitir vapor de agua. Si un incremento en la
temperatura del aire esta correspondido con un aumento en la temperatura de la superficie
de evaporacion, también se incrementara la presidn acuosa en ambos, pero la diferencia de
presion entre ellos se puede mantener constante. Dado que la evaporacion es proporcional
a la diferencia de presion de vapor entre el aire y la superficie evaporante, igual incremento
de temperatura en ambos no incrementara la tasa de evaporacion. Por lo tanto un aumento
de la temperatura influye favorablemente en la intensidad de la evaporacion, si permite que

una mayor cantidad de agua pueda estar presente en la atmésfera.
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Déficit higrométrico: definido como la diferencia entre la tension de vapor saturado
y la tension de vapor existente en el aire circundante. Cuando sucede la evaporacion, la
capa de aire situada por encima de la superficie evaporante se va saturando
progresivamente de vapor hasta que llega al punto en que no admite méas. La evaporacion
es directamente proporcional al déficit higrométrico.

Velocidad de viento: el viento es efectivo para la remocién de particulas de agua en
el aire, proporcionando una atmdsfera capaz de contener mayor vapor de agua. Cuando la
velocidad del viento es suficiente para remover todas las particulas de agua contenida en la
masa de aire, un incremento en la velocidad no aumentara apreciablemente la evaporacion.

Si el aire entrante a la zona de estudio es precalentado al pasar sobre superficies
calientes, este podria suministrar energia adicional para la evaporacion, e inversamente si
se enfria al pasar sobre una superficie fria decrecerd la evaporacion. Este fendmeno de
cambio de propiedades de una masa de aire producido por una corriente de aire horizontal
es Ilamado adveccion.

Presion atmosférica: el descenso de la presion barométrica con el incremento de
altura podria incrementar la tasa de escape de las moléculas de agua desde la superficie de
agua libre, porque hay menos moléculas en la atmosfera por encima de la superficie de
evaporacion. EIl aumento de la evaporacion con el incremento de altura podria ocurrir sélo
si todos los otros factores climéaticos se mantienen constantes, ya que por el contrario, al
aumentar la altitud, decrece la evaporacion. Esta contradiccion se explica por la mayor
influencia de otros factores como la temperatura del aire y el agua en el proceso de la
evaporacion.

Solidos solubles: se admite que la evaporacion disminuye 1% por cada incremento
del 1% de concentracion de sal en el agua. La presion de vapor del agua pura bajo dadas

condiciones esta determinada por su temperatura, cuando existen solidos disueltos en agua,
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la presion de vapor de la solucién se reduce para la misma temperatura, originado una
reduccion del deficit higrométrico, y de la evaporacion al ser directamente proporcional a

la misma.

2.3. Evaporacion del suelo

El suelo actia como proveedor de agua tanto para las plantas como para el proceso
de evaporacion directa desde el mismo.

La tasa de evaporacion desde una superficie de suelo saturado es aproximadamente
igual a la evaporacion de una superficie de agua libre cercana y a la misma temperatura. Al
comenzar a secarse el suelo, la evaporacion disminuye y también su temperatura para
mantener el balance energético. Eventualmente, la evaporacion cesard pues no existe un
mecanismo efectivo para transportar el agua desde una profundidad apreciable. Por lo tanto
la tasa de evaporacion desde superficie de suelo, estd limitada por la disponibilidad de
agua, o por la demanda climatica.

Cuando la superficie del suelo esta humeda, la evaporacion es gobernada
principalmente por las condiciones atmosféricas. Sin embargo, cuando esta capa se seca, la
tasa de evaporacién decrece muy rapidamente y es mayor la influencia de las propiedades
del suelo tales como su humedad, el coeficiente de difusion, la conductividad capilar y la
conductividad hidraulica de la capa superficial. Estas propiedades del suelo gobiernan la
tasa a la que el agua en forma de liquido o vapor es transmitida en el perfil del suelo desde

las capas profundas hasta la superficie.
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2.3.1. Factores relativos al suelo

La componente liquida del suelo es generalmente el agua, que al atravesar la
superficie del terreno se distribuye por él quedando sometida a varias fuerzas, de cuya
intensidad depende el mayor o menor grado de fijacion al material sélido:

El agua en el suelo se encuentra sometida a un conjunto de solicitaciones, que en
funcion de la dominante pueden agruparse en: a) agua retenida por fuerzas no capilares
(higroscopica y pelicular); b) agua retenida por fuerzas capilares (agua capilar aislada o
continua) y; c) agua no retenida en el suelo o agua gravifica.

A su vez se pueden diferencias las siguientes zonas de humedad en el perfil del
suelo (Zimmermann, 1993):

a) Zona de saturacion: limitada superiormente por la superficie fredtica en donde el
agua llena completamente todos los huecos existentes entre los materiales del suelo.

b) Zona de aireacion o zona vadosa: situada entre la superficie freatica y la superficie
del terreno: Tiene una pequefia porcion , sobre todo en la parte baja, saturada en
agua permanentemente, y otras en las que ocasionalmente también pueden
producirse saturacion, pero transcurrido un tiempo dejan de estar saturadas al
perder el agua gravifica. Es también llamada zona no saturada.. Dentro de esta se
distinguen tres subzonas:

b.1) Subzona sometida a evapotranspiracion: comprendida entre la superficie del
terreno y los extremos radiculares de la vegetacion. El fendmeno de evaporacion
afectard el agua de esta zona que asciende por capilaridad hasta la superficie. El
agua capilar aislada o suspendida de esta zona es la que emplean las plantas para
sus funciones de nutricion y transpiracion

b.2)  Subzona intermedia: sus caracteristicas son totalmente similares a la zona

anterior y esta situada debajo de ella. No esta afectada por las raices de la
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plantas por eso su compactacion es mayor. Una vez que ha desaparecido el agua
gravifica contienen agua de retencion y agua capilar aislada.

b.3)  Subzona capilar: es la de transicidn a la zona saturada propiamente dicha y
alcanza una altura sobre la superficie fredtica que depende de las fuerzas
capilares que la hacen ascender. El limite superior con la subzona intermedia
puede estar muy bien definido o ser apenas perceptible, seglin le tipo de
materiales del suelo.

Para que esta reparticion del agua en el suelo se cumpla es necesario que el macizo

sea homogéneo e isotropico, apoyado sobre un estrato impermeable.

La Figura 2.1 presenta un esquema general de la forma en que se reparte el agua en

el suelo.
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Figura 2.1. Reparticion del agua en el suelo. Fuente: Vich, 1996.
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Es imprescindible definir dos parametros caracteristicos del contenido de humedad
de los suelos, la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP).

La capacidad de campo es la cantidad de agua retenida por el suelo luego que ha
perdido su agua gravifica. Este concepto es de gran importancia en agricultura, pues en la
zona de accién de la plantas representa el agua que, transcurrido un tiempo luego de la
lluvia o el riego, queda en el terreno y podra ser aprovechada por la vegetacion para sus
funciones bioldgicas.

El punto de marchitez permanente es el contenido de humedad de un suelo que
rodea a la zona radicular de la vegetacion, tal que las fuerza de succién de las raices es
menor que la de retencion del agua por el terreno y en consecuencia las plantas no pueden
extraerlas. Al igual que la CC es un concepto eminentemente agrondmico, pero que juega
un importante papel en fenémenos como la evapotranspiracion. Para su determinacion en
laboratorio se somete la muestra a una presion centrifuga del orden de 15 atmdsferas,
hallando después su contenido de humedad.

Las plantas necesitan para vivir gque en su zona radicular exista oxigeno libre y por
eso las raices no deben estar en una zona permanentemente saturada. EI méximo contenido
disponible lo sefiala la CC, y el limite inferior el PMP, asi pues puede considerarse como el
agua utilizable por la planta, la diferencia entre estas dos cantidades de humedad,
denominada agua util (AU).

Entonces, con respecto a la evaporacion de la superficie del suelo, se deben
entonces tener en cuenta aspectos tales como el tipo y las propiedades del suelo, su
condicidn de humedad, las caracteristicas de la cobertura vegetal y su densidad, etc..

En la evaporacion de suelo descubierto, cuando esta saturado o cuando el nivel
fredtico esta muy elevado, actan solamente los factores climatoldgicos anteriormente

citados, igual que en la evaporacién de superficie de agua libre.
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Pero en el caso de no saturacion 6 nivel freatico profundo, influyen otros factores
como las caracteristicas del perfil del suelo, la conductividad hidréaulica, que es funcion de
la estructura y textura del mismo y determinan el contenido de humedad, es decir, la
cantidad de agua disponible para evaporar.

Para suelo cultivado, aparecen ademas factores como tipo de cultivo, grado de
desarrollo vegetativo, resistencia del cultivo a la circulacién del aire y porcentaje de
cobertura del terreno con cultivo. A su vez ciertos factores climatolégicos como
iluminacion, temperatura y humedad del aire, condicionan la apertura de las estomas de las
plantas, influyendo también en la cantidad de agua transpirada como se vera a

continuacion.

2.4, Transpiracion

Es el resultado del proceso fisico—biologico por el cual el agua cambia del estado
liquido al gaseoso, a través del metabolismo de los seres vivos, pasando a la atmdsfera.
Entre ellos la vegetacion constituye el principal agente de la transformacion, ya que el
volumen de agua que circula por el interior de las plantas, incluyendo la necesaria para su
metabolismo, es de 100 a 300 litros por kilo de materia seca, gran parte de este volumen es
transpirado y una muy pequefia fraccion queda fijado quimicamente en la produccién de
materia. Por su parte, la profundidad que alcanzan las raices, variables de acuerdo al tipo
de vegetal, le permiten explorar en profundidad un gran volumen de suelo, extrayendo el

agua de las profundidades (Vich, 1996).

2.4.1. Naturaleza del proceso
De acuerdo a Zimmermann (1993), el proceso de transpiracion es esencialmente el

mismo que el de evaporacion excepto que la superficie desde la que escapan las moléculas
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de agua es generalmente las hojas de las plantas. El agua se vaporiza a través de los
estomas, el nimero de estomas por unidad de superficie varia entre 50.000 y 800.000 por
pulgada cuadrada, dependiendo de la superficie vegetal y las condiciones ambientales.
Generalmente se abren con la luz y se cierran con la oscuridad, viéndose afectados por la
intensidad de la luz, el exceso de humedad en las hojas, la temperatura del aire, la humedad
ambiente y los cambios quimicos, ademas la temperatura afecta su velocidad de apertura.
Cuando los estomas estan completamente abiertos, la tasa de transpiracion esta
determinada por los mismos factores que controlan la evaporacion. Los estomas ejercen
una suave regulacién solamente cuando estdn cerrados. En un sentido amplio, en el
concepto, también se incluiré el agua perdida por la planta en forma de goteo o exudacion,
que puede alcanzar valores relativamente importantes, especialmente cuando las
condiciones ambientales no son favorables para que se produzca transpiracion. El agua que
la planta incorpora a su estructura en el periodo de crecimiento también debe considerase.
La tasa de transpiracion es en general independiente del tipo de planta, siempre y
cuando existan cantidades suficiente de agua en el suelo y que la superficie esté cubierta
completamente por vegetacion, cuando no es asi, la transpiracion estara limitada por la tasa
a la cual la humedad se encuentra disponible para la planta. Algunos investigadores opinan
que la transpiracion es independiente de la humedad disponible hasta cuando esta alcanza
el punto de marchitez permanente, mientras que otros suponen que la transpiracion es
aproximadamente proporcional a la humedad remanente en el suelo y disponible para las

plantas (Chow, 1964).

2.4.2. Factores que influyen en la transpiracion
La bibliografia consultada cita que estos pueden ser fisioldgicos o ambientales. Los

factores fisioldgicos mas importantes son la densidad y el comportamiento de los estomas,



26

extension y carécter de la cubierta vegetal, estructura de las hojas, profundidad de las
raices y enfermedades de las plantas. Los factores ambientales de importancia son la
temperatura, la radiacion solar (el calor y la luz), el viento, la humedad del aire y la
disponibilidad de agua en el suelo.

La diferencia de presion de vapor entre el interior de la hoja y el aire exterior es por
supuesto una medida de la energia requerida para mover el vapor de agua desde la hoja
hacia la atmosfera, constituyendo el factor basico de la transpiracion. El gradiente de
presion de vapor entre la hoja y el aire podria también estar influenciado por las
caracteristicas morfolégicas de la hoja, su posicion y la relacion con las hojas vecinas.

Si la hoja esta expuesta a la luz solar, la temperatura de ésta sera mayor que la del
aire, aunque el enfriamiento provocado por la transpiracion haga decrecer la temperatura
de la misma, una mayor presion de vapor en la hoja aumentara la transpiracion. También
una mayor radiacion solar incrementa la temperatura y por consiguiente la transpiracion.

La remocion del vapor de agua proximo a la superficie de la hoja por efecto del
viento, puede incrementar la transpiracion, al incrementarse el gradiente de presién entre la
atmosfera y el interior de la hoja, por disminucién del vapor de aire (Zimmermann, 1993).

También la humedad del suelo afecta a la transpiracion cuando el contenido es
inferior al punto de marchitez permanente, aunque este concepto se encuentra en discusion

por los técnicos agronomos.

2.5. Evapotranspiracion
El proceso de evapotranspiracion es un fenémeno combinado de pérdida de agua
por transpiracion y evaporacion directa del agua del suelo. Corresponde al fendmeno fisico

del pasaje de agua del estado liquido al gaseoso en condiciones naturales, dependiendo de
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la disponibilidad de agua para la vegetacion y necesitando una importante cantidad de
energia para que el proceso ocurra.

La evapotranspiracion se evalla en altura de agua equivalente [mm] sobre un
periodo dado, como por ejemplo mm por afio 0 mm por mes. Cuantitativamente 1 [mm] de
evapotranspiracion representa 10 [m*/ha].

Dentro de las teorias que estudian los fendmenos de evapotranspiracion se
encuentran aquéllas que evaltan el flujo del calor absorbido para la evapotranspiracion
mediante el balance energético y las que analizan el flujo del vapor de agua emitido hacia
la atmdsfera a través de las ecuaciones de mecénica de los fluidos.

De estas dos teorias basicas y sus combinaciones se han desprendido numerosas
expresiones y algoritmos que cuantifican en forma aproximada la evaporacion y la

evapotranspiracion, tanto potencial como real.

2.5.1. Factores involucrados en el proceso de evapotranspiracion

Partiendo que la evapotranspiracion resulta la suma de los volimenes de agua
utilizados en los procesos de evaporacion y transpiracion, es ldgico que muchos de los
factores que influyen en estos fendmenos, también afecten a la cantidad de
evapotranspiracion, principalmente los factores climaticos como, por ejemplo, la
intensidad de la radiacion solar, la duracion de la insolacion, las condiciones de vientos, la
humedad relativa, cobertura de nubes, la presion atmosférica y otros.

Ademas de los factores climaticos, los factores del suelo y la vegetacion también
gobiernan los procesos de evapotranspiracion.

El tipo, color, densidad y estado de crecimiento de la planta afectan el poder
reflectivo y por lo tanto la proporcion de la radiacion solar entrante y las componentes del

intercambio de radiacion neta. Similarmente el estado de crecimiento, la densidad y las
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formas de las plantas afectan a la turbulencia del aire circundante y al intercambio de agua
entre la superficie de evaporacion y la atmoésfera. Ademas, la luz, el viento y otros factores
influyen en la apertura y cierre de los estomas de las plantas de diferentes modos,
afectando la habilidad de la planta de transmitir agua desde el sistema de raices hasta las
hojas.

Deben mencionarse en especial los factores de resistencia, los mismos son
pardmetros que se introducen en las formulas de evapotranspiracion para tener en cuenta
las caracteristicas de las diferentes superficies evaporativas. Ellos se distinguen entre
factores de resistencia aerodindmica, y de superficie. A su vez los de superficie pueden
estar conformados por la resistencia estomatica, la resistencia de la cobertura del cultivo,
ofrecida por la estructura de la planta, llamada resistencia de canopia y por Gltimo también
pude incidir la resistencia del suelo, dependiendo la influencia de cada una de las
caracteristicas de la superficie y de la condicion y/o disponibilidad de agua.

Los factores del suelo predominantes que intervienen en la evapotranspiracion, son
aquéllos relacionados con el movimiento del agua en el suelo y que influyen en la cantidad
de agua disponible en el suelo y para las plantas. Las plantas al transpirar crean un déficit
de presion en las raices que estan en contacto con el suelo himedo, haciendo que el agua se
mueva hacia la planta. Como se indico anteriormente, todos los factores tales como textura,
estructura, espacio entre los poros, etc. que afecten la tasa de movimiento del agua en un
suelo no saturado, también afectan la tasa de transpiracion.

Como se aprecia, el proceso de evapotranspiracion es complejo y existen
demasiados factores que afectan a este fendmeno, pero se puede considerar que depende de
tres aspectos fundamentales: a) el movimiento capilar del agua a través del suelo no

saturado, b) la transmisividad de los estomas y c) el poder evaporante de la atmdsfera.
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2.5.2. Aspectos generales que influyen en el proceso de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion depende en gran medida de las condiciones locales, entre
ellas del clima, el tamafio de los campos y las caracteristicas del medio circundante, la
adveccion, la altitud, la humedad del suelo, la salinidad, el método de riego, los métodos y
practicas de cultivo entre otros. A continuacién se hara una breve referencia a estos

aspectos, de acuerdo a Doorenbos y Pruitt (1976).

a) Clima

Variacion en funcion del tiempo: La evapotranspiracion anual de un determinado
cultivo variara algo para los diferentes climas de un afio a otro. En comparacion con la
variacion anual, la variacion mensual de la evapotranspiracion sera mayor para un mes y
un sitio dado y mayor aun sera la variacion diaria. La evapotranspiracion diaria puede
variar radicalmente, obteniéndose valores bajos en los dias lluviosos, himedos, nubosos y
calmos, y valores altos en los dias soleados, secos y ventosos.

Variacion en funcion de la distancia: Las estaciones meteoroldgicas situadas a
cierta distancia de la zona en estudio, seran a veces la Unica fuente disponible de datos
meteoroldgicos. Existen zonas con condiciones climéticas similares que abarcan cientos de
kilometros y otras zonas que presentan rapidos cambios del clima a corta distancia, como
por ejemplo zonas aridas 0 semiaridas cercanas a un lago. Es evidente que en las zonas en
las que hay rapidos cambios de climas en distancias cortas habra que ser muy prudente al
utilizar informacion de estaciones cercanas.

Variacion en funcion del tamafio del area de riego - la adveccion: Las tierras
regadas producen un microclima diferente y la evapotranspiracion puede ser distinta a los
valores previstos en base a datos meteoroldgicos obtenidos en puntos situados fuera de la

zona de regadio o recogidos antes de su establecimiento. EI microclima diferente que se
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obtiene al regar, dependera primeramente de la aridez del medio circundante, de los
vientos y del tamafio de la superficie de riego.

Se deben tener en cuenta los efectos de la adveccion, mediante la cual las masas de
aire calientes provenientes de otros sitios, al pasar por los campos regados desprenderan
calor. En los bordes del area regada, existira el efecto de “ropa tendida”, es decir los
vientos calientes circundantes aumentaran los valores de evapotranspiracion, y en el centro
existird el efecto de “oasis” donde la mayor humedad dificultard el proceso de
evapotranspiracion. No existe un modo simple de evaluar los efectos de la adveccion sobre
la evapotranspiracion.

Variacion en funcion de la altitud: La evapotranspiracion cambia sensiblemente de
acuerdo a la altitud de una zona climatica dada. Estas diferencias se deben a cambios en la
temperatura, la humedad y la distribucion diurna-nocturna del viento desde las zonas
litorales hasta los valles de montafias altas. También la radiacion puede ser diferente en las

zonas bajas a las de grandes alturas.

b) Humedad del suelo

Nivel de humedad: Los métodos de prediccion de la evapotranspiracion de un
cultivo, tienen en cuenta las condiciones climaticas y las caracteristicas del mismo y
suponen que habra una gran disponibilidad de agua en el suelo. Luego del riego 0 la lluvia,
no habiendo pérdidas considerables, la humedad del suelo decrecerd fundamentalmente
debido a la evapotranspiracion. Al secarse el suelo, se reducira la proporcion del agua
transmitida por él a las raices y por consiguiente, esto repercutird en la tasa de absorcion
del agua por la planta y la evapotranspiracion tendera a disminuir.

Absorcion del agua del suelo: La absorcion real del agua por el suelo estd

determinada por el tipo y la profundidad de las raices. A Su vez, la profundidad de las
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raices y su extension lateral estdn condicionadas por el cardcter genético del cultivo y
también por la textura y la estructura del suelo, la presencia de estratos impermeables, la
profundidad de la capa freatica y el nivel de agua disponible en el suelo en el momento del
desarrollo de las raices, y por la temperatura del suelo, especialmente en los periodos
iniciales del desarrollo. Una aireacion deficiente del suelo reduce también la tasa y la
amplitud del desarrollo de las raices. La profundidad hasta donde la planta extrae agua se
denomina profundidad efectiva de las raices.

Niveles freaticos: Unos suelos demasiado hiumedos pueden ser tan perniciosos para
el crecimiento de las plantas como los suelos que disponen de poca agua en la rizosfera,
debido a la falta de oxigeno. Cuando la capa freatica es alta y los suelos estan saturados, se
reduce el crecimiento y la evapotranspiracion de la mayoria de los cultivos.

Salinidad: Incide la salinidad de los suelos, en un deficiente crecimiento provocado
por desequilibrios de nutricion y por los efectos toxicos de determinados iones en la
solucion. Se puede reducir fuertemente la absorcién de agua por la planta debido a la
mayor presion osmotica del agua salina contenida en el suelo. La menor absorcién de agua
por la planta en condiciones salinas se pone de manifiesto con sintomas similares a los de
la sequia como por ejemplo, una marchitez temprana, hojas quemadas, color verdeazulado
de ciertas plantas, crecimiento reducido y hojas méas pequerias.

Un factor adicional que provoque un crecimiento deficiente de las plantas puede ser
caracteristicas fisicas malas de ciertos suelos, debido a la existencia de sodio asociado a

sales solubles, que causen una baja transmision de agua y una falta de aireacion.

c) Practicas de cultivo
Fertilizantes: EI abono del suelo es empleado para aumentar el rendimiento de los

cultivos, favoreciendo el crecimiento del cultivo en densidad y con un mayor desarrollo del
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sistema radicular. Un abonado deficiente retrasara el crecimiento vegetativo y demoraré en
lograr una cobertura completa.

Poblacion vegetal: Cuando la superficie del suelo se mantiene humeda y la
cobertura vegetal es inferior al 60%, la cantidad total de agua transpirada por la planta y
evaporada de la superficie del suelo puede superar la evapotranspiracion de grandes

densidades de cultivo y suelos relativamente secos.

2.6. Diferentes conceptos y definiciones de evapotranspiracion

Segun Guyot (1992), la nocion de Evapotranspiracién Potencial (ETP) es
introducida por Thornthwaite en 1942 y se resume de la siguiente manera: “ la
evapotranspiracion potencial corresponde a la pérdida de agua por evaporacion directa del
agua del suelo y por transpiracion de una cubierta vegetal densa bien desarrollada, en pleno
crecimiento y sin limitacion en la disponibilidad de agua”.

Puede ser asimilada a la capacidad de evaporacion de la atmosfera y es
comunmente utilizada para la evaluacion de las necesidades de agua de riego. De este
modo la evapotranspiracion a partir de una cubierta vegetal densa, con ilimitada
disponibilidad de agua, depende fundamentalmente de los factores meteoroldgicos y varia

bastante poco con el caracter del suelo y especies y variedades de vegetacion.

Evapotranspiracion Potencial (ETP): maxima evapotranspiracion posible que se da
en condiciones favorables cuando el suelo estd bien provisto de agua, practicamente a
capacidad de campo y tapizado por una vegetacion 6 cubierta vegetal densa, pareja y de

poca altura.
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Evaporacion Potencial (EP): es cuando toda la superficie evaporante se encuentra
cubierta de agua y por consiguiente a saturacion. La evaporacion del agua depende
entonces de los aportes energéticos y los factores del clima, representando las posibilidades
méaximas de evaporacion para las condiciones climéaticas dadas. Con excepcion de
superficies de agua libre, éste caso se puede encontrar en condiciones naturales durante
periodos relativamente cortos como por ejemplo la evaporacion del agua depositada sobre

las hojas, luego de una lluvia, un fuerte rocio o riego por aspersion.

Evapotranspiraciéon Real (ETR): Es la cantidad de agua realmente evapotranspirada
por la superficie evaporante. Es muy variable y depende fundamentalmente de:
a) las condiciones climaticas, en particular del balance de radiacion y del viento;
b) la mayor o menor disponibilidad de agua en la superficie, influyendo la
resistencia a la transferencia de vapor de agua hacia la atmosfera;
c) la caracteristica de la parte aérea de la cobertura vegetal, como ser extension,
altura, disposicién de la superficie evaporante (por €j. hojas) en el espacio.
Es evidente que la evapotranspiracion real esta estrechamente vinculada con las
condiciones naturales de humedad disponible y las condiciones reales del medio. Siempre

la evapotranspiracion potencial es el limite superior de la evapotranspiracion real.

Evapotranspiracion Real Maxima: representa un valor particular de la
evapotranspiracion real para una cobertura vegetal y se produce cuando su resistencia
estomatica es minima, suponiendo que la alimentacion hidrica del cultivo sea 6ptima. La
evapotranspiracion real maxima no puede alcanzar jamas el valor de la evaporacion

potencial, ain cuando los estomas de las plantas estén completamente abiertos, ya que la
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cobertura vegetal por si misma presenta una estructura geometrica, ofreciendo una cierta

resistencia a la transferencia del vapor de agua.

Evapotranspiraciéon de Referencia (ETo): es un valor de base que se define como
“la tasa de evapotranspiracion de una superficie extensa de gramineas verdes de 8 a 15 cm
de altura, uniforme, de crecimiento activo, que cubren totalmente el suelo y sin escasez de
agua” (Doorenbos y Pruitt, 1976).

Se puede utilizar cualquier método tradicional para predecir la evapotranspiracion
de referencia, la eleccion del método que se utilice para calcularla dependera
fundamentalmente del tipo de informacion disponible en la zona de investigacion.

El panel de expertos organizado por FAO en 1990, recomienda la adopcion del
método combinado de Penman—Monteith como un método standard para la determinacion
de la evapotranspiracion de referencia y aconseja sobre el procedimiento de calcular los
parametros involucrados.

Evapotranspiracion de Cultivo (ETC): conceptualmente es la evapotranspiracion
real de un cultivo especifico, determinada por las condiciones reales del medio y las
caracteristicas del mismo.

FAO (1990) propone un método en dos fases para estimar la evapotranspiracion de
un cultivo, que consiste en calcular primero la evapotranspiracion de referencia (Eto) y en
escoger luego, mediante tablas, el coeficiente kc del cultivo correspondiente para
predecirla. Este coeficiente tiene en cuenta los efectos de las caracteristicas del cultivo
sobre sus necesidades de agua. Los valores de kc aumentan a medida que lo hace la
superficie foliar y la cobertura del suelo por parte del cultivo, alcanzando los valores

méaximos cuando la cobertura se encuentre entre el 60-80%. A medida que el cultivo
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avanza en su ciclo fisiologico y empieza la extincion foliar, los valores de kc decrecen
Ilegando a sus valores minimos cuando apenas quedan hojas verdes.

De este modo la evapotranspiracion de cultivo se obtiene mediante la siguiente
expresion:

ETC = ETo * Kc 2.1)

Evapotranspiracion Relativa (ER): es el cociente entre la evapotranspiracion real y
la potencial y representa en que medida es satisfecha la demanda climatica por el cultivo y
el suelo, de acuerdo a las condiciones reales que se presentan.

La Tabla 2.1 presenta una escala de valoracion del déficit hidrico.

Tabla 2.1. Escala de valoracion de la evapotranspiracion relativa.

Condicién Hidrica Valor de ER
Sin déficit hidrico 1.0-0.9
Leve déficit hidrico 09-0.7
Moderado déficit hidrico 0.7-0.4
Grave déficit hidrico 0.4-0.0

Necesidad de consumo de agua: se define como “la cantidad de agua
potencialmente necesaria para satisfacer las necesidades de evapotranspiracion de las zonas
cultivadas de modo tal que la produccion vegetal no quede limitada por falta de agua”.

El rendimiento maximo del cultivo se obtiene cuando el abastecimiento de agua,
considerando las precipitaciones, mas la humedad del suelo, méas el riego es igual a la
evapotranspiracién potencial.

En la mayoria de los cultivos la necesidad hidrica llega a niveles maximos durante
la floracion para ir declinando hacia la madurez.

Uso consuntivo: se refiere al agua consumida en un area dada, en unidad de tiempo,
tanto para la evaporacion del suelo y la transpiracién de la cubierta vegetal, como para la

formacion de los tejidos vegetales, dentro de las condiciones que fija el medio estudiado.
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Para el caso de necesitar satisfacer una demanda agricola los términos consuntivo y
evapotranspiracion pueden considerarse sinbnimos.

Las definiciones presentadas precedentemente corresponden a las mas conocidas y
utilizadas en el ambito de hidrélogos y agrénomos.

Finalmente es importante destacar que informaciones confiables sobre
evapotranspiracion real son escasas Yy dificiles de obtener debido a que es un proceso muy
dindmico en el que intervienen muchos factores variables como el suelo, estado de
crecimiento de las plantas, porcentaje de cobertura, condiciones climaticas que van
variando en forma casi continua, resultando muy complicado establecer un valor justo e

invariable de evapotranspiracion real.

2.7. Métodos de estimacion y medicion de la evaporacion

Los métodos normalmente utilizados para determinar valores de evaporacion son de
estimacion o de medicion. Dentro de los primeros se encuentran: 1) Balance hidrico 2)
Balance de energia; 3) Transferencia de masas y 4) Ecuaciones empiricas. Con respecto a
las mediciones los mas conocidos son: evaporimetros, los atmometros y los tanques de
evaporacion.

En lineas generales se explican los métodos de estimacion presentados, extraidos de

Ve Te Chow (1964):

1) Balance hidrico: Posibilita la determinacion de la evaporacion basandose en las
ecuaciones de continuidad del flujo de agua. De acuerdo a Horton la ecuacion de balance
de agua puede ser escrita como:

E=1-0-5S (2.2)

donde:
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E es la evaporacion [mm];

| es el flujo entrante o precipitacion [mm];

O es el flujo saliente o escurrimiento total [mml];

S es el cambio del contenido de agua en el reservorio [mm].

Tedricamente es posible aplicar el método de balance de agua para la determinacién
de evaporacion de cualquier cuerpo de agua o reservorio, sin embargo en la practica son
términos dificiles de evaluar. A través de este método la evaporacion es determinada como
residuo y por lo tanto puede estar sujeta a considerables errores si ésta es pequefia

comparada con los otros términos.

2) Balance de energia: Este método evalta la continuidad del flujo de energia,
teniendo en cuenta que la cantidad de agua posible de evaporar depende fundamentalmente
de la energia disponible para el cambio de estado. Al igual que el balance hidrico, resulta
complicado, por las dificultades de cuantificar los términos necesarios para la solucion de
la ecuacion del balance de energia, como la radiacion atmosférica, la radiacion de onda
larga desde el cuerpo de agua y el almacenamiento de energia. La conduccion del calor
sensible desde o hacia el cuerpo de agua es también un término dificil de evaluar. Con la
ecuacion del balance de energia, es posible obtener la cantidad de energia disipada como
calor sensible y la utilizada para la evaporacion. La tasa entre el calor sensible y el calor

latente de evaporacion es conocida como la razon o tasa de Bowen.

R - 8: (2:3)
siendo:
Qe = I *E (2.4)

donde:
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R es la razon de Bowen [ ];

Qh es el flujo de calor sensible [cal/cm? s];

Qe es el flujo de evaporacién [cal/cm? s];

| es el calor latente de evaporacion [cal/gr];

E es la evaporacion [gr/cm? s = cm/s].

La ecuacion del balance de energia aplicada a una superficie de agua libre puede ser
expresada como:
Qs-Qr-Qb-Qh-Qe = Qa—-Qv (2.5)

siendo:

Qs la radiacion solar incidente en la superficie de agua;

Qr la radiacion solar reflejada;

Qb la energia neta perdida por el cuerpo de agua debido al intercambio de radiacion
de onda larga entre la atmosfera y el cuerpo de agua;

Qh la energia conducida desde el cuerpo de agua hacia la atmdsfera como calor
sensible;

Qe energia utilizada para evaporacion;

Qa el incremento en la energia almacenada en el cuerpo de agua;

Qv es la energia neta de adveccion en el cuerpo de agua.

Todas expresadas en unidades de flujo de energia [cal/cm? s}.

Esta ecuacion asume los principios de la conservacion de energia pero desprecia
términos de pequefia magnitud tales como el calor transformado a partir de la energia
cinética, calentamiento debido a procesos quimicos y bioldgicos, conduccién del calor a

través del suelo.
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A partir de las ecuaciones (2.3), (2.4)y (2.5) la evaporacion puede ser expresada

como:

E - Qs-Qr-Qb+Qv-Qa (2.6)
pw | (1+R)

donde:
E es la evaporacion en [cm/s];
pw es la densidad del agua en [gr/cm®];

R es la tasa de Bowen [].

3) Transferencia de masa: Basada en los conceptos de continuidad y
discontinuidad de la mezcla aplicada a la transferencia de masa en la capa limite. La
validez de este método depende de tres condiciones: a) que la velocidad media del viento
varie logaritmicamente con la altura; b) que la tensidn de corte turbulenta sea constante con
la altura y c) que el coeficiente de difusion de vapor de agua sea igual al de transferencia
de momento (Rose, 1966).

Mediante esta teoria se pueden obtener ecuaciones de evaporacion como la
desarrollada en 1939 por Thornthwaite y Holzman (Muray, 1970). Asumiendo una
condicidn atmosférica adiabatica y una distribucion logaritmica de velocidad de viento y

humedad en la vertical, se puede expresar del siguiente modo:

2 _ —
£ . 0623 p k(e —ep) (vo-vy) 2.7)

P (In(hy /hy))?

donde:
E es la evaporacion [cm/s];
pes la densidad del aire [gr/cm®];

k es la constante de Von Karman , k =0.41;
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e1 Yy ez son las presiones de vapor en alturas h; y h, respectivamente por encima de
la superficie de agua [mb];

V1Y V2 son las velocidades de viento en alturas hy y h, [cm/s];

h1y h2 alturas por encima de la superficie del agua [cm];

P es la presion atmosférica [mb].

Utiliza la primera ley de la aerodinamica, presentada en 1802 por Dalton, donde se
relaciona la tasa de evaporacion y el déficit higrométrico, y contempla algunas
modificaciones como el efecto del viento y un parametro que considera el efecto de la

densidad del aire.

4) Ecuaciones empiricas: Fueron establecidas sobre la base de ajustes de las
variables involucradas en las ecuaciones, para algunas regiones y condiciones especificas,
por eso deben ser utilizadas con cuidado. Generalmente estan basadas en leyes como la de
Dalton con modificaciones en sus factores, o las que hacen intervenir la radiacion solar, o
la distribucion vertical de la humedad por encima de la superficie evaporante, junto con los
efectos de la velocidad del viento, realizando simplificaciones o suposiciones para poder
aplicarlas en funcion de la informacion disponible, como por ejemplo utilizar la
temperatura media como la base de la cantidad total de energia entrante. Muchas veces las
cantidades usadas son valores promedios, obteniéndose resultados aproximados.

Con respecto a la determinacién de la evaporacion a través de los dispositivos, se
pueden utilizar los evaporimetros, que son instrumentos que posibilitan la medida directa
del poder evaporante de la atmosfera, sujetos a efectos de radiacion, temperatura, viento y
humedad ambiente. Constituidos generalmente por una superficie porosa embebida de
agua constantemente en equilibrio con la atmdésfera y situados en condiciones tales que su

evaporacion sea condicionada Unicamente por las caracteristicas meteoroldgicas reinantes.
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Existen los atmdémetros, de esfera hueca de porcelana porosa (atmoémetros
Livingstone) o de disco delgado también de porcelana porosa (atmémetros Bellani). Los
evaporimetros de pesada (evaporimetro Wild) y los de superficie de papel humeda
(evaporimetro Piche). Son utilizados para establecer estaciones evaporimétricas.

Otros dispositivos pueden ser utilizados, tales como tanques de evaporacion de
distintas clases. Los tanques de evaporacién no son costosos, resultan simples de
instrumentar y generalmente las tasas anuales de evaporacion entre tanques y lagos
permanecen constantes. Existen tres tipos de tanques de acuerdo a su instalacion: los
tanques colocados por encima del nivel del suelo, siendo el mas conocido el tanque tipo
“A”; los tanques enterrados como el “colorado” y los tanques flotantes particularmente
situados dentro de lagos o rios. Cada una de estas clases de tanques tiene sus ventajas y
desventajas como por ejemplo el calentamiento de las paredes exteriores, influencia
parasitas de la temperatura ambiente, incorporacion de gotas de lluvias que rebotan,
posibles pérdidas, problemas de amarre y estabilidad, salpicaduras, aves que se barfian, etc..

A partir de observaciones realizadas en sistemas relativamente simples se han
establecido las leyes y formulas empiricas de evaporacion, con la determinacion de
coeficientes mas o menos empiricos para adaptar las formulas a los casos y condiciones

particulares y de la zona en estudio.

2.8. Métodos de estimacion y medicion de la evapotranspiracion

Con relacion a la oferta de métodos y modelos disponibles para estimar la
evapotranspiracion, se pueden citar en lineas generales tres grupos, i) los que utilizan
balances tantos de energia como hidricos; ii) los que utilizan ecuaciones empiricas o
semiempiricas basadas en relaciones regionales entre la medida de la evapotranspiracion y

las condiciones climéticas, y que precisan de parametros y coeficientes que necesitan ser
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validados para los cultivos y las zonas de estudio y por ultimo iii) los que reproducen el
proceso fisico de la evapotranspiracion considerando en detalle las caracteristicas
climéaticas y los movimientos del agua desde el suelo y la planta considerando las
resistencias involucradas en el mismo. Entre las teorias mas novedosas se encuentran estas
Gltimas pero con la limitante de disponer de la informacion necesaria para aplicarlas.

Como dispositivo de medida se puede citar a los lisimetros. La palabra lisimetro
deriva de la voz inglesa “lysimeter” y ésta del griego “lysis” significando soltar,
desprender. Originariamente los lisimetros se disefiaron con miras al andlisis de los
liquidos percolados a través de los suelos; posteriormente se les adiciond la medicion de
los componentes hidroldgicos. En esencia un lisimetro es una instalacion o dispositivo
constructivo que permite representar un perfil de suelo del paisaje que lo rodea,
posibilitando la medicion del agua que ingresa al suelo y la que percola, ya sea por simple
balance de entradas y salidas o por diferencias de pesadas.

Segun Puricelli y colaboradores (1977) atribuyen a De la Hire la construccion del
primero de ellos en Paris en el afio 1688, para el uso en experimentacion. Existen
diferentes clasificaciones en las que pueden agruparse:

Tipo monolitico: son instalaciones donde no se perturba el perfil del suelo original;
por medio de paredes, fondos y colectores, se asegura la medicion del agua ingresada y
percolada.

Tipo Ebermayer: no controlan el flujo lateral del agua pues so6lo tienen tubos
colectores en el fondo para medir el liquido percolado.

Tipo rellenados: se construye primero el recinto que contendra al suelo y luego se

dispone y acomoda a éste.
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También se los puede clasificar de acuerdo a su tamafio en lisimetros de campo, los
mas grandes; y de laboratorio, usualmente los tipos “rellenados” y pequefios. De acuerdo al

tipo de medicion se los divide en lisimetros con y sin mecanismo de pesada.

2.8.1. Métodos tradicionales de estimacion

Existen numerosas expresiones empiricas y métodos para la estimacion de la
evapotranspiracion, sin olvidar el muy utilizado y simple método del coeficiente de
correccion aplicado al valor de evaporacién de tanque.

Entre las formulas empiricas se pueden citar las esencialmente “térmicas” como las
de Thornthwaite, Blaney-Criddle y Hargreaves; las formulas esencialmente “radiactivas”
donde la radiacion solar medida u estimada es preponderante y otras formulas empiricas en
donde se propone un ajuste de la evapotranspiracion de acuerdo al déficit de saturacion de
la atmdsfera y correcciones mediante funciones de viento para tener en cuenta los efectos
aerodindmicos.

La formula mas conocida es la ecuacion de Penman con todas sus modificaciones y
mejoras aportadas. Penman (1948) ha combinado la ecuacién de balance de energia con la
ecuacion aerodindmica, para obtener una expresion que permita calcular la evaporacion de
una superficie libre de agua, proporcionando una evaporacion potencial tedrica (EP), es
decir el valor maximo que depende principalmente de los factores atmosféricos y en menor
medida del estado de la superficie a través del coeficiente de intercambio convectivo que

entra en la definicion del poder evaporante de la atmésfera.

A
—— Qn+ Ea
EP = 7A (2.8)
—+1
4

donde:
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EP: evaporacion potencial [mm/d];

Qn: radiaciéon neta, indica la ldmina de agua a ser evaporada por unidad de
superficie y por dia de acuerdo a la energia disponible [mm/d];

Ea: poder evaporante de la atmdsfera en funcidn del viento y del gradiente de
presion de vapor [mm/d];

A: pendiente de la curva de presion de saturacion en funcion de la temperatura del
aire [kPa/°C];

y. constante psicrométrica [kPa/°C].

El valor de EP, dependera en primer lugar de las caracteristicas atmosféricas y en
segundo lugar de la superficie interviniente para la difusion de vapor (Choisnel y
colaboradores, 1992). Para la validez de la ecuacion (2.8) se han considerado las siguientes
hipotesis:

a) EIl régimen es permanente;

b) El flujo dominante es vertical y conservativo;

c) Sobre la superficie la presion parcial de vapor esta saturada;

d) La energia disponible es absorbida al nivel de la superficie evaporante.

Basicamente la ecuacion de Penman tiene dos términos: el de la energia, que tiene
en cuenta la radiacion y el aerodinamico, considerando el viento y la humedad. Su
importancia relativa varia en funcion de las condiciones climéticas. En aquéllas zonas
donde se disponga de observaciones de temperatura, humedad, viento, horas de insolacion
0 radiacion, se sugiere el empleo del método de Penman ya que es posible que proporcione
resultados satisfactorios considerando los efectos del clima.

La ecuacion (2.8) estima las pérdidas de agua por evaporaciéon en una superficie

libre de agua, se sugiere un factor de reduccién que varia de 0.6 para los meses de invierno
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hasta 0.8 en los de verano, para relacionar esta evaporacion con la evapotranspiracion. El
factor de reduccion tiene en cuenta el numero de horas diarias que los estomas de las
plantas permanecen abiertos.

Otra forma de utilizar la ecuacion de Penman para estimar la evapotranspiracion, es
representando la verdadera superficie evaporante mediante el coeficiente de reflexion
correcto, en lugar de considerar una coeficiente de albedo correspondiente a una superficie
libre de agua. De este modo se tiene en cuenta la auténtica superficie de evaporacion y no
es necesario realizar correcciones mediante el mencionado factor de reduccion.

Posteriormente se modificd la ecuacion original, al considerar la cobertura vegetal,
introduciendo dos factores de resistencia a la transferencia convectiva: i) la resistencia
aerodinamica a la difusion de vapor de agua en la capa limite por encima de la cobertura
vegetal (ra) y ii) la resistencia de cultivo o resistencia aerodinamica interna a la cobertura
(rs), obteniéndose la conocida ecuacion de Penman-Monteith (1965) (Monteith, 1973). Si
estos factores de resistencia son minimos, entonces significa que el agua del suelo no es
una limitante y por lo tanto se estimara una cantidad potencial de evapotranspiracion. La

ecuacion (2.9) representa las condiciones de evapotranspiracion potencial propuesta por

Montheith.
ETP = EP . (2.9)
1 + 7}/ -
A+y ra
donde:

ETP: evapotranspiracion potencial de una cubierta vegetal [mm/d];

rs: resistencia de cobertura o también llamado resistencia de superficie [s/m];

ra: resistencia aerodindmica [s/m].

Para obtener cantidades de evapotranspiracion real se deber&dn considerar las

disponibilidades de agua existentes.
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Para el caso de estimacion de evapotranspiracion de referencia mediante la
ecuacion de Penman—-Monteith, FAO sugiere revisar la definicion y cambiarla por la de
una superficie hipotética de cultivo con parametros fijos a lo largo de su extension,
eliminado problemas relacionados al requerimiento previo de mediciones en el lugar y
ademas facilitar la calibracion de los coeficientes de cultivo para las estimaciones de uso
de agua de los cultivo. De este modo se debera adoptar un albedo de 0.23, una altura de
cultivo de pasto de 12 cm y una resistencia de cultivo fija de 70 [s/m]. Con estas
consideraciones se tiene el Método Penman—Monteith-FAO que estandariza las
estimaciones.

Resumiendo, se puede emplear una adaptacion de la ecuacion original de Penman
para predecir directamente la evapotranspiracion real de un cultivo mediante el uso de
coeficientes de reflexion adecuados para la radiacion solar recibida, también se puede
considerar los efectos de la resistencia de las plantas a la transpiracion, incluyendo ademas
funciones adecuadas de viento que tenga en cuenta la evolucion de las condiciones
aerodinamicas con el crecimiento del cultivo, pero para esto se necesitaran datos
adicionales con un nivel de complejidad que generalmente supera las posibilidades de

contar con ellos.

2.9. Eleccidn de los modelos a utilizar en las investigaciones

Los resultados de las investigaciones teoricas y experimentales, han determinado
que la evapotranspiracion real depende principalmente de factores atmosféricos, factor
suelo - agua y factores fisioldgicos que deberian ser tenidos en cuenta en el caso de la
modelacion. Por tal motivo se seleccionaron para el desarrollo de este trabajo dos modelos

que cumplieran este requisito a fin de llevar a cabos las investigaciones planteadas.
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Los modelos seleccionados fueron el Modelo de Jaworski, desarrollado en Polonia
a fines de la década del 70 y el Modelo Balver realizado y probado en nuestro pais por el
Ingeniero Norberto R. Fernandez, investigador del Instituto de Clima y Agua del INTA
Castelar.

Luego de un exhaustivo estudio del Modelo de Jaworski durante el desarrollo de
investigacion en la Beca para Graduados sobre el tema: “Calculos de evapotranspiracion
de la region con la incorporacién de nuevas metodologias de célculo y series modernas de
datos” realizada por la tesista (Hammerly, 1995), se apreciaron ciertas ventajas, por lo que
se ha elegido como apropiado el Modelo de Jaworski para el desarrollo del presente
trabajo. Ellas son:

a) El Modelo de Jaworski tiene en cuenta la influencia de la atmdésfera, el cultivo y
el medio suelo-agua sobre la evapotranspiracion real, que son precisamente los factores
que deben ser considerados en el caso de la modelacion de procesos de evapotranspiracion;

b) No hay necesidad de medir el almacenamiento del agua inicial al comienzo del
periodo, ya que los calculos pueden comenzar en la primavera cuando el suelo se encuentre
en capacidad de campo;

c) De no contar con datos de radiacion neta para calcular la evapotranspiracion
potencial, el modelo se simplifica calculando empiricamente valores de radiacion neta;

d) Opera con tres ecuaciones sencillas y con datos posibles de obtener en estaciones
meteoroldgicas, permitiendo una facil estimacion de la resistencia del cultivo;

e) Puede ser empleado para intervalos cortos de tiempo y esto favorece en cuanto a
los requerimientos de agua para riego.

f) Los resultados obtenidos segin Jaworski han mostrado una buena correlacion

entre los valores de evapotranspiracion estimados y medidos con un desvio standard de +

10% en la estacion experimental de Jarczew, Polonia.
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Con respecto al Modelo Balver el interés de su utilizacion radica en que es un
producto regional, cuyas versiones previas estan siendo utilizadas para determinaciones de
balances hidricos en la Republica Argentina, con una fuerte base conceptual en su
desarrollo, permitiendo de este modo comprobar la bondad del mismo y las posibilidades

de aplicacion.
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Capitulo 3

Descripcion y Desarrollo de los Modelos Utilizados

3.1 Introduccion

De la amplia disponibilidad de métodos de estimacion de evapotranspiracion, de las
conclusiones obtenidas del trabajo previo sobre comparacion de métodos de
evapotranspiracion en la region litoral (Hammerly y Paoli, 1998) y de los objetivos
propuestos en el Capitulo 1, se eligieron los métodos y modelos que se utilizaron en la
presente tesis.

Primeramente se considerara apropiado de utilizar el Modelo de Jaworski
(Jaworski, 1978; 1985) fundamentalmente por tratarse en su concepcion de un metodo de
balance para el céalculo de la evapotranspiracion.

Este Modelo es basicamente un modelo de componentes verticales, donde del total
de agua que ingresa al modelo se determina, luego de realizar un balance en la zona del
suelo superficial y subsuperficial, la porcion que evapotranspira realmente (componente
hacia arriba) y el excedente, en caso de existir, es considerado percolacion profunda

(componente hacia abajo), sin importar si existio escurrimiento superficial.
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Evidentemente estaba concebido con fines agrondmicos donde tiene importancia el
agua que la planta va a evapotranspirar y lo que va a quedar disponible como humedad de
suelo ya que esto esta directamente relacionado con el rendimiento del cultivo. La cantidad
de agua que escurre o percola profundamente, no ofrece ningun beneficio al vegetal y por
tal motivo no se cuantifica.

Esta situacion resulta un inconveniente al momento de realizar el balance de agua,
ya que el total de agua que penetra al suelo se sobredimensiona. Para solucionarlo se
acoplé un modulo a la version original, que separa las pérdidas iniciales y permite
considerar como entrada al suelo el agua precipitada que realmente infiltra.

Dicho mddulo aplica el Método de Curva Numero (CN) del Soil Conservation
Service (SCS) (Bureau of Reclamation, 1979; Chow y colaboradores, 1994), para
determinar el porcentaje de escurrimiento, en funcién del monto total precipitado, las
caracteristicas fisicas y vegetativas del suelo, y la condicién de humedad del suelo antes de
la lluvia.

Se selecciond el Método de Curva Numero porque es sencillo de implementar y
porque pose parametros faciles de obtener. A los efectos de este trabajo, con el Método de
Curva Numero se resuelve en forma sencilla el problema y se obtienen resultados
satisfactorios.

Por su parte el Modelo Balver (Ferndndez y Hammerly, 2001) también surge de la
concepcidn inicial del balance de agua. Ha sido desarrollado en el Instituto de Clima y
Agua (INTA - Castelar) por un investigador argentino para realizar un balance hidrico
zonal, dando predominancia a las variables en sentido vertical consideradas de suma
importancia para zonas de escasa pendiente.

Esencialmente se compone de tres moédulos de calculo para realizar las

determinaciones de la demanda atmosférica, las disponibilidades de agua para satisfacer
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dicha demanda y el balance que actualiza los montos de cada variable interviniente. Se
realiza el modelado de la superficie y del suelo en la zona de aireacion, dividiéndola en dos
reservorios para diferenciar entre la zona de mayor actividad vegetativa y diferente
comportamiento hidrico.

Las salidas del modelo son evapotranspiracion potencial y real, humedad de suelo
superficial y subsuperficial, escurrimiento superficial, almacenamiento en depresiones y
precolacion profunda, para un intervalo de tiempo diario. Se puede conocer ademas la
evaporacion del agua almacenada en el suelo y la cantidad de agua que asciende por
capilaridad.

Ambos modelos son sencillos de implementar cuando se dispone de datos
meteoroldgicos de estaciones estandar e informacion bésica del sistema suelo-vegetacion.
Los modelos presentados son entre si muy diferentes, no tanto en sus conceptos bésicos,
sino en su estructura interna de célculos y evaluaciones. Ambos dan especial énfasis a la
estimacion de evapotranspiracion y han sido desarrollados para intervalo de tiempo diario,
determinandose valores mensuales por agregacion de datos diarios.

Para completar las investigaciones es necesario vincular las salidas de los modelos
con las observaciones en las parcelas mediante un modelo de balance hidrico a los efectos
de evaluar si las estimaciones obtenidas son aceptables. Esto sera asi, en la medida en que
se cumplan las leyes de continuidad y conservacion de la masa, caso contrario podra existir
una “generacion” o una “pérdida” de agua, lo que implicaria un sobre o sub
dimensionamiento por parte de los modelos, debiéndose realizar los ajustes necesarios en

caso de ser posible para corregir las diferencias entre las observaciones y las simulaciones.
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3.2. Modelo de Jaworski

Se trata de un modelo matemético de base fisica, que permite una descripcion
cuantitativa de la evapotranspiracion real, prestando particular atencion a la cobertura
vegetal.

El método propuesto permite estimar la evapotranspiracion real para intervalos
cortos de tiempo (dias, horas) sobre la base de datos meteoroldgicos, caracteristicas
fisioldgicas del cultivo y pardmetros constantes del suelo, utiliza las ecuaciones de balance
de agua entre dos reservorios ficticios representando la capa superior e inferior de la zona
de aireacion.

Es aplicable para la estimacion y el pronéstico de la evapotranspiracion real de
suelo cubierto de pasto, asi como un subsistema en un modelo de cuenca, 6 en un sistema
de recurso de agua, para intervalos cortos de tiempo.

Este modelo conceptual permite una correcta simulacion del proceso de
evapotranspiracion real mediante parametros y datos posibles de conocer.

La estimacion de la evapotranspiracion se realiza mediante leyes fisicas de la
energia y conservacion de la masa, representadas mediante las ecuaciones (3.1) y (3.2)
respectivamente, y respaldados por los resultados de investigaciones tedricas Yy

experimentales que posibilitaron el desarrollo de este modelo.

Q+A+IETR+AG=0 (3.1)
Z+P=ETR+H +R (3.2)
donde:

Q = (Ki-Ke)+ (Li-Le)es laradiacion neta, calculada a partir de las
radiaciones netas de onda larga y onda corta [E/L?T];
Ki: radiacion solar incidente (radiacion global) [E/L?T];

Ke: radiacion solar reflejada [E/L?T];
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Li: radiacion de onda larga incidente desde la atmésfera [E/L*T];

Le: radiacion de onda larga emitida desde la superficie terrestre hacia la atmdsfera
[E/L?T];

A: flujo de calor sensible desde 6 hacia la atmésfera por conveccién [E/L?T];

I+ ETR : flujo de calor latente por vaporizacion (pérdida efectiva de calor utilizada
para la evapotranspiracion) [E/L?T];

I: calor latente de vaporizacion [E/M];

AG: cambio de calor almacenado en la interfase del suelo [E/L?T];

Z: agua almacenada en las zonas de aireacion al comienzo del periodo de balance
[L/TT;

P: precipitacion en el periodo de balance [L/T];

H: escurrimiento en el periodo de balance [L/T];

R: agua almacenada en las zonas de aireacion al final del periodo de balance [L/T];

ETR: evapotranspiracion en el periodo de balance [L/T].

Dichas ecuaciones permiten la caracterizacion de los cambios de energia y
condiciones de circulacion del agua de un area y periodo determinado.

En ambas ecuaciones se observa que la evapotranspiracion es el término que las
conecta, entonces su valor puede ser determinado si las componentes restantes son
conocidas. De cualquier manera, existen algunos términos dificiles de cuantificar.

Los resultados obtenidos en las investigaciones han mostrado que la
evapotranspiracion real depende principalmente de:

(1) Factores atmosféricos: fundamentalmente la radiacion que aporta la energia

necesaria para el proceso de evapotranspiracion y el déficit de saturacion de

la atmosfera;
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(i) Factores suelo - agua: la cantidad de agua almacenada en la capa superior
de la zona de aireacion, donde se encuentra la parte principal del sistema
planta-raiz ;

(iii)  Factores fisiolégicos: principalmente la resistencia de la cobertura del
cultivo.

Teniendo en cuenta estos factores, la estructura general del modelo de

evapotranspiracion propuesto es la siguiente:

La entrada al modelo consiste en la demanda representada por la
evapotranspiracion potencial y el ingreso de masa en forma de precipitacion observada
para periodos de tiempo cortos (dias, horas).

Como se dijo anteriormente, las leyes fisicas de energia y de conservacion de masa,
junto con las caracteristicas fisicas de la superficie activa y del suelo, son utilizadas para la
estimacion de la evapotranspiracion real.

El modelo consta de tres componentes: a) la primer componente permite el calculo
de la resistencia de superficie del area de cultivo, en funcion de la humedad promedio del
suelo de la parte superior de la zona de aireacion, al comienzo del intervalo de tiempo; b)
la segunda componente, transforma la evapotranspiracion potencial (informacion de
entrada al sistema) y la resistencia de superficie del cultivo en evapotranspiracion real; y c)
la tercera componente permite el calculo de la humedad del suelo al final del intervalo de
tiempo, por medio de una ecuacion de balance de agua en dos reservorios ficticios,
representando las capas superior e inferior de la zona de aireacion.

Utilizar un método apropiado para la estimacion de la evapotranspiracion potencial,
es muy importante, porque estos valores representaran el ingreso de energia indispensable

para el proceso de evapotranspiracion real.
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La evapotranspiracion potencial se define, segin Jaworski, como “la maxima
cantidad de agua capaz de ser perdida en forma de vapor de agua en direccion a la
atmosfera, bajo determinadas condiciones meteoroldgicas, desde una cubierta de cultivo
continuamente himeda, y con caracteristicas fisicas idénticas a los parametros de la
superficie del &rea investigada, por ej. idénticos valores de reflectividad, emision,
parametros de rugosidad, entre otros”.

De acuerdo a esta definicién, Jaworski propone estimar la evapotranspiracion
potencial por medio de la ecuacion desarrollada por Monteith y Van Bavel que fue
formulada a partir de una combinacion entre las ecuaciones del balance de energia y una
expresion del vapor de agua y transferencia de calor sensible. La ecuacion (3.3) resulta una

actualizacion de la formula original de Penman, conteniendo funciones y constantes no

empiricas.
A (Q+AG) N [p eK?ua (eo—ea)l
v low za |\
ppow]|ln (j
0
ETP = a (3.3)
A
—+1
Y

donde: ETP: evapotranspiracion potencial [mm/d];

a: parametro constante para conversion de unidades segun el periodo de tiempo,
para reducir unidades en [cm/min] a [mm/d], se utiliza a = 14400;

Q: radiacion neta [cal/cm?® min];

AG: cambio de calor almacenado en la interfase suelo-aire [cal/cm? min];

A: pendiente de la curva de presion de vapor saturado [mmHg/°C];

y: constante psicrométrica [mmHg/°C];
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pw: densidad del agua [gr/cm®], (ow = 1 gr / cm®);

I: calor latente de vaporizacion [cal/gr], (I = 595.9 - 0.545 * T);

T: temperatura del aire [°C];

p: densidad del aire [gricm®], (o = 1.68 #10 2 gr / cm®);

&: relacion molecular agua-aire [], (= 0.622);

K: constante de Von Karman [], (K = 0.41);

ua: velocidad del viento a una altura za [cm/min];

ea: presion de vapor real a una altura za [hPa];

eo: presion de vapor de saturacion estimada para la temperatura del aire a una altura
za [hPa];

p: presion atmosférica [hPa];

za: altura por encima de la superficie activa a la cual se realizan las mediciones de
temperatura, humedad y viento, denominada altura de referencia [cm];

z0: parametro de rugosidad de la superficie activa [cm].

Si los datos de radiacion neta no se pueden obtener en las estaciones
meteoroldgicas, el modelo se simplifica, calculando empiricamente estimaciones de la
misma, mediante formulas conocida que ofrezca buenos resultados, como por ejemplo la
formula de Black para radiacion de onda corta y la formula de Brunt para radiacion de
onda larga y que se explican méas adelante en el Capitulo 5, inciso 3.1. Otra simplificacion
importante es que, para intervalos de tiempo diario, se puede asumir que AG = 0, y anular
asi este término de la ecuacion (3.3), que por lo general es muy dificil de conocer.

A fin de elaborar un método simple que permita una fécil estimacion de la
resistencia de cultivo se realizaron estudios experimentales en la Estacion de Investigacion

de Jarczew (Polonia), para la determinacion de la resistencia de cultivo de una cubierta de
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pastos, por medio del método de balance de energia. Los resultados de estas
investigaciones han revelado una buena correlacion entre los valores de resistencia de la
superficie de cultivo rs y el promedio del almacenamiento de agua en la capa superior de
la zona de aireacion Zg, en el intervalo de tiempo investigado, permitiendo una fécil

estimacion de la resistencia de superficie del cultivo por medio de la siguiente ecuacion:

rs=765 zZg *° -1 (3.4)

donde:

rs: resistencia de la superficie de cultivo [s/m];

Zg: almacenamiento de agua promedio en la capa superior de la zona de aireacion
en el intervalo de tiempo investigado [mm].

Habiendo calculado la cantidad de evapotranspiracion potencial ETP por medio de
la ecuacion (3.3) y el valor de la resistencia de cultivo rs por medio de la ecuacion (3.4),
se puede estimar la cantidad de evapotranspiracion real ETR, usando la ecuacion (3.5)

propuesta por Monteith:

ETR = ETP — . (3.5)

donde:
ETR: evapotranspiracion real [mm/d];

ua’: velocidad del viento a altura za [cm /s].
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Finalmente, la tercera componente del modelo permitira el célculo de la humedad
de suelo al final del intervalo de tiempo considerado, utilizando la ecuacion de balance de
agua (3.2) en dos reservorios ficticios. EI primer reservorio representa la capa superior de
la zona de aireacién, donde existe la mayor parte del sistema de raices del cultivo. Dicho
sistema facilita el proceso de evapotranspiracion extrayendo el agua desde este reservorio,
hasta que toda la humedad del suelo disponible sea extraida y el agua almacenada llega a
ser minima. Cuando el primer reservorio se vacia, el sistema de raices penetra en
profundidad y extrae el agua del segundo reservorio (representando la capa inferior de la
zona de aireacidn). Si existen precipitaciones, el primer reservorio se llena, como maximo,
hasta el borde por medio del proceso de infiltracion, y la humedad del suelo toma un valor
menor o igual al maximo almacenamiento. Cuando este valor es excedido, existira
percolacion a la capa inferior de la zona de aireacion (segundo reservorio), llenandose a lo
sumo hasta la méaxima capacidad de almacenamiento y en caso de superarla, percolara
hacia la freatica.

Los reservorios estan caracterizados por el maximo y el minimo almacenamiento de
agua, que podran ser facilmente estimados conociendo algunas caracteristicas fisicas del
suelo, tales como punto de marchitez permanente, capacidad de campo, densidad aparente,
etc. Las investigaciones realizadas indican que los valores minimos pueden ser expresados
por una funcién del punto de marchitez tal como la siguiente ecuacion:

(2 PMP go h 0.1)
PpW

min=

(3.6)

siendo:
min: minimo contenido de humedad del suelo [mm];
PMP: punto de marchitez permanente en porcentaje de peso [%];

qo: densidad del suelo [gr / cm®];
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h: espesor de la capa del suelo [cm];

pw: densidad del agua = 1 [gr / cm®].

Sin embargo, se puede simplificar utilizando el valor del punto de marchitez
permanente para el minimo almacenamiento y el valor de capacidad de campo para
representar el méaximo almacenamiento, ambos determinados para la capa superior e
inferior de la zona de aireacion en condiciones experimentales.

Se deben prever algunos inconvenientes con el uso directo de la ecuacion (3.4)
establecida para la estimacion de la resistencia de cultivo, ya que el valor medio del
almacenamiento de agua para el reservorio superior en el intervalo de tiempo investigado
Zg, es generalmente desconocido. Por lo tanto, es necesario expresar este valor promedio
Zg como una funcién del almacenamiento de agua en la capa superior del suelo al
comienzo del intervalo de tiempo Zg. Para intervalos de tiempo sin lluvia, el valor de Zg
ser4 solamente una pequefia diferencia del valor promedio Zg, pero si existe precipitacion,
la diferencia entre Zg y Zg puede ser muy importante. Teniendo esto en cuenta, se

propone reemplazar el valor desconocido de Zg por la siguiente expresion:

g=29g+ 05 P (3.7
Sustituyendo el valor de Zg de la ecuacion (3.4) por el término (3.7) se obtendra
la siguiente expresion que permite una facil estimacion del valor de rs:
rs=765 (Zg+05P) % -1 (3.8)
La justificacion de la ecuacion (3.7) se realiza considerando el balance de agua de
la capa superior de la zona de aireacion, valida en el intervalo ming < Zg < maxg;

Zg+P = ETR+Hg+Rg (3.9)
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donde Hg denota infiltracion desde la capa superior hacia la capa inferior y los
otros simbolos son iguales que en la ecuacion (3.2), el subindice “g” de la ecuacion (3.9)
es valido en la capa superior de la zona de aireacion, para representar la capa inferior de la
zona de aireacion se utilizara el subindice “d”.

Si no ocurre infiltracidon hacia el reservorio inferior, entonces Hg = 0y se puede
reescribir:
Zg+P =ETR +Rg (3.10)

Cuando existe lluvia, la cantidad de evapotranspiracion ETR tendera a cero,
principalmente en el caso de precipitacion continua. Asumiendo esto, se puede escribir:
Zg+P = Rg (3.11)

Ademas, teniendo en cuenta que la humedad promedio en el reservorio es la media

entre los valores al inicio del intervalo y al final del mismo,

Z”gz(29+R9)

3.12
5 3.12)
Reemplazando la expresion (3.12) en la ecuacion (3.11), se obtiene:
Zg=2g+05P (3.13)
Recordando las limitaciones, es decir: ming < Zg +05P < maxg

Si se obtienen valores de (Zg + 0.5#P ) > max g, entonces se debera asumir que
(Zg+0.5 *P) = maxg

Si se obtienen valores de (Zg + 0.5*P ) < min g, entonces se debera asumir que
(Zg +0.5#P ) =ming

Finalmente, la ecuacion (3.7) coincide con la (3.13) lo que justifica su empleo.

Entonces no habra necesidad de medir el almacenamiento de agua inicial, es decir

al comienzo del periodo investigado, porque los célculos pueden comenzar cuando la
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humedad del suelo sea igual a una condicién de extremo, por ejemplo, a la capacidad de

campo.

Hasta aca se presentaron todas las funciones y parametros necesarios para el
modelo de evapotranspiracién de Jaworski. Durante el desarrollo del mismo, se tuvo en
consideracion la influencia de la atmdsfera, el cultivo y el medio suelo-agua, sobre la
evapotranspiracion real. Los procesos de transformacion de precipitacion y
evapotranspiracion potencial en evapotranspiracion real, son causados por una accion
simultanea de parametros fisiologicos y dos reservorios ficticios.

El modelo de evapotranspiracion propuesto es invariante en el tiempo, opera con un
total de tres funciones (ecuaciones (3.2), (3.4) y (3.5)). La mayoria de los parametros y
funciones contenidos en el modelo se basan en leyes fisicas.

Los resultados obtenidos mediante experimentos, han revelado una buena
correlacion entre los valores de evapotranspiracion estimados y medidos con una
desviacion estandar ¢ = +10% segln Jaworski.

La Figura 3.1 representa un esquema general de las etapas de funcionamiento del

modelo.



Ingreso de informacion caracteristica del sistema y
condiciones iniciales

Ingreso de informacion meteoroldgica diaria

Calculo de ETP
mediante ecuacion (3.3)

Calculo de rs
mediante ecuacion (3.4)

Célculo de ETR
mediante ecuacion (3.5)
(Valor sujeto a dsponibilidad de agua en los
reservorios)

Balance en los reservorios

Verificacion de los limites de disponibilidad de agua

Determinacién de ETR en funcién de la cantidad de
agua disponible

Determinacién de Humedad de Suelo y
Percolacion (si existe) al final del intervalo de
tiempo para ambos reservorios

Figura 3.1. Etapas del Modelo de Jaworski.

considera otro
intervalo de
tiempo
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3.3. Modelo Balver
3.3.1. Concepcidn del modelo

Este modelo estima los valores de evapotranspiracion real de un determinado
cultivo, la humedad del horizonte superficial y subsuperficial, la percolacion profunda, el
almacenamiento superficial y el escurrimiento superficial a paso de tiempo diario.

El valor de evapotranspiracion real estd compuesto de dos partes, una es la
evaporacion del suelo propiamente dicha y la otra es la transpiracion de los vegetales
mediante el agua extraida del horizonte superficial y subsuperficial.

Se pueden conocer ademas los valores de evaporacion del agua almacenada en la
superficie del terreno y la cantidad de agua que asciende por capilaridad. Todos los
calculos son para intervalos diarios y las cantidades se expresan en [mm].

El modelo posee una subrutina de graficacion donde se presentan, en la misma
pantalla, cuatro sectores que representan en el tiempo los valores estimados de la humedad
del suelo, del subsuelo, la evapotranspiracion potencial, real y las cantidades de
precipitacion utilizadas. Estos graficos permiten una verificacion visual del
comportamiento de las variables y realizar comparaciones de las mismas.

Basicamente el Modelo Balver se compone de tres médulos de célculos:

(@) El primer mddulo, donde se realizan los calculos de la evapotranspiracion
potencial total en funcion de la demanda atmosférica existente et y que luego se divide en
evaporacion potencial del agua libre evps para el caso que exista agua en superficie, y en
evapotranspiracion potencial disponible etdis, ya sea para evaporar o transpirar agua desde
el suelo.

A la demanda disponible se la redistribuye segin el porcentaje de cobertura del
suelo en evaporacion potencial del suelo evsue y en transpiracion potencial total trpt para

repartir entre los reservorios superior e inferior.
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(b) Un segundo modulo donde se determina del total de agua precipitada, qué
porcentaje esta disponible para infiltrar (infiltracion potencial) de acuerdo al coeficiente de
infiltracion y qué porcentaje es exceso superficial.

(¢) Y un tercer modulo donde, por medio de balances se realiza la distribucién del
agua dentro de cada reservorio, segun la cantidad disponible y la demanda determinadas en
los mddulos anteriores y las condiciones resultantes en el intervalo de tiempo anterior.

La Figura 3.2 presenta el esquema y una breve descripcion de los modulos

mencionados.

EVAPOTRANSPIRACION AGUA DISPONIBLE
POTENCIAL en funcion de lo que precipita , se
en funcion de la demanda atmosférica, determina la cantidad que queda en el
para luego dividirla en evaporacion nivel de detencién para escurrir,
potencial del suelo y transpiracion almacenar y evaporar y lo que infiltra
potencial de los reservorios. hacia los reservorios restantes.

BALANCE EN LOS RESERVORIOS
se realiza la distribucion para cada reservorio segin los
valores de disponibilidad y demandas evaporativas
calculados en los médulos anteriores. Se determinan
valores de evapotranspiracion, condiciones de humedad,
almacenamiento, percolacion y ascenso capilar al final del
intervalo de tiempo.

Figura 3.2. Modulos de calculo del Modelo Balver.
El desarrollo del modelo considera un nivel de detencion inicial y tres reservorios a
los cuales se les aplicara la ecuacion basica de balance, es decir:
entradas — salidas = variacién del almacenamiento
Se pueden considerar los siguientes niveles y reservorios de analisis:
i) Nivel de detencién inicial o superficial: corresponde a la superficie del suelo,

no se la puede modelar como un reservorio propiamente dicho, ya que no se considera que
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existe un espesor o altura de almacenamiento a pesar de que tiene una capacidad de
almacenamiento relacionada con la rugosidad superficial. La entrada es la precipitacion
total a la que se le debera descontar la cantidad de agua que infiltra teniendo en cuenta el
coeficiente de infiltracion del suelo. Este volumen de precipitacion total menos la
infiltracidn es lo que queda disponible sobre el suelo. Cuando el volumen de agua detenida
superficialmente es mayor que el almacenamiento superficial comienza el escurrimiento.
Las salidas serén la evaporacion real del agua superficial evs, en el caso que ésta exista; el
agua que escurre esc y por ultimo lo que infiltra que es la salida del almacenamiento
superficial sals hacia el reservorio inferior.

La evaporacion del agua superficial del suelo evs dependera de la demanda
atmosférica y de la cantidad de agua disponible.

i) Reservorio superior del suelo: constituido por la primera capa de suelo
(generalmente coincide con el horizonte “A”) y es donde se sitian la mayor parte de los
sistemas radiculares del cultivo. A partir de este reservorio se considera la transpiracion
potencial total trpt, que se obtiene de afectar a la evapotranspiracion disponible etdis por
un porcentaje de cobertura cb y un coeficiente de cultivo kc. Luego se repartird, segin un
factor de extraccion de agua del primer reservorio por parte de las raices drz, cudnto de
esta trpt le corresponde a éste reservorio, o sea trpl y cuanto queda disponible para el
siguiente inferior trp2. La otra componente de este reservorio es la evaporacion real del
suelo desnudo erl, que existird cuando la cobertura no es completa.

Las entradas son, entonces, la salida del reservorio que esta por encima sals y lo
que asciende del reservorio inferior por capilaridad entsb, si existieran. Las salidas son la
percolaciéon perl, la transpiracion real tral que ldgicamente estara condicionada a la
transpiracion potencial correspondiente a éste reservorio trpl y al contenido de humedad

del suelo hsly la evaporacion real erl del suelo sin cobertura.
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iii) Reservorio inferior del suelo 6 subsuperficial: constituido por la segunda
capa del suelo (generalmente coincidente con horizonte “B” en suelos Argiudoles y con el
horizonte “AC” en los Hapludoles). A este reservorio le corresponde una cantidad de
transpiracion potencial trp2 que es la diferencia entre la transpiracion potencial total y la
que se le asigna al primer reservorio.

Las entradas son la percolacion del reservorio superior perl y la cantidad de agua
que asciende por capilaridad acrecion desde el nivel freatico. Las salidas son la
percolacién hacia el reservorio profundo per2, lo que transpira realmente este reservorio
tra2 y lo que asciende al reservorio superior entsb en caso de que esto ocurra.

iv) Reservorio profundo: este reservorio se sitia por debajo del subsuperficial y su
finalidad es variar la profundidad de la napa en funcidn de las variaciones de la percolacion
y del ascenso capilar. En este trabajo este reservorio no se utiliza, es decir se modela

considerando que la napa esta a gran profundidad y por consiguiente no ofrece aportes.

3.3.2. Mddulos de calculo del Modelo Balver

Mddulo 1

Aqui se realizan los célculos de la evapotranspiracion de referencia etref, que se
estima a través de la ecuacion de Penman — Monteith. Para simplificar el anélisis de la
ecuacion de combinacion de Penman — Monteith son definidos los términos aerodindmicos
y radiactivo obtenidos a través de la metodologia propuesta por Food and Agriculture
Organization of The United Nations (FAO, 1990).

La forma original de la ecuacion de Penman — Monteith puede ser escrita como:

(densair ceah dtv)

resaero (3.14)
rescano ]

ppv (radnet — flusue) +

ET xclvap =

ppv + cp { 1+
resaero
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donde

Et*clvap : densidad del flujo de vapor [MJ/m?];

radnet : densidad del flujo de radiacién neta hacia la canopia [MJ/m?t];
flusue : densidad del flujo de calor del suelo [MJ/m?t];

ppv : pendiente de la curva de tension de vapor de saturacion [kPa/°C];
cp : constante psicrométrica [kPa/°C];

clvap : calor latente de evaporacion [MJ/kg];

densair : densidad del aire [kg/m®];

ceah : calor especifico del aire humedo [MJ/kg°C];

dtv : déficit de tension de vapor: dtv = (tvs —tva) en [kPa];

tvs : tension de vapor de saturacion a la temperatura del aire [kPa];

tva : tension de vapor del aire [kPa];

resaero : resistencia aerodindmica [t/m];

rescano : resistencia de canopia [t/m].

La variable t es la escala de tiempo para el cual se estima el flujo de vapor.

La evapotranspiracion ET en [mm/t] se calcula dividiendo la densidad del flujo de

vapor (ET « clvap) por el calor latente de vaporizacion (clvap), considerando que la

densidad del agua vale aproximadamente 1000 [kg/m®]. Resulta entonces la siguiente

ecuacion:
densair ceah dtv
ppv (radnet — flusue) + ( )
ET - 1 resaero (3.15)
clvap ( rescano j
ppv +cp| 1+ ——
resaero

siendo ET la evapotranspiracion real en [mm/t].
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Para estimaciones de evapotranspiracion de referencia sobre una base de promedio

diario, la ecuacion de Penman — Monteith puede ser escrita de la siguiente manera:

(densair ceah dtv)

1 ppv (radnet — flusue) + 86.400
ET = resaero (3.16)

clvap rescano
ppv +cp| 14+ ——
resaero

donde ET*clvap, radnet y flusue tienen unidades de [MJ/m?d]; y resaero y rescano tienen
unidades de [s/m]. El factor 86.400 convierte de segundos a dia los términos de resistencia.
La ET tiene unidades de [mm/d] y todas las otras variables se mantienen igual a sus
definiciones anteriores.

Esta ecuacion permite calcular la evapotranspiracion a partir de variables
meteoroldgicas y resistencias asociadas a las caracteristicas estométicas y aerodinamicas
del cultivo. Se pueden diferenciar dos partes en la misma, uno es el término radiativo que
tiene en cuenta el aporte energético disponible y el otro es el término aerodinamico que
considera las condiciones del flujo convectivo vertical.

Mediante la ecuacion (3.16) es posible estimar la evapotranspiracion potencial o
real, utilizando la resistencia de canopia fija para el primer caso o relacionadas con el
contenidos de humedad del suelo y estado del cultivo en el segundo. Para el caso particular
del Modelo Balver la misma serd utilizada para estimar la evapotranspiracion potencial.

Para calcular la evapotranspiracion por medio de la ecuacién de Penman-Monteith
se deben estimar primeramente los valores de resistencias aerodinamica y de cultivo junto

con las otras variables involucradas.
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Factores de resistencias

Se estiman estos factores empleando la metodologia propuesta en 1990 por FAO
publicada en el Anexo V del “Reporte de la reunion de expertos sobre la revision de
metodologia de FAO para requerimientos de agua en cultivos”. En el mismo se citan
expresiones y formulas desarrolladas por Monteith, Brutsaert, Perrier, Szeic y Long entre
otros, necesarias para calcular los parametros requeridos. Todos ellos han realizado
numerosas investigaciones de estos parametros recomendando las ecuaciones presentadas a

continuacion (Allen y colaboradores, 1989).

La resistencia de canopia del cultivo rescano, considerando la estructura aérea del
cultivo y la estomética conjuntamente, se aproxima mediante la relacion entre la resistencia
estomatica promedio del &rea de una hoja y el indice de area foliar efectivo iaf.

rescano = resejc,to = _200 (3.17)
0.5 iaf iaf

siendo

rescano: resistencia de canopia [s/m];

resesto: valor promedio diario de la resistencia estomatica para una sola hoja [s/m],
resesto =100 [s/m];

iaf: indice de area foliar. Existen férmulas empiricas para calcularlo segln el tipo
de cultivo y la altura. Se proponen las siguientes expresiones para pasto cortado con una
altura entre 0.05 y 0.15 m; y para alfalfa con una altura entre 0.1y 0.5 m:

para pasto cortado, iaf = 24 hcul (3.18)

para alfalfa, iaf

55+ 1.5 In (hcul) (3.19)

siendo hcul la altura del cultivo en [m].
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Para el caso particular de cultivo de referencia (pastura con una altura de 0.12 m),

el valor de rescano es de aproximadamente 70 [s/m] (Allen y colaboradores, 1989).

Con respecto a la resistencia aerodinamica, resaero, se utilizan ecuaciones en
funcidn de las alturas de las mediciones de temperatura, humedad y viento, las rugosidades
de momento rugm, de calor y vapor de agua rugc, y de la altura de desplazamiento del
perfil longitudinal del viento des o también llamado desplazamiento del plano cero.

La resistencia aerodinamica es una medida de la eficiencia del transporte de
momento sobre la superficie de la canopia y depende de las propiedades de la superficie

aerodinamica (Sauer y colaboradores, 1996), puede expresarse de la siguiente manera:

In (altvie — des) In (alttem — des )

resaero = rugm PR ruge (3.20)
Karman® wvien

donde:

resaero: resistencia aerodinamica [s/m];

altvie: altura de medicion de la velocidad de viento en [m];

des: desplazamiento del perfil logaritmico de viento [m];

alttem: altura de medicién de la temperatura y los valores de humedad en [m];
rugm rugosidad de momento en [m];

rugc rugosidad de calor y vapor de agua en [m];

Karman: constante de Von Karman, (Karman= 0.41);

vvien: velocidad del viento a altura altvie en [m/s].
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La rugosidad de momento rugm puede ser considerada una escala de longitud que
caracteriza la eficiencia del transporte de momento entre la corriente de aire y la superficie.
El plano cero de desplazamiento des representa el ascenso del perfil de viento debido a la
presencia de elementos de rugosidad sobre la superficie. Estos parametros no tienen una
base tedrica y deben ser determinados en forma experimental (Sauer y colaboradores,
1996).

Las expresiones des y rugm son funciones de la altura del cultivo hcul y varian de
acuerdo a la estructura de la canopia. Ellas son mayores para los cultivos que cubren la
totalidad del suelo y menores en cultivos de cobertura parcial. Una aproximacién basada en
consideraciones experimentales y tedricas ha sido propuesta por Perrier en el afio1982

(Pereira y colaboradores, 1999):

des = hcul | 1 - 2 (3.21)

iaf ( 1- e[;]]

des: desplazamiento del perfil logaritmico de viento [m];

siendo:

iaf: indice de area foliar [adim];

hcul: altura del cultivo [m].
Sl e
rugm = hcul e' ? 1-e' 2 (3.22)

Debido a que la transferencia de momento gobierna la transferencia de calor y

vapor, la altura de rugosidad rugc se asume como una funcion de rugm:
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rugc = 0.1 rugm (3.23)
siendo:

rugm: rugosidad de momento en [m];

rugc rugosidad de calor y vapor de agua en [m].

En la literatura existen otras expresiones que relacionan los parametros de
rugosidad y/o desplazamiento de la altura del plano cero del perfil de viento, pero el autor
del modelo adoptd estas para el caso de presencia de vegetacion con una cobertura mayor
al 10%, en caso contrario emplea la propuesta por Monteith (1981) para estimar el
desplazamiento del plano cero y por Brutsaert (1975) para la rugosidad de momento (FAO,

1990), cuyas expresiones son respectivamente:

des = 2 hcul (3.24)

rugm = 0.123 hcul (3.25)

todas las unidades expresadas en [m].

Las expresiones de los términos aerodindmicos y radiactivos en la ecuacion de

combinacion se explican a continuacion.

A) Término Aerodinamico
En la ecuacién de Penman — Monteith el término aerodindmico corresponde a la
siguiente expresion:

densair ceah dtv

1
etaero = resaero (3.26)
clvap ( rescano ]
ppv +cp |1+ ——
resaero
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Las variables involucradas en la ecuacion (3.26) pueden obtenerse de las siguientes
formas:
a) Calor latente de vaporizacién clvap [Mj/kg]

clvap = 2.501 — 0.002361 taire (3.27)

donde taire es la temperatura del aire en [°C]
b) Pendiente de la curva de tensién de vapor de saturacion ppv [kPa/°C]

ppv = Ftvs (taire+0.5) — Ftvs (taire— 0.5) (3.28)

donde Ftvs es la funcion de la tension de vapor de saturacion dependiente de la
temperatura del aire. Como se necesita determina la pendiente de dicha curva se realiza el
cociente entre la diferencia de tension de vapor (ordenada) y 1 °C (abscisa).

También se puede calcular a traves de la siguiente expresion:

opy = 4098 tv_s : (3.29)
(237.3 + taire )

donde tvs es la tension de vapor de saturacion y se puede obtener por medio de la

expresion siguiente:

tvs = 0.6108 exp (17.27talre]

: (3.30)
237.3 + taire

siendo taire la temperatura del aire en [°C] y tvs expresada en unidades de [kPa].

c) Constante psicrométrica cp [kPa/°C], se encuentra tabulada en funcion de la
temperatura del aire (Smithsonian Meteorological Tables, 1951) o también se obtiene
mediante:

D= ceah pat . 0.00163 pat
rpm clvap clvap

(3.31)

donde:
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ceah: calor especifico del aire htmedo [MJ/kg°C];

pat: presion atmosférica en [kPa];

rpm: tasa de peso molecular entre el vapor de agua y el aire seco (rpm =0.622).

d) El calor especifico del aire hiumedo ceah [MJ/kg°C] vale aproximadamente
1.013*10°° [MJ/kg°C] y se lo puede expresar del siguiente modo:

ceah — cp 0.622 clvap (3.32)
pat

e) Densidad del aire densair [kg/m°]

densair = virtiﬁogos::agas (3.339
donde
virtem: temperatura virtual en [°K];
constagas: constante especifica del gas =287 J/kg °K.

virtem = temkel ( 1- 037§att\/5prj (3.34)

donde:

temkel: temperatura expresada en [°K], es decir temkel [°K] = taire [°C] + 273;
tvspr: tensién de vapor de saturacion a temperatura punto de rocio [kPa].

f) Se puede definir la constante psicrométrica modificada cpm [kPa/°C] de la

siguiente manera:

rescano J (3.35)

cpm=cp| 1+
resaero

donde cpm se expresa en las mismas unidades de cp.
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Reemplazando las expresiones (3.32) y (3.35) en la ecuacion (3.26) se obtiene la
evapotranspiracion aerodindmica etaero en [mm/d] en funcién de variables y/o constantes

fisicas y climatoldgicas.

cp densair 0.622 86.400 dtv
(cpm + ppv) pat resaero

etaero =

(3.36)

si la resistencia aerodinamica resaero estd expresado en [s/m], el factor 86.400 es

utilizado para conversion de unidades de la evapotranspiracion aerodinamica a [mm/d].

B) Término Radiactivo
El término radiactivo en la ecuacion de combinacion de Penman — Monteith es el

siguiente:

etradia = —— il ( radnet — flusue ) (3.37)

clvap rescano
PPy cp| 1+ resaero

Para obtener la radiacion neta radnet se deben estimar las radiaciones netas de onda
corta rncor y de onda larga rnlar.

La radiacion neta de onda corta es la radiacion recibida efectivamente por el suelo
teniendo en cuenta las pérdidas debido a la reflexidn. Se comienza calculando la radiacion
astrondmica radastro [MJ/m’d] con la subrutina “Astro”, desarrollada por el autor del
modelo (Fernandez, 1999).

Luego se calcula la radiacion global ragl o también llamada radiacion solar
incidente, en funcion de la astrondmica, los coeficientes de Angstrém, la duracién del dia'y

las horas efectivas de sol.



76

ragl = radastro | aang + bang heI(_af (3.38)
dudiag

siendo:

ragl: radiacion global incidente [MJ/md];

radastro: radiacién astronémica [MJ/m?d];

helef: heliofania efectiva [hs];

dudiag: duracion del dia [hs];

aang: coeficiente “a” de Angstrom y representa la fraccion de la radiacion
extraterrestre (al tope de la atmosfera) en los dias nublados;

bang: coeficiente “b” de Angstrom y vale aproximadamente 0.5 en dias de cielo
claro.

Los coeficientes de Angstrom han sido determinados para la region de Marcos
Juarez por Grossi Gallegos y Atienza (1991).

Sus valores son aang =0.20 y bang = 0.56.

Se estima la radiacion neta de onda corta rncor [MJ/m?d], segun el coeficiente de
albedo [ ], que para el caso de cultivo de referencia es 0.23.

rncor = (1- albedo ) ragl (3.39)

La radiacion neta de onda larga, es el balance entre la emitida desde el suelo hacia
la atmdsfera y la reflejada y emitida desde la atmdsfera y las nubes. Para obtenerla es
necesario determinar un factor de nubosidad en funcion de los coeficientes de Angstrém y

el régimen climatico de la zona segun sea hiumedo, subhimedo, arido o semiéarido.

facnub =| ac * bang hel_ef +| bc + _aangrac (3.40)
aang + bang dudiag aang + bang

donde:

facnub: factor de nubosidad [adim];



77

aang y bang: coeficientes de Angstrom, son los determinados por Grossi Gallegos
y Atienza para la region de Marcos Juarez;

ac y bc: coeficientes presentados en la Tabla 3.1 en funcion del régimen climético
de la zona (Fernandez, 1999).

Tabla 3.1. Coeficientes para determinar el factor de nubosidad.

Régimen coeficiente ac  Coeficiente bc
Humedo 1 0
Subhumedo 1.15 -0.15
Semiarido 1.25 -0.25
Arido 1.35 -0.35

Posteriormente se estima la emisividad neta emin con los coeficientes aecof, becof

y la raiz cuadrada de la tension de vapor del aire, Brunt (1932):
emin = aecof + becof ./ tva (3.41)

donde:

emin: emisividad neta [ ];

tva: tension de vapor del aire [kPa];

aecof : coeficiente que varia entre 0.34 y 0.44;

becof: coeficiente que varia entre —0.14 y —-0.25.

Se obtiene entonces la radiacion neta de onda larga rnlar.
rnlar = facnub * emin * (temkel)* * sbolt (3.42)
donde:
rnlar: radiacion neta de onda larga [MJ/m*d];
temkel: temperatura media del aire [°K];
sbolt: constante de Stefan-Boltzman (sholt 4.9 10 ° MJ/m? °K* d)
La radiacion neta radnet se determina como la suma de las radiaciones netas de

onda corta y de onda larga. Se debe tener en cuenta que el sentido de la radiacion entrante
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hacia el suelo se considera con signo positivo y el sentido saliente desde el suelo con signo
negativo. Las radiaciones se expresan en unidades de [MJ/m?d].
radnet = rncor — rnlar (3.43)
El otro término a estimar es el flujo del suelo flusue que representa el calor
almacenado en el suelo y liberado desde el mismo, en funcion de la profundidad efectiva
de amortiguamiento del suelo pfefe, que para fluctuaciones diarias de temperatura se
considera 0.18 m, y el valor de calor especifico promedio del suelo clessue que es
aproximadamente igual a 2.1 Mj/m*C en suelo htimedo.

flusue = clessue pfefe (taire—taian) = 0.378(taire — taian) (3.44)

donde:

flusue: flujo de calor del suelo [MJ/m3d];

clessue: capacidad de calor del suelo [MJ/m*C];

pfefe: profundidad efectiva del suelo [m];

taire: temperatura promedio del aire [°C];

taian: temperatura promedio del aire del dia anterior [°C].

Con el valor de radiacion neta y el flujo del suelo se puede calcular ahora el término
radiactivo de la evapotranspiracion etradia en [mm/d]:

ppv (radnet — flusue)

(3.45)
ppv +cpm clvap

etradia =

En particular, para obtener los términos correspondientes a un cultivo de referencia,
se debera considerar cultivo de pasto cortado con una altura de 0.12 m, la altura de
medicion de la velocidad de viento de 2 m, la altura de mediciones de temperatura y

humedad de 1.5 my un albedo de 0.23.
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La evapotranspiracion de referencia etref es la suma de los términos aerodinamico
y radiactivo obtenidos mediante las ecuaciones (3.36) y (3.45) respectivamente, y
actualizada para la condicion de cultivo de referencia.

etref = etradia + etaero (3.46)

La evapotranspiracion de referencia sera considerada como potencial, es decir, la
maxima disponible para evapotranspirar. Se Ilamara simplemente evapotranspiracion et,
cuando no se considere algin cultivo en particular, caso contrario sera la

evapotranspiracion potencial o maxima disponible del cultivo.

Moadulo 2

En este modulo se realiza la determinacion de la cantidad de agua que infiltra y la
porcion que queda disponible para repartir entre evaporacion de agua superficial, en el caso
de existir, almacenamiento superficial de lo que no se alcanza a evaporar y escurrimiento
del sobrante que no puede ser almacenado superficialmente.

Para ello se debera determinar la cantidad de la lluvia total que infiltra, de acuerdo a
la infiltracion potencial bésica, y el resto pasard a ser escurrimiento potencial, es decir,
agua disponible para repartir entre almacenamiento en depresiones y escurrimiento.

Si la lluvia total es menor a un determinado monto capaz de producir escurrimiento,
entonces se considera que todo la precipitacion infiltra. En caso de ser mayor, se calcula el
monto de precipitacion que sera la entrada al reservorio inmediato inferior o suelo
superficial.

ppef = P *inf (3.47)
siendo:

ppef : precipitacion que potencialmente puede infiltrar en el suelo [mm];

P: precipitacion total [mm];
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inf : coeficiente de infiltracion [].

La diferencia entre la precipitacion total y la cantidad de agua que se infiltra
corresponde al volumen de lluvia en exceso escd, en el caso que exista agua superficial del
dia anterior entonces esta cantidad se agrega a la que queda sin infiltrar.

Por otra parte, segun la demanda atmosférica, se tiene disponible una cantidad de
evapotranspiracion potencial et, la cual va a satisfacer la evaporacion superficial evs,
siendo lo que queda, evapotranspiracion potencial disponible para el agua que se encuentra
en el interior del suelo, etdis.

et = evs + etdis (3.48)

donde:
et : evapotranspiracion potencial total segun la demanda atmosférica [mm];
evs: evaporacion del agua superficial [mm];

etdis: evaporacion disponible del agua dentro del suelo [mm].

El modelo primero evapora toda el agua en superficie, en el caso que exista, y luego
si hay excedente, evapotranspira desde el suelo y subsuelo.

Se verifica la disponibilidad de agua para cumplir estas demandas potenciales.

En el caso que exista una capacidad de almacenamiento en el nivel de detencidn,
podré existir agua disponible en superficie para evaporar evs, de otro modo evs sera nula.
Si existe agua disponible para evaporar sobre la superficie del suelo, se la compara con la
demanda potencial. y se determina si alcanza o no para satisfacerla, entonces evaporara
todo o hasta lo que alcance, redefiniendo la cantidad de agua sobre la superficie del suelo

Si existe un excedente de agua luego de evaporar desde la superficie del suelo,
estard disponible para infiltrar hacia el reservorio superficial junto con el porcentaje de

precipitacion que ingresa al suelo, esta salida del nivel de detencién sera la entrada al
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reservorio superior y se denomina sals. Entonces las salidas del nivel de detencién serén la
evaporacion desde la superficie del suelo evs, mas la infiltracion hacia el reservorio
superior sals, més el escurrimiento directo escd.

Analizando ahora por debajo del nivel de detencion, o sea en la masa del suelo del
reservorio superficial, hay disponible una cantidad de energia etdis, ya sea para evaporar
desde el suelo desnudo evsue como para transpirar por los vegetales desde los reservorios
trpt. Estas dos variables son cantidades potenciales que se podran satisfacer o no de

acuerdo a la disponibilidad del agua en los reservorios del suelo.

etdis = et — evs (3.49)

evsue = etdis (1 — ch) (3.50)

trpt = etdis cb kc (3.51)
donde:

evsue: evaporacion potencial del suelo sin cobertura [mm];

trpt: transpiracion potencial total para todos los reservorios [mm];

cb: porcentaje de cobertura del suelo [];

kc: coeficiente de cultivo [].

Si el suelo esta totalmente cubierto, no existird evaporacion de suelo desnudo y toda
la energia quedaréa disponible para transpirar.

evsue = 0 (3.52)

A partir de esta evaporacion potencial del suelo evsue, se determina la evaporacion
real de la superficie del suelo sin cobertura er; segun el contenido de humedad del mismo y
finalmente se determina lo que potencialmente transpiraran los reservorios del suelo y
subsuelo segun el cultivo y el porcentaje de cobertura trpt en forma conjunta.

Hasta aqui se realizo la distribucion y asignacion del agua en y desde el nivel de

detencion. En el tercer modulo se realizan los balances en los reservorios restantes.
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Modulo 3

En este modulo primero se determina la cantidad que se transpiraria desde los
reservorios segun la demanda potencial y la cantidad de agua disponible en el reservorio y
luego se establece el valor del contenido de humedad en el suelo al final del intervalo de
tiempo de acuerdo al balance propiamente dicho, es decir entradas, salidas y variaciones en
el almacenamiento.

Como ya se dijo anteriormente, a ambos reservorios se le asigna una cantidad de
agua maxima para transpirar igual a trpt que posteriormente se divide entre ellos segun el

porcentaje de extraccion drz del primer reservorio por parte de las raices, entonces:

trp; = trpt = drz (3.53)
trp, = trpt — trpl (3.54)
donde:

trps1: cantidad maxima para transpirar desde el reservorio superior [mm];
trp,: cantidad maxima para transpirar desde el reservorio inferior [mm];
drz: porcentaje de extraccion de agua desde el reservorio superior por parte de las

raices [].

Balance reservorio superior (capa 1)

A este reservorio se le asigna una cantidad de agua maxima para transpirar igual a
trp1. Se comparan las cantidades disponibles, es decir, lo que habia en el intervalo anterior
mas el agua que ingreso y egresoé en el intervalo actual, con las demandas de transpiracion
potencial. La transpiracion real tra; estara condicionada a la transpiracion potencial para
ese reservorio trap; y al contenido de humedad en ese horizonte hs;.

La transpiracion real responde a una expresion potencial en funcion del contenido

de humedad en el suelo. Si el suelo se encuentra en la condicién de punto de marchitez
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permanente, hs; = 0, entonces no existird agua disponible para transpirar y tra; = 0; si el
suelo se encuentra en la condicion de capacidad de campo o saturacion, hs; >CC, entonces
se podré transpirar la totalidad de la demanda y la transpiracion real serd igual a la
potencial, tra; = trp;. Si el contenido de humedad del suelo se encuentra entre los valores
de punto de marchitez permanente y capacidad de campo, entonces la transpiracion real se

estimara de acuerdo a la siguiente expresion:

hs, (n—-1)

tra, = trp, *
au,

(3.55)

donde:

tra;: transpiracion real del reservorio [mm];

trp,: transpiracion potencial del reservorio [mm];

hs; (n-1): contenido de humedad de suelo al inicio del intervalo de tiempo [mm];
au; = (CC1 - PMP1): agua util del reservorio correspondiente [mm];

CC1: capacidad de campo del reservorio correspondiente [mm];

PMP1: punto de marchitez permanente del reservorio correspondiente [mm].

La percolacién dependera de la conductividad hidraulica del horizonte integrada en
el intervalo de tiempo considerado (A4t = 1 dia) y de la cantidad de agua que supera el valor
de capacidad de campo. Se sabe que cuando el suelo estd saturado la conductividad
hidraulica es méxima y constante de acuerdo al tipo de suelo kh;.

Si la variacion de almacenamiento es positiva y mayor que la capacidad de
almacenamiento total del reservorio, 0 sea mayor que el contenido de agua a saturacion,
entonces el exceso queda en superficie, que luego se separara entre almacenamiento

superficial y escurrimiento potencial. Para ello se realiza un balance para determinar los
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anegamientos en los reservorios en el interior del suelo y se establece la cantidad de agua
que ingresa al reservorio superior desde el inferior, esta entrada se denomina entsb.

Se determinara ahora el contenido de humedad al final del intervalo de tiempo. Se
conoce la cantidad de agua potencial del reservorio hs; p , al inicio del intervalo de tiempo,

y se deberé establecer de que manera se distribuye.

hs,p = sals + hs,(n—1) + entsb —tra, (3.56)

donde:

hs; p: contenido de humedad potencial del suelo [mm];

hs;(n-1): contenido de humedad del intervalo anterior [mm];

sals: salida del nivel superficial [mm];

entsb: cantidad de agua que ingresa desde el reservorio inferior [mm];

tra;: transpiracion real del reservorio en cuestion [mm].

Ahora se realiza el balance propiamente dicho analizando las cantidades potenciales
de humedad definidas anteriormente y determinando las cantidades reales de humedad del
reservorio al final del intervalo de tiempo. Se pueden presentar varias posibilidades del
contenido de humedad potencial:

a) que sea mayor que el contenido de humedad a saturacion mas la precolacion

maxima;

b) que sea menor o igual al nivel del agua util;

c) que se encuentre entre el nivel de saturacion y el nivel de agua Util;

d) que se encuentre entre el nivel de saturacion y el nivel de saturacion mas la

precolacién maxima.
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La Figura 3.3 esquematiza los niveles de humedad del suelo del reservorio

superficial para el Modelo Balver.

El exceso va a
superficie

hs,=at, + kh, AD

Existird percolacion hacia el
reservorio inferior

Existira percolacion hacia el
reservorio inferior

Agua util
au, = CC1 - PMP1

Figura 3.3. Diagrama de niveles de humedad del reservorio superficial.

Primeramente se verifica si no supera la condicién de méxima, de tal modo que
exista un exceso hacia la superficie del suelo, si esto no ocurre se va examinando desde el
minimo contenido de humedad en adelante.

a) Se verifica si el contenido de humedad potencial del reservorio hs; p es mayor
que el contenido de humedad a saturacion at; méas la conductividad hidraulica del
horizonte saturado integrada en el intervalo de tiempo considerado khi+ At. En este modelo
el intervalo de tiempo At corresponde a 1 dia.

Es decir: ¢es hsy p > (at; + kh; ~ At)?, si es mayor existird percolacién maxima kh;
= Aty el resto serd un exceso que quedara en superficie. EI contenido de humedad sera at;,
es decir, el contenido de humedad a saturacion y pasa al balance del reservorio inferior,

hs; = at; (357)
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per; = khy « At (3.58)

si existe exceso serd: exceso = hs; p — (aty + khy » At) (3.59)

b) Si se verifica que el contenido de humedad potencial del reservorio sea menor o
igual al agua util:

hs; p < auj, entonces no existird percolacion ni exceso y el contenido de humedad
estara entre 0 y el agua util y sera igual al valor hs; p, luego va al balance del reservorio
inferior. Queda entonces definido el contenido de humedad real del reservorio superior hs;
al final del intervalo de tiempo como:

PMP1 < hs; =hs; p < CC1 (3.60)

c) Para la condicion de que el contenido de humedad potencial se encuentre entre el
agua util y el nivel de saturacion:
au; <hs; p < at; entonces existird percolacion hacia el reservorio inferior y el

contenido de humedad hs; queda en capacidad de campo y va al balance del reservorio

inferior,
hs; = au; (3.61)
per; = (hsy p—au;) <khg = At (3.62)

d) En el caso de que el contenido de humedad potencial del reservorio sea mayor
que el nivel de saturacion:

hs; p > at;, entonces el contenido de humedad queda en saturacion y el resto
percola hacia el reservorio inferior y va al balance del reservorio inferior,

hs; = at; (363)
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per; = (hsy p —at;) <khy « At (3.64)

De este modo se ha determinado la cantidad de transpiracion real del reservorio y la
condicion de humedad al final del intervalo de tiempo.

Balance reservorio inferior (capa 2)

Aqui el procedimiento es muy similar al anterior. Nuevamente se estima primero la
cantidad de transpiracion real del reservorio y luego se establece el contenido de humedad
al final del intervalo de tiempo. En el caso que exista ascenso capilar, su velocidad
depende de la textura del reservorio que contiene la franja capilar inmediatamente por
encima del nivel freatico, generalmente coincidente con el horizonte inferior o0 “C”.

La ecuacién (3.65) presenta la forma genérica del conjunto de ecuaciones utilizadas
para determinar el acrecion que es el flujo de agua desde el nivel fredtico en [mm/d]. Si se
tiene en cuenta que en el modelo el intervalo de tiempo es un dia, entonces:

acre — e (@—Dblog pf) (3.65)

donde

acre: es la cantidad de agua que asciende por capilaridad [mm];

pf: es la profundidad del nivel freatico [mm];

a y b: son coeficientes que dependen de la textura de la zona de aireacion por
debajo del horizonte subsuperficial [ ].

La Tabla 3.2 muestra una escala propuesta por el autor del modelo que representa la
ecuacion a utilizar en la subrutina de ascenso capilar de acuerdo a la textura del horizonte

donde se encuentra la franja capilar.
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Tabla 3.2. Escala seguin la textura del horizonte profundo.
Textura Valor de indice
Franco limoso — limoso
Franco arenoso- arenoso franco - arenoso
Arcilloso — arcillo limoso — arcillo arenoso
Franco
Franco arcilloso
Franco arcillo limoso
Franco arcillo arenoso

~No ok WNPRE

Para determinar las variaciones diarias de la profundidad de la fretica, se utiliza en
el modelo el rendimiento del acuifero que es el volumen de agua que drenard por gravedad
en un suelo saturado, por unidad de suelo, también se lo conoce como profundidad
drenable.

En este reservorio las entradas son lo que percola del reservorio superior y el aporte
por ascenso capilar desde la freatica, para este trabajo se coloca la napa fredtica
suficientemente profunda para que su aporte sea nulo. Las salidas son la transpiracion real
del reservorio y la percolacién profunda.

Se modela cada reservorio en secuencia y, en el caso que el horizonte inferior no
pueda contener toda el agua (mayor que el contenido a saturacion) se vuelve al primer
reservorio para atender esta situacion y el exceso queda superficialmente. En este
reservorio las variables son indicadas con el subindice “2”.

Finalmente la evapotranspiracion real er sera la evaporacion real de la superficie de
agua libre evs, mas la evaporacion real del suelo desnudo er;, mas la transpiracion real de
los reservorios del suelo y subsuelo tra; y trap, de acuerdo a la expresion (3.66), y todas
expresadas en [mm].

er = evs + er; + tra; + trap (3.66)

Las salidas del modelo para cada intervalo de tiempo son:

evapotranspiracion real er [mm];
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escurrimiento superficial esc [mm];

contenido de humedad de los reservorios hs; y hs,; [mm];

percolacion de los reservorios: pery y per, [mm];

almacenamiento en superficie: als [mm].

También se pueden conocer otras variables como los valores diarios de radiacién, o

de resistencias, estimados por el modelo.

3.3.3.Extension del modelo a otra condicion

La version original del Modelo Balver ha sido desarrollada para la condicion de
cultivo de referencia o la existencia de otro cultivo con un determinado porcentaje de
cobertura del suelo, siendo calculada la evapotranspiracion mediante el empleo de
coeficientes de cultivos diarios.

Ante la situacion de barbecho desnudo las caracteristicas de la superficie
evaporativa son diferentes a la de una superficie de cultivo, razén por la cual es necesario
realizar modificaciones a la version original para que contemple esta condicion.

En el desarrollo del presente trabajo se incorporaron al modelo consideraciones y
ecuaciones requeridas para evaluar una superficie de barbecho desnudo.

Las mejoras y modificaciones necesarias realizadas a la version original del modelo
fueron las siguientes:

Un porcentaje de cobertura inferior al 10% indica una superficie evaporante
diferente a una superficie de cultivo en desarrollo, también denominada superficie activa
de cultivo, y la necesidad del empleo de otras ecuaciones que representen este escenario,
por lo tanto primeramente se analiza si el porcentaje de cobertura es menor al 10%, y en
caso afirmativo, se cambia el coeficiente de albedo por un valor de 0.15, considerando que

ahora la reflexién de la superficie serd menor.
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Las expresiones para estimar el plano cero de deslazamiento des y la rugosidad de
momento rugm son respectivamente las ecuaciones (3.24) y (3.25) mencionadas
anteriormente y la rugosidad térmica rugc a ser consideradas es ahora un 20% de la
rugosidad de momento. Todas expresadas en [m].
rugc = 0.2 rugm (3.67)

Con estas nuevas expresiones se determinan los factores de resistencias de canopia
y aerodinamica, mediante el empleo de las mismas ecuaciones propuestas para otros
cultivos ((3.17) y (3.20)).

Es necesario incorporar ahora, el factor de resistencia de suelo, debido a que la
cobertura es incompleta. De acuerdo al Modelo “Morecs” el valor promedio de la
resistencia del suelo humedo es aproximadamente 100 [s/m] (Thompson y colaboradores,
1981).

La resistencia de superficie resulta de considerar la resistencia de canopia y del
suelo actuando en paralelo, estimdndose la resistencia de superficie de acuerdo a la
siguiente expresion:

1 1 1
_ + (3.68)
ressu rescano ressuelo

siendo:
ressu: resistencia de superficie [s/m];
rescano: resistencia de canopia [s/m];

ressuelo: resistencia del suelo [s/m].

Sin embargo para el caso particular de barbecho, la resistencia de canopia no existe,
debido a que no hay cobertura vegetal, resultando el primer término de la ecuacion (3.68)

nulo.
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Es importante destacar ademéas que se realiz6 una verificacion del monto asignado
como umbral a partir del cual la precipitacion escurria, anteriormente dicha cantidad estaba
fijado en 20 mm, pero se lo redefinié a 15 mm de precipitacion, por debajo del cual no
existe escurrimiento.

Con las nuevas consideraciones descriptas, es posible realizar estimaciones para la

condicion de barbecho limpio.

3.4. Modelo de Jaworski Modificado
3.4.1. Modificaciones al modulo de balance de agua en los reservorios

Durante la programacién del Modelo de Jaworski, se utilizé el diagrama de flujo
propuesto por el autor (Jaworski, 1978; 1985), sin embargo en el modulo del balance se
advirtio que las cantidades entrantes y salientes de los reservorios no eran coincidentes.
Para solucionar este inconveniente se realizd una modificacion a la version original

publicada.
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Ingreso de informacién meteoroldgica diaria,
parédmetros, caracteristicas del sistema y
condiciones iniciales

y

Célculo de ETP, rsy ETR

Rg=Zg+P-ETR

o [ s

Rd=Zzd- ETR Rd > Max d
Zg=Ming

Rd > Min d H=Rd - Max d
Zd =Max d

ETR=2Zd-Mind
Zd = Mind

Escribe ETR, Zg, Zd, H

|

pasa al intervalo de tiempo siguiente

Figura 3.4. Diagrama de flujo de la version original del Modelo de Jaworski.

Siendo:

ETR: evapotranspiracion real en el intervalo de tiempo;

ETP: evapotranspiracion potencial en el intervalo de tiempo;
rs: resistencia de superficie;

Hg: percolacion desde el reservorio superior hacia el inferior;

H: percolacion profunda;
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Zg: humedad del primer reservorio al inicio del intervalo de tiempo;

Zd: humedad del segundo reservorio al inicio del intervalo de tiempo;

Rg: humedad del primer reservorio al final del intervalo de tiempo;

Rd: humedad del segundo reservorio al final del intervalo de tiempo;

Min g: punto de marchitez permanente del primer reservorio;

Max g: capacidad de campo del primer reservorio;

Min d: punto de marchitez permanente del segundo reservorio;

Max d: capacidad de campo del segundo reservorio.

Analizando el balance a partir de la Figura 3.4, su funcionamiento es el siguiente:

Luego de estimar la condicion de humedad de suelo en el primer reservorio al final

del intervalo de tiempo, se verifica que el agua disponible alcance para satisfacer la

asignacion de evapotranspiracion, para ello se pueden presentar tres situaciones:

a)

b)

La condicion de humedad del primer reservorio al final del intervalo de
tiempo es mayor que su maximo, entonces retira la evapotranspiracion
que necesita del primer reservorio y percola hacia el reservorio inferior,
luego redefine las condiciones de humedad del suelo para el inicio del
intervalo de tiempo siguiente.

La condicion de humedad del primer reservorio al final del intervalo de
tiempo no es mayor que su Maximo, ni menor que su minimo, entonces
retira la demanda de evapotranspiracién que necesita del primer
reservorio y éste queda en la condicion de humedad determinada para el
inicio del intervalo siguiente.

La condicion de humedad del primer reservorio al final del intervalo de

tiempo no es mayor que Su MAaximo, pero e€s menor que su minimo,
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entonces retira la demanda de evapotranspiracion del segundo reservorio
y redefine la condicion de humedad para el inicio del intervalo siguiente,
asignandole al primer reservorio una condicion de humedad coincidente

con el punto de marchitez permanente.

De lo explicado anteriormente se advierte en la situacion “c” que cuando no alcanza
para evapotrasnpirar la totalidad del primer reservorio, extrae la totalidad del segundo, para
lo cual no es correcto que se asigne un valor de punto de marchitez permanente al primer
reservorio, porque de alli no se extrajo nada, sin resultar con la minima humedad. No
cumpliendo ademas con la condicion enunciada en la teoria donde se referia que
primeramente se vaciaba el primer reservorio y luego se extraia agua desde el segundo.

Se introdujo entonces la siguiente modificacion que se indica en la Figura 3.5:

En el médulo del balance modificado se definen las nuevas variables:

EQg: evapotranspiracion real extraida del primer reservorio;

Ed: evapotranspiracion real extraida del segundo reservorio.

De tal modo que la suma de estas dos nuevas componentes resulten la

evapotranspiracion real en el intervalo de tiempo considerado.
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Ingreso de informacién meteoroldgica diaria,
parametros, caracteristicas del sistema y
condiciones iniciales

;

Célculo de ETP, rsy ETR

Rg=Zg+P-ETR

Rg > Max g

Rg <Ming Hg = Rg - Max g

Rd > Max d
Eg=Zg+P-Ming

Zg=Ming
Ed=ETR - Eg
Rd =Zd - Ed

H=Rd - Maxd
Zd = Max d
Rd > Mind

Ed =2Zd - Mind
Zd = Min d
ETR = Eg + Ed

> Escribe ETR, Zg, Zd, H

;

pasa al intervalo de tiempo siguiente

Figura 3.5. Diagrama de flujo modificado del Modelo de Jaworski.

Entonces ahora, para el caso que no alcance a evapotranspirar la totalidad del
primer reservorio (rama (c)), se distribuye la cantidad de evapotranspiracion aportada por
cada uno, es decir el modelo extrae agua del primer reservorio hasta que se vacie (Eq) y el

resto lo extrae del segundo (Ed). Redefiniendo luego las condiciones de humedad en cada
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reservorio, resultando ahora si coincidente con el punto de marchitez permanente el primer
reservorio. La evapotranspiracion real total del intervalo serd la suma de las
evapotranspiraciones de ambos reservorios.

De este modo queda subsanado el inconveniente presentado.

3.4.2. Modificaciones por descuento de escorrentia

Al aplicar el Modelo de Jaworski, luego de corregir el balance en los reservorios
del suelo en su version original, se advirtio que el balance hidrico entre las entradas y las
salidas del modelo no cerraba en los ciclos anuales, ya que existia un excedente de agua.
Se analizd entonces la causa de esto y se comprob6 que las cantidades de agua que
ingresaban al modelo en forma de precipitacion se repartian Unicamente en salidas
verticales, hacia arriba como evapotranspiracion, o hacia abajo como humedad de suelo y
percolacion. Esta situacion en la realidad no siempre es asi, dado que muchas veces parte
del agua precipitada puede escurrir hacia los cauces sin ingresar al suelo o simplemente
almacenarse sobre la superficie del terreno.

Para mejorar los resultados, era necesario realizar una distribucion entre la cantidad
de agua que realmente infiltraba y la cantidad de agua que quedaba por encima de la
superficie antes de aplicar el Modelo de Jaworski. Se modifico entonces nuevamente la
version original, mediante la incorporacion de un mddulo que permita establecer el
descuento del agua que escurre y la restante ingresarla al suelo. De esta manera la entrada
al modelo es la cantidad de agua disponible para infiltrar denominada precipitacion
infiltrada.

Para este trabajo se seleccion6 como método de descuento de pérdidas al Método
de Curva Numero (CN) desarrollado por Soil Conservation Service (SCS) en 1972 (Bureau

of Reclamation, 1979; Chow y colaboradores, 1994), que descuenta a la cantidad de agua
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precipitada el escurrimiento y lo restante serd déficit de escurrimiento. Este es un método
relativamente simple que puede ser utilizado cuando los datos de lluvia y escurrimiento

estan disponibles al menos una vez para caracterizar el sistema.

3.4.2.1. Método de Curva Numero
El método de escurrimiento de Curva Numero del SCS (Chow y colaboradores,

1994) plantea la siguiente ecuacion de escurrimiento:

~ (P - la)?
Q= (P-1la)+5 (3.69)
donde:

Q: escurrimiento [mm];

P: precipitacion [mm];

S: retencion potencial méxima antes de la lluvia [mm];

la: abstraccion inicial [mm].

Se denomina abstraccion inicial a todas las pérdidas ocurridas antes de que
comience el escurrimiento, esto incluye agua interceptada por la vegetacion, agua retenida
en depresiones, evaporada e infiltrada. Es un valor muy variable y se puede aproximar a
partir de la siguiente expresion empirica:

la = 02S (3.70)

No se recomiendan mas ajustes de esta expresion porque los datos para
descomponer la en intercepcion, evaporacion, infiltracion y almacenamiento superficial
rara vez se conocen con relacion a una cuenca.

Al eliminar la como un pardmetro independiente, se llega a una ecuacion que

contiene una combinacion entre Sy P:
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(P-025S)?

3.71
P+08 S (3.71)

Q =

donde el pardmetro S esta relacionado al suelo y condiciones de cobertura del
mismo a través del nimero de curva CN mediante la siguiente expresion:

s = 29 0 (3.72)
CN

Estas Curvas Nameros son indices adimensionales y se numeran de 0 a 100. Para
superficies impermeable o superficies de agua corresponde un CN = 100, significando que
todo lo que llueve escurre y nada se infiltra, por el contrario si CN tiende a cero, el
escurrimiento tendera a ser nulo y casi la totalidad de la Iluvia se infiltrara.

Los factores mas importantes para determinar CN son: el grupo hidrolégico del
suelo, el tipo de cobertura, el tratamiento del suelo, la condicién hidroldgica y la
condicion de humedad antecedente del mismo. Los valores de CN se encuentran tabulados
y representan condiciones promedios de escurrimiento para &reas urbanas, cultivos
agricolas, usos de las tierras aridas y semiaridas, correspondiendo a una condicion de
humedad antecedente del suelo promedio.

A continuacion se explica como se consideran los factores que afectan al CN.

El SCS ha clasificado a todos los suelos en cuatro grupos hidrologicos “A”, “B”,
“C”y “D” de acuerdo a su tasa de infiltracion que es obtenida para suelo desnudo luego de
un humedecimiento prolongado. EI grupo hidrolégico “A” corresponde a suelos con
potencial de escurrimiento minimo como los arenosos muy profundos; los del grupo “B”
equivalen a suelos poco profundos, depositados por el viento, con una infiltracién media,
como margas arenosas; el grupo hidrolégico “C” son suelos poco profundos con potencial
de escurrimiento alto y que tienen una infiltracion inferior a la promedio después de la

saturacion, como margas arcillosas y el grupo hidrologico “D” son suelos con un alto
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potencial de escurrimiento pudiendo ser suelos arcillosos o suelos poco profundos con
subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie.

El tratamiento se refiere al modo de siembra y cosecha, tipo de practicas
mecanicas, manejo de las tierras cultivas, rotacion de cultivos y otras actividades que se
realicen.

La condicion hidrologica indica el efecto sobre la infiltracion y el escurrimiento,
de acuerdo al tipo de cobertura, la densidad de la vegetacion y al estado de desarrollo del
cultivo. De este modo una buena condicion hidroldgica indica que el suelo generalmente
tiene un bajo potencial de escurrimiento de acuerdo al grupo hidrolégico, tipo de cobertura
y tratamiento dado.

La condicién de humedad antecedente equivale al estado de humedad del suelo
antes de la lluvia. Este indice intenta para un sitio dado, considerar la variacion en el CN
entre dos tormentas sucesivas y se puede clasificar en Condicion I o Seca, Condicion 1l o
Normal y Condicion 111 o Himeda.

De acuerdo el volumen de precipitacion ocurrido cinco dias antes del evento a
analizar, se puede definir la condicion de humedad antecedente, para luego determinar el

valor de CN correspondiente mediante las siguientes expresiones (Chow y colaboradores,

1994):
CN(l) = 4.2 CN (3.73)
10 — 0.058 CN
CN(II) = 23 CN (3.74)
10 + 0.13CN
donde:

CN es el valor de curva numero para la condicién de humedad antecedente Il o

normal, éste valor es el obtenido mediante abacos o tablas;
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CN(I) es el valor de curva numero para la condicién de humedad antecedente | o
seca;
CN(I1) es el valor de curva nimero para la condicion de humedad antecedente 111 o

hdmeda.

Las ecuaciones (3.73) y (3.74), representan los valores de CN para las condiciones
de humedad antecedente seca y himeda respectivamente ambas en funcion del valor de CN
para la condicién de humedad antecedente normal

Se puede clasificar ademas de acuerdo a la etapa de desarrollo en que se encuentre
el cultivo, entre a) estacion inactiva o b) estacion de crecimiento.

a) Para la estacion de cultivo inactivo:

Si el monto de precipitacion 5 dias antes es menor a 13 mm le corresponde la
condicién de humedad antecedente I.

Si se encuentra entre 13 mm y 28 mm le corresponde la condicion de humedad
antecedente 11.

Si es mayor a 28 mm equivale a la condicién de humedad antecedente I11.

b) Para la estacion de cultivo en crecimiento:

Si el monto de precipitacion 5 dias antes es menor a 36 mm le corresponde la
condicién de humedad antecedente I.

Si se encuentra entre 36 mm y 53 mm le corresponde la condicién de humedad
antecedente 11.

Si es mayor a 53 mm equivale a la condicién de humedad antecedente I11.

Dependiendo de considerar todos los factores explicados se obtiene por medio de

abacos o tablas el valor de CN de acuerdo al suelo en estudio, correspondiente a la
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condicién de humedad antecedente normal, en caso que sea necesario se lo debera corregir
mediante las ecuaciones previamente presentadas.

Las Curvas Numero se pueden representar graficamente en funcion de las
cantidades de P y Q a través de la ecuaciéon (3.71) para la condicién de humedad
antecedente normal. Se obtendra de este modo una familia de curvas tedricas, en donde, si
se conoce el escurrimiento originado por una tormenta se puede determinar el valor
correspondiente de CN mediante el ploteo de la precipitacion y el escurrimiento registrado

para cada evento. La Figura 3.6 presenta las curvas tedricas de CN.
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3.5. Modelo de balance en parcela

Para facilitar la compresion del proceso de balance hidrico a nivel cuenca se puede
recurrir @ una férmula general simple, en la cual intervienen elementos positivos
(entradas), negativos (salidas) y cambios de estado (almacenamientos). Su estudio se basa
en la aplicaciéon del principio de conservacion de masa, también llamada ecuacion de
continuidad. Establece que para cualquier volumen arbitrario y durante cierto periodo de
tiempo, la diferencia entre las entradas y las salidas estard condicionada por la variacion
del volumen de agua almacenada, tal como lo indica la siguiente expresion:
|l — O = AS (3.75)

donde:

I: flujo entrante de agua a un area durante un periodo de tiempo [mm];

O: flujo saliente de agua del area durante un periodo de tiempo [mm];

AS: cambio en el almacenamiento del volumen de agua en el area dada, durante el

periodo de tiempo considerado [mm].

¢ ¢ evapolranspiracion
intercepcion

% \ transplracicn
0o / pracipitacién

HH

evaporacion

datencién suparficial

J— escurimiento superficial
almacenamiento como escurrimiento {:I':Jc; :g::;]
humedad de suelo subsuperficial CAAA P
almacenamienio "\’\/ +
en depresiones Y \. N subterrénen)

percolacion

\ nivel fredtico 4:;1“:1&:

}
subterraneo "' AN

Figura 3.7. Esquema del ciclo del agua a nivel de cuenca hidrica. (Fuente: Vich, 1996).
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La Figura 3.7 ilustra las etapas del ciclo de agua al nivel de cuenca.

Si ahora se considera como volumen de control una parcela de ensayo con una
profundidad coincidente con la zona de aireacion, sin considereara riego, la ecuacion
anterior se puede expresar del siguiente modo:

P-Q -ETR - T = AH (3.76)
donde:

P: precipitacion [mm];

Q: escurrimiento [mm];

ETR: evapotranspiracion [mm];

T: percolacién [mm];

AH: cambio en el almacenamiento de humedad del suelo [mm].

Por convencion las cantidades entrantes a la parcela tienen signo positivo y las
salientes negativos.

Un esquema representativo de la parcela y las variables actuantes en ella se

muestran en la Figura 3.8.

(== (o)

Figura 3.8. Variables intervinientes en el balance en parcela.
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Una sintesis del comportamiento del agua de acuerdo a Vich (1996) es la siguiente:

Las lluvias constituyen el factor determinante en los sistemas hidrolégicos, ya que
sin precipitacion no hay sistema. Las lluvias caidas sobre una cuenca se reparten en
proporciones variables entre escurrimiento, infiltracion y evapotranspiracion, previo
descuento de la intercepcion. Tal proporcion varia en funcion del contenido de humedad
del suelo; si este se encuentra saturado, en su mayor parte el agua de lluvia se incorpora al
escurrimiento, lo cual se refleja en las crecidas de los rios durante los periodos lluviosos.
La evaporacién se mantiene dentro de ciertos rangos gobernados por la radiacion solar y
los movimientos de las masas de aire. La proporcion de agua que se infiltra esta
condicionada por las caracteristicas fisicas del suelo y su estado de humedad, que
determinan la fraccion que queda retenida como humedad del suelo y la que es almacenada
en los acuiferos. El proceso de infiltracion ocurre siempre, pero para que se inicie el
escurrimiento, la velocidad de absorcién del agua del estrato superficial del suelo debe ser
menor que la velocidad de abastecimiento por parte de la lluvia. Durante y después de ella,
el movimiento del agua infiltrada continGia hacia las capas mas profundas, hasta alcanzar el
almacenamiento subterraneo.

Previo a su desplazamiento, el agua de escurrimiento forma una delgada lamina
(detencion superficial) y llena las depresiones del terreno (almacenamiento en depresiones)
desde donde también se infiltra el agua. El exceso de precipitacion luego de satisfacer la
intercepcion, la infiltracion y el almacenamiento en depresiones es lo que origina el

escurrimiento hacia los cauces.
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Capitulo 4

La Zona de Estudio. Generalidades

4.1. Introduccién

Interesados en contar con observaciones que permitan contrastar las estimaciones
de evapotranspiracion, se tratd de ubicar organismos oficiales o privados, provinciales o
nacionales que dispusieran de informacion de lisimetros, evapotranspirometros o parcelas
de ensayos. Los resultados de la busqueda fueron muy pobres y luego de mucho tiempo se
pudo hacer contacto con investigadores y tecnicos de la Estacion Experimental
Agropecuaria del INTA con sede en Marcos Juarez en la provincia de Cordoba. Alli se
contaba con la informacion climatoldgica necesaria para la estimacion de valores
potenciales de evapotranspiracion, ademas de mediciones de voliumenes de agua en
parcelas de ensayo con diferentes cultivos y practicas, con las cuales se podrian determinar
volimenes en términos de balances.

De acuerdo a la carta de suelo de la Republica Argentina (INTA, 1978), la Estacion
Experimental Agropecuaria INTA Marcos Juérez se encuentra emplazada en la parte Sur-
Este de la provincia de Cordoba. A una latitud de 32° 35’ S y una longitud de 62° 05’ O.

La altura es de 107 m sobre el nivel medio del mar, con una pendiente de
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aproximadamente 1%, correspondiente a terreno de llanura. Su suelo pertenece a la serie
Marcos Juérez y el clima tiene la caracterizacion de templado y himedo, con una
vegetacion herbécea y una explotacion agricola ganadera predominante en la region.

La Figura 4.1 presenta un croquis de ubicacion de la localidad de Marcos Juarez en

la provincia de Cordoba.
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Figura 4.1. Croquis de ubicacion de Marcos Juarez

4.2. Naturaleza del &rea - Rasgos fisiograficos

Considerando regionalmente el Suedeste de la provincia de Cordoba, se han
delimitado cuatro subregiones geomorfolégicas:

A) Pampa ondulada, con un disefio de drenaje mas o menos definido y materiales

franco limosos finos.
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B) Escalones estructurales, con drenaje superficial pobre y controlado
estructuralmente. Materiales franco limosos. En esta subregion se distinguen
cuatro unidades fisiograficas:

B1) Planos bajos o pie del primer escalon.
B2) Altos planos del primer escalon.

B3) Planos bajos o pie del segundo escalon.
B4) Altos planos del segundo escaldn.

C) Lomas aplanadas, con drenaje superficial muy pobre, de cubetas y charcas
comunicada entre si, presentando el disefio de drenaje el aspecto de “arafias”,
todavia se manifiesta el control estructural en las vias de desagiie. Materiales de
textura franca.

D) Llanura edlica, de antiguos médanos estabilizados, con drenaje superficial casi
nulo de cubetas de deflacion y charcas o pozos de infiltracion sin ninguna
comunicacion entre si, conformando pequefias cuencas cerradas. Materiales

franco arenosos.

La Figura 4.2 presenta un croquis de ubicacion de las subregiones mencionadas.
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3SUBZONAS GEOMORFOLOGICAS DEL SUDESTE
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Figura 4.2. Croquis de ubicacion de las subregiones geomorfolégicas. Fuente: INTA, 1978.
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La zona considerada para el presente estudio corresponde a la subregion de los
escalones estructurales.

Ubiquese a los escalones estructurales en la region de la llanura Cordobesa
Santafesina, cuyos limites son: al Norte, algo indefinido, constituido por una franja
ligeramente deprimida a la altura de las localidades de Pozo Molle, sur de Alicia, Landeta,
etc. El limite Sudeste coincide con el rio Carcarafia; y el limite Sudoeste y Oeste, también
algo indefinido, constituido por una zona con un cambio muy notable en el sistema de
drenaje (lagunas intercomunicadas y materiales méas gruesos) a la altura de las localidades
de Justiniano Posse, Ordofiez, Norte de Monte Maiz, Isla Verde, etc. Finalmente, el limite
Este lo constituye la gran depresion del arroyo Tortugas. Como su nombre lo indica,
constituye una unidad fisiografica caracterizada por la presencia de depresiones o pie de
los escalones estructurales, por planos altos (lomadas) y por largas pendientes hacia el pie
de los escalones.

Las depresiones que constituyen el pie de los escalones presentan un marcado
paralelismo con rumbo N N O — S S E. El bajo o pie del primer escalon lo constituye la
depresién del arroyo Tortugas; y el bajo o pie del segundo escalon una franja a través de
colonia EL Chaj4, Chilibroste, San Antonio de Litin y Pozo del Molle.

En general el relieve es muy plano y tanto las lomadas (planos altos) como los
bajos del pie de los escalones se encuentran disectados por unas series de lineas de
escurrimiento o vias de desague superficial con un llamativo paralelismo y con rumbo
Noreste — Suroeste. EI marcado paralelismo de las dos depresiones y de las lineas de
escurrimiento, indican un control estructural en el relieve debido principalmente al ascenso
y descenso de los bloques que componen el basamento cristalino profundo.

La red de drenaje esta conformada por tres cauces definidos: el rio Tercero, que en

la confluencia con el arroyo Saladillo forman el Carcarafid y el arroyo Tortugas. Estos
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durante su curso cambian su rumbo con giros de hasta 90° y en el caso del rio Tercero con
un valle muy profundo llegando sus barrancas en ciertos sectores a 7 metros.

Con excepcion de los pies de los escalones, donde existen problemas de drenaje, el
resto del area no ofrece este problema y estd compuesta por suelos bien drenados y
desarrollados sobre sedimentos francos limosos.

En esta area actla un solo tipo de dinamica: el escurrimiento superficial; el cual en
los planos altos y pies de escalones es muy débil y se acentta algo en la pendiente hacia el
arroyo Tortugas donde hay susceptibilidad a la erosion hidrica.

La Figura 4.3 muestra la red de drenaje de la zona de influencia a Marcos Juarez.
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Figura 4.3. Croquis de la red de drenaje.
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4.3. Suelo

La serie Marcos Juérez es un suelo oscuro, profundo y bien drenado de las lomas
casi planas (altos planos del primer escalén), desarrollado sobre un sedimento loéssico de
textura franco limosa, constituyendo un tipico representante de los suelos buenos del area
con una amplia aptitud para los cultivos, forrajes pasturas, aunque presentan una ligera
limitacion climética especialmente en el sector Oeste y Noroeste.

La capa arable hasta una profundidad de 20 o 23 cm (horizonte Al) es de color
pardo grisdceo muy oscuro, de textura franco limosa y con una estructura en bloques y
granular. En la base de este horizonte es muy comun en la zona la presencia de un piso de
arado. Hacia abajo, pasa gradualmente a otro horizonte més arcilloso (horizonte B2t) que
se extiende aproximadamente desde 26 a 30 cm hasta mas o menos los 66 cm. Su color es
pardo a pardo oscuro, su estructura prismatica y presenta abundantes barnices en las caras
de los agregados. La transicion entre B2t y el loess del substrato (horizonte C) es muy
gradual. Este Gltimo se encuentra a una profundidad promedio de 95 cm a 1 m; es un
material franco limoso, suelto y con calcareo tanto diseminado en la masa como en
concreciones a partir de 1.40 a 1.50 m.

Los suelos de la serie Marcos Judrez son fértiles y productivos, con buena
capacidad de retencién de humedad; se los usa tanto para la agricultura intensiva o
extensiva como para ganaderia. Sobre las pendientes del rio Carcarafia y arroyo Tortugas,
suele registrarse algo de erosion producida por las lluvias, razon por la cual el espesor del
suelo superficial puede variar. Esta serie ha sido identificada como unidad pura.

También se ha cartografiado una fase moderadamente bien drenada, en los sectores
donde presenta sintomas de hidromorfismos, esta fase ocupa dos pequefios sectores muy
chatos en los planos altos, donde la pendiente es del 0 al 0.5% y el escurrimiento lento. No

presenta mas limitaciones que cierto peligro de sufrir por exceso de agua en afos
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excepcionalmente Iluviosos; pero, en general, puede tener una mejor provision de agua en

los meses secos, para los cultivos de raices profundas.

4.3.1. Descripcion del perfil tipico

El perfil tipico de la serie Marcos Juarez (INTA, 1978) y que se describe a
continuacion, fue extraido a 13.5 km al norte de la ciudad homonima, provincia de
Cordoba.

Ap  0-19 cm; pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo; pardo grisdceo
(10YR 5/2) en seco; franco limoso; estructura en bloques subangulares medios moderados
y granular; friable en himedo; limite inferior abrupto, suave.

Bl 19-26 c¢m; pardo oscuro (10YR 3/3) en himedo; franco arcillo limoso a
franco limoso; estructura en bloques angulares y subangulares medios moderados; friable
en himedo; ligeramente plastico; ligeramente adhesivo; barnices (“Clay skins”) escasos
finos; limite inferior claro, suave.

B21t 26-47 cm; pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en humedo; franco arcillo limoso;
estructura en prismas irregulares medios moderados rompen a bloques subangulares;
friable en himedo; pléastico; adhesivo; barnices (“Clay skins”) abundantes medios; limite
inferior claro, suave.

B22t 47-66 cm; pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/2) en hamedo; franco arcillo
limoso; estructura en prismas irregulares medios moderados rompen a bloques
subangulares; friable en himedo; plastico; adhesivo; barnices (“Clay skins”) comunes
medios; limite inferior gradual, suave.

B3  66-94 cm; pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/4) en humedo; franco limoso;
estructura en blogues subangulares medios y gruesos moderados; friable en hdmedo;

plastico; adhesivo; barnices (“Clay skins”) escasos y muy finos; limite inferior difuso.
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Cl  94-138 cm; pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/4) en humedo; franco limoso;
masivo; muy friable en himedo; escasos durinddulos; limite inferior abrupto.

C2ca 138-150 cm; pardo (7.5YR 5/4) en humedo; franco limoso; masivo; muy
friable en humedo; abundante cantidad de concreciones calcareas y carbonatos libres en la
masa.

El espesor del horizonte Al puede variar debido al estado de erosién del suelo. Este

suelo es un Argiudol tipico (Brunizem medio con horizonte B2t moderadamente textural).

4.3.2. Valores de las propiedades hidricas del suelo

Contenido de humedad del suelo

La humedad en el suelo a distintos niveles y hasta 1.50 m de profundidad, sirve
para evaluar el agua almacenada en el perfil. A partir de muestras para diferentes
profundidades del suelo se puede determinar en laboratorio el porcentaje de humedad de
las mismas, para luego conocer el agua util del perfil. EI agua util (AU) es la cantidad que
se halla entre la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP)y
esta disponible para el crecimiento de las plantas.

La capacidad de campo, es la capacidad maxima de agua que un suelo bien drenado
puede retener en contra de la fuerza de gravedad (0.3 atmosfera), por lo tanto un exceso de
agua percolara. El punto de marchitez permanente es el punto en el cual las particulas del
suelo retienen el agua con una fuerza igual o superior (15 atmosfera) a la fuerza que
ejercen las raices de la planta para extraerla, resultando imposible para la vegetacion
extraer mas agua del suelo, al menos agua Util.

Mediante la expresion (4.1) se pueden determinar los valores de humedad presentes

en cada capa de suelo:
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0,
h - % Humedad DA d @.1)
100

donde

h: ldmina de agua [mm];

% Humedad: humedad correspondiente a la muestra en [% de peso];

DA: densidad aparente correspondiente a la capa de suelo [gr/cm®], para la zona de
Marcos Juarez se mantiene constante con la profundidad siendo su valor 1.3 [gr/cm®];

d: espesor de la capa en estudio expresado en [mm].

Para obtener el agua util o agua disponible de una capa de suelo, previo a haber

extraido una muestra del mismo se utiliza la siguiente expresion:

(HMu — PMP ) DA d
100

AU =

(4.2)

donde:

AU: agua atil [mml;

HMu: humedad de la muestra de suelo [%];

PMP: punto de marchitez permanente [%];

DA: densidad aparente de la capa del suelo [gr/cm®];

d: espesor de la capa de suelo [mm].

La expresion (4.2) se aplicard a cada capa de suelo y para obtener el agua util del
perfil se deberan sumar los valores de todas las capas.

La Tabla 4.1 presenta valores de humedad correspondientes al suelo Marcos Juérez.
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Tabla 4.1. Propiedades hidricas de la serie Marcos Juarez.

Horizonte Espesor Condicion Humedad Lamina Agua atil
[mm] hidrica [%] [mm] [mm]

PMP 13 33.8

A (0-20cm) 200 co 34 o 546
PMP 17 88.4

B1ly 2 (20-60 cm) 400 cC 34 o8 88.4

B3 (60-100 cm) 400 PMP 15 7_8_._0

C (100-150 cm) 500 PMP 12 78.0

Fuente: INTA, 1978.

4.4. Clima

En cuanto al clima de la region se lo puede resumir con las caracteristicas que se
presentan en la Tabla 4.2.

Resulta de interés el comportamiento hidrico del suelo segun los ingresos y egresos
de agua y vapor que condicionan notablemente el crecimiento de los cultivos, pasturas,
arboles, etc. Para esta caracterizacion INTA analizé el balance hidrico del rea, basados en
los métodos de Thornthwaite, Penman y Papadakis para la estimacion de la
evapotranspiracion. Los tres métodos revelaron que en el area existe un cierto déficit
hidrico. El primero tendié a minimizar ese deficit, comportamiento opuesto al de Penman;
mientras Papadakis produjo valores intermedios. Los resultados muestran que el otofio es
el periodo de recarga del suelo que permitiria salvar cierta crisis hidrica a la salida del
invierno. Durante la primavera, en septiembre y octubre, se produciria una leve recarga del
suelo, permitiendo una normal fructificacion y maduracién del cereal, el verano en cambio,

es deficitario.

Tabla 4.2. Datos climéaticos basicos de Marcos Juarez.

Variable Monto Anual Promedio
Presion atmosférica media al nivel de estacion 1000.1 mb
Temperatura media 16.9°C
Temperatura maxima media 24.0°C

Temperatura minima media 10.6 °C
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Tension de vapor medio 14.4 mb
Humedad relativa media 74 %
Nubosidad media en escala (0-8) 3.9
Velocidad media del viento 10 km/h
Precipitacion media 894 mm

Fuente: INTA, 1978.

4.5. Vegetacion

La vegetacién nativa de Marcos Juarez corresponde a la estepa pampeana, distrito
subchaquefio, posee la vegetacion herbacea del Chaco y salvo la falta de arboles, es
notablemente semejante a la zona oriental de aquél territorio fitogeografico. Debe aqui
remarcarse que se trata de una regién profundamente alterada por el hombre,
particularmente desde que la colonizacién agricola tom6 impulso en la dltima década del
siglo pasado. En la actualidad es casi imposible hallar comunidades vegetales intactas: el
desmonte, el fuego y el arado han alterado irreversiblemente la vegetacion nativa ain en
campos de inferior calidad, que son los menos modificados, como asi también el &area
vecina a vias férreas. En su lugar, existen cultivos agricolas (maiz, trigo, sorgo, girasol,
mijo) y pasturas particularmente basadas en la alfalfa, acompafadas por gramineas
exoticas (Festuca alta, Pasto ovillo, Falaris bulbosa, etc.) o tolerantes a las condiciones
edéaficas existentes (Agropio alargado, Tréboles de color amarillo y blanco) y diversidad de
malezas.

Con respecto a las especies arboreas y arbustivas es conocido que en la region
pampeana no hay naturalmente arboles que, sin embargo, pueden adaptarse sin mayores
problemas si son plantados por el hombre. Aparecen ocasionalmente relictos de
"algarrobos” blancos y negros (Prosopis sp.), “tala” (Celtis spinosa), “chafar” (Geoffroca
decorticans), “espinillo” (Acacia caven), etc. Entre las especies arbdreas introducidas por

el hombre y de buen comportamiento en la region, citamos el “paraiso” (Melia azedarach),
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“eucaliptus” (Eucaliptus viminalis), “acacia blanca” (Rolinia pseudoacacia), “olmo”

(Ulmus pumilia), “casuarina” (Casuarina cunninghamiana), “alamos” (Populus sp.).

4.6. Uso actual de la tierra

La totalidad de la tierra de Marcos Juarez estd dedicada actualmente a la
explotacion agricola-ganadera, con excepcion de los espacios ocupados por los ejidos
urbanos, vias de comunicacion y estaciones ferroviarias. La explotacion netamente agricola
se halla vinculada a las unidades de lomas o planos altos donde predominan los medianos y
pequefios productores. El principal cultivos es el maiz, siguiéndole en importancia el trigo,
sorgo y girasol.

En algunos sectores, debido a la monocultura prolongada, los suelos tienden a
disminuir su fertilidad. También se observa con frecuencia la formacién de un piso de
arado, que impide la penetracion de las raices y disminuye notablemente la infiltracion y
acumulacién de agua en el perfil, siendo comun en los suelos que presentan este problema,
que en los periodos criticos de sequia se produzca un crecimiento desparejo en los cultivos,
que se manifiesta en manchones circulares y/o alargados.

La disminucion de los rendimientos de los cultivos por efecto de las sequias es de
apreciable magnitud, en afios de lluvia desfavorables, los rendimientos disminuyen entre

40 a 50% aproximadamente en los cultivos de maiz y trigo.

4.7. Practicas sugeridas

La rotacion de cultivo que se sugiere comprende un ciclo de 9 a 10 afios, integrado
por cinco afios de pastura en base a alfalfa, dos a tres afios de cultivo a escarda (maiz
principalmente, sorgo en segundo término y girasol) y dos afios de cultivos invernales (en

primer lugar trigo, centeno y cebada). Dentro de esta rotacion se pueden hacer pequefias



118

variaciones, como por ejemplo: intercalar en el pasaje del ciclo ganadero al agricola,
roturando la pastura con siembra de cereal forrajero. Las précticas de barbecho vy
fertilizacion se incluyen dentro del sistema de rotacion. Con respecto al primero es una
practica agronémica que mantiene el suelo en descanso durante un periodo de tiempo
previo a la siembra del cultivo, esta muy difundido en la regién el barbecho limpio, esto es,
manteniendo el suelo completamente libre de malezas y residuos de cosecha en base al
pasaje de arados, arados rastra y rastra de dientes. Esta practica asegura una buena dotacion
de nitrégeno asimilable en el suelo (nitratos) brindando una mejor nutricion mineral al
cultivo subsiguiente y una aceptable acumulacion de humedad en el subsuelo (alrededor
del 20% de las precipitaciones) para independizar al cultivo del azar climéatico, importante
proceso en regiones de secano como es la pradera pampeana, ademas de proveer una
“cama” apropiada para la semilla. Otras técnicas de barbecho se practican, como el
barbecho bajo cubierta de rastrojo, practicado primordialmente con el uso de arado rastra o
rastra de discos dobles. Se obtiene asi una proteccion del suelo contra el impacto de la gota
de lluvia y una reduccién en el nimero de operaciones, con el consiguiente beneficio
econdmico.

El uso de fertilizantes principalmente nitrogenados se viene empleando
especialmente para maiz, trigo y pastura.

Para un uso racional del rastrojo (evitando quema indiscriminada), es ya frecuente
el empleo de desparramadores de paja en la cola de las maquinas cosechadoras, accesorio
que permite la utilizacién posterior del rastrojo como cubierta del suelo.

Otra préctica sugerida es el desfonde o arada profunda, consistente en arar hasta 30
cm de profundidad con mezcla de hasta 50% de horizonte subyacente, con la finalidad de
romper el piso de arado u horizonte compactado y facilitar la penetracion de las raices.

Mejoramiento de pastura para pastoreo y control de maleza.
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Con relacion al sistema de labranza y préacticas de siembra se puede emplear, la
convencional, que resulta la siembra luego de tener el suelo completamente arado y
rastrillado, labranza minima mediante el uso del cincel y siembra directa que es realizada
bajo cobertura de rastrojos de cultivos anteriores favoreciendo la conservacion del agua en

el suelo y la infiltracion e impidiendo la evaporacion.

4.8. Calidad de las aguas

Se puede comprobar que en general, en la zona de estudio, existe un alto porcentaje
de aguas no aptas para el consumo humano y muy pocas son parcialmente aptas a aptas en
la region. Para el consumo animal, la mayoria son parcialmente aptas y muy poco
tolerables o inconvenientes. Desde el punto de vista de agua para riego, son salinas y con

sodio y en general no son aptas.
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Capitulo 5
Procesamiento y Andlisis de la Informacion. Estimacién de los

Parametros a Utilizar en los Modelos

5.1. Introduccion

Se detalla a continuacién la informacion recibida desde la Estacion Experimental
Agropecuaria (EEA) INTA Marcos Juarez para llevar a cabo las investigaciones
planteadas. Posteriormente se describen las condiciones y pardmetros adoptados, asi como
las operaciones necesarias para adaptar dicha informacion a los requerimientos de los
modelos.

A modo de ejemplo se presenta una muestra de los archivos de datos conformados

para la utilizacién de los modelos.

5.2. Informacion bésica de la EEA INTA Marcos Juarez
La informacion suministrada por la EEA INTA Marcos Juarez (32°35°S; 62°05°0)

fue la siguiente: (1) datos meteoroldgicos diarios correspondientes al periodo 1994-1998,
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(2) informacion de caracteristicas y propiedades del suelo y (3) parcelas de ensayos con
diferentes cultivos. Los periodos de la informacion son coincidentes.

Los dos primeros items fueron utilizados para implementar y aplicar los modelos
propuestos y el tercer item se emple6 para realizar el balance que permitiera verificar los

resultados obtenidos con los modelos.

5.2.1. Informacion meteoroldgica

Del total de cinco afios de informacion meteoroldgica diaria, se utilizo el primer
afio para obtener las condiciones iniciales necesarias para su posterior modelacién. A los
afios restantes se los separd en dos partes, conformando dos submuestras; los afios 1995 y
1996 representan la primer submuestra y los afios 1997 y 1998 la segunda.

La Tabla 5.1 presenta un resumen mensual de la informacion meteoroldgica

utilizada con los modelos de Jaworski y Balver.

Tabla 5.1. Informacidn estacion meteoroldgica EEA INTA Marcos Juarez.
Promedios mensuales. Periodo 1995 — 1998.

Temperatura  Tensiénde  Velocidad de Heliofania

Fecha media del aire vapor del aire viento al0m efectiva Precipitacion
[°C] [hPa] [km/h] [hs] [mm]
Ene-95 23.4 215 7.4 8.9 129.3
Feb-95 21.2 19.2 6.6 8.5 117.2
Mar-95 21.4 19.2 7.5 8.0 57.7
Abr-95 17.9 155 9.0 7.5 53.0
May-95 14.8 12.6 7.4 6.5 28.0
Jun-95 11.3 10.2 10.1 4.4 6.5
Jul-95 10.7 9.0 10.5 5.7 3.9
Ago-95 12.0 9.8 9.7 6.7 0.4
Sep-95 16.0 115 11.3 6.9 9.7
Oct-95 17.7 13.3 104 8.6 82.6
Nov-95 221 19.0 9.1 9.1 120.5
Dic-95 25.5 21.3 9.6 10.6 34.0
Ene-96 24.4 21.4 6.8 8.9 108.0
Feb-96 24.6 24.2 7.1 8.7 168.0
Mar-96 22.2 20.7 5.6 9.1 70.5
Abr-96 18.5 17.1 7.6 5.1 128.1
May-96 15.5 14.2 7.3 6.6 20.5
Jun-96 10.2 10.0 10.9 5.7 1.0
Jul-96 8.9 8.3 8.6 6.9 0.5

Ago-96 15.0 11.9 11.7 7.3 10.2
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Sep-96 14.0 10.8 10.7 6.1 22.8
Oct-96 19.4 16.3 10.2 8.1 105.5
Nov-96 22.6 18.4 9.3 9.8 56.7
Dic-96 24.0 21.7 8.8 8.5 63.7
Ene-97 26.4 24.6 7.1 9.9 92.5
Feb-97 22.9 20.1 8.8 9.2 37.2
Mar-97 22.7 19.3 6.5 8.4 32.4
Abr-97 19.8 16.0 8.2 8.1 64.5
May-97 17.3 14.2 8.9 6.1 1.6

Jun-97 115 10.9 10.5 4.3 23.7
Jul-97 13.4 12.0 10.9 4.9 16.0
Ago-97 14.5 11.7 11.7 5.9 7.5

Sep-97 16.2 12.3 10.3 6.7 235
Oct-97 18.5 16.1 111 7.2 97.2
Nov-97 20.6 17.6 10.0 7.1 105.7
Dic-97 22.4 20.0 9.6 8.3 171.3
Ene-98 22.7 22.3 6.9 8.6 210.5
Feb-98 21.0 213 6.9 6.2 174.5
Mar-98 20.1 19.6 5.7 5.6 81.4
Abr-98 17.0 15.6 9.1 4.4 51.0
May-98 14.9 14.0 8.2 5.0 45.5
Jun-98 11.7 11.2 7.6 4.5 7.2

Jul-98 12.2 11.5 8.2 5.2 17.5
Ago-98 12.3 10.9 6.9 6.2 54

Sep-98 14.0 11.6 10.2 7.6 6.5

Oct-98 20.0 175 8.8 8.6 44.6
Nov-98 21.0 18.3 8.2 7.7 136.7
Dic-98 22.7 19.9 7.7 10.1 102.2

La Tabla 5.2 presenta un resumen de las cantidades anuales registradas. Los montos
anuales para temperatura media del aire, tension de vapor, velocidad de viento a 10 m de
altura y heliofania efectiva corresponden al promedio, mientras que para precipitacion

representan cantidad total anual.

Tabla 5.2. Informacion estacion meteoroldgica EEA INTA Marcos Juérez.
Promedios anuales. Periodo 1995 — 1998.

~ Temperatura  Tensionde  Velocidad de Heliofania S
Afo Precipitacion

media del aire vapor del aire viento al0m efectiva
[°C] [hPa] [km/h] [hs] [mm]
1995 17.8 15.2 9.0 7.6 642.8
1996 18.3 16.3 8.7 7.6 755.5
1997 18.8 16.2 9.5 7.2 673.1

1998 17.5 16.1 7.9 6.6 883.0
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5.2.2. Caracteristicas y propiedades del suelo

De acuerdo a la informacion disponible, se consideraron dos capas del suelo para
representar los reservorios superior e inferior utilizados por los Modelos de Jaworski y
Balver, dentro de la zona de aireacion.

El reservorio superior para la modelacién se considera coincidente con el horizonte
“A” comprendido entre los 0 y 20 cm de profundidad. Para el reservorio inferior se tuvo en
cuenta la profundidad promedio que pueden alcanzar las raices de los cultivos y que
resultard la zona de extraccion del agua. Este reservorio se considera coincidente con el
horizonte “B” para una profundidad entre 20 y 60 cm.

La Tabla 5.3 muestra los valores adoptados como caracteristicos del sistema suelo
para la implementacion de los modelos.

Tabla 5.3. Caracteristicas de los reservorios segun EEA INTA Marcos Juarez.

Reservorio Espesor [mm] CC [mm] PMP [mm] AU [mm]

Superior 200 73 34 39

Inferior 400 157 88 69
Siendo:

CC: capacidad de campo;
PMP: punto de marchitez permanente;

AU: Agua dtil.

Por otro lado se contaba con datos obtenidos mediante el Modelo “Prohidri”, que
fue desarrollado e implementado por el investigador del Instituto de Clima y Agua, INTA
Castelar, Ing. Norberto R. Fernandez en 1998, y que determina propiedades hidricas
zonales, con el mismo se pueden estimar la capacidad de campo, el coeficiente de

marchitez permanente, la densidad aparente, el punto de saturacion, la conductividad
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hidraulica y el agua util para diferentes horizontes o capas del suelo. Los valores
resultantes de este programa son presentados en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Caracteristicas de los reservorios segun “Prohidri”.

Reservorio Espesor [mm] CC [mm] PMP [mm] AU [mm]
Superior 200 58.1 25.8 32.3
Inferior 400 127.7 69.7 58.0

Las diferencias existentes entre los valores de las Tablas 5.3 y 5.4 son atribuibles a
la naturaleza del dato, los primeros son obtenidos por mediciones directas “in situ” y los
segundos estimados mediante un programa computacional.

Cuando no se cuenta con informacion de las caracteristicas de un suelo
determinado, la importancia del programa “Prohidri” es fundamental, ya que cumple la
funcion de salvar lagunas de informacion, permitiendo disponer de valores al menos
aproximados. Por tal motivo se adoptaron para utilizar en los modelos propuestos ambos
juegos de parametros caracteristicos del suelo, y se los denominaron juego de parametros
“A” o simplemente “Tipo A” que son aquellos que representan las caracteristicas del suelo
determinadas en la EEA. INTA Marcos Juarez, y juego de parametros “B” o “Tipo B”
correspondiendo a los estimados mediante el programa “Prohidri”.

Con relacion a la profundidad de la napa subterrdnea hasta la década del 70 se
encontraba a una profundidad de 10 m por debajo del nivel del suelo, pero a partir de 1978
aproximadamente, se produjo una elevacion de los niveles freaticos con distancias
promedios de 7 m hasta la superficie. Los registros méas cercanos al nivel del suelo son de
4 m de profundidad.

De acuerdo a la distancia del nivel freatico con respeto a los reservorios de estudio,
se considera que no existe influencia de la misma en la modelacion a realizarse, por tal

motivo no sera considerada en éste analisis.
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5.2.3. Parcelas de ensayo

Las parcelas de ensayo fueron implementadas con la finalidad de estudiar la erosion
del suelo para diferentes condiciones del mismo. Estan emplazadas dentro del predio de la
EEA siendo el proyecto inicial un Convenio entre las organizaciones FAO e INTA Marcos
Juéarez. Se dispone de planillas de escurrimientos en parcelas con dos pendientes diferentes.
Las denominadas parcelas “FAO” tienen una pendiente de 2%, fueron las que
originariamente se construyeron y cumplian con las normas estandar de FAO adoptadas
mundialmente. Dado que la zona de Marcos Judrez posee una pendiente inferior, los
técnicos del INTA decidieron implementar un afio méas tarde las parcelas “INTA” que
correspondieran a las condiciones naturales del terreno y asi poder determinar valores de
erosion que les resultaran de utilidad para su region. Se cuenta con un periodo de registro
correspondiente a los afios 1994 — 1998 para las parcelas “FAO” y a los afios 1995 — 1998
para las parcelas “INTA”.

Los datos recogidos en las parcelas son: precipitacion en [mm], agrupadas por
tormentas, y pérdida de suelo en [kg/Ha], que se puede reducir a [mm] y denominar
escurrimiento total.

El procedimiento de la toma de dato por medio del Técnico de la EEA INTA
Marcos Juérez, Ing. Agronomo Edgardo Weir, es el siguiente: a la salida de cada parcela
de escurrimiento se encuentran dos tanques de aforos en serie. El primero de los tanques
tiene dimensiones de 1m x 1m x 0.5m, en la parte superior posee una tapa de chapa para
evitar el ingreso de la lluvia. Cuando este tanque se llena, el excedente pasa a través de una
rejilla Geibs, con una alicuota en 15 y se deposita en el segundo tanque. Finalizada la
tormenta se recoge en un balde con peso conocido la muestra que es una mezcla de suelo y
agua, se lo pesa y se la deja decantar por un periodo aproximado de dos semanas para que

se deposite bien todo el suelo escurrido. Luego se retira el agua superficial. Una vez que se
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tiene el suelo seco, se lo pesa y por descuento del peso total se determina la cantidad de
agua en [kg/Ha]. Estas parcelas de escurrimiento han sido implementadas para estudiar la
pérdida de suelo en la region.

La Tabla 5.5 presenta un resumen de los tipos de parcelas, sus dimensiones y
practicas de cultivos realizadas.

Tabla 5.5. Tipos de parcelas de ensayo. Periodo 1994-1998.

Parcela Ancho Largo Pendiente Cultivo Siembra
[m] [m] [%]

Al 4 44 2 Descubierta
A2 4 22 2 Trigo / Soja Directa
A3 4 22 2 Trigo / Soja Convencional
Ad 4 22 2 Alfalfa / Festuca Pastura permanente
A5 4 22 2 Descubierta
A6 4 22 2 Maiz / Barbecho / Maiz un cultivo anual
A7 4 22 2 Soja / Barbecho / Soja un cultivo anual
B8 15 100 1 Descubierta
B9 15 100 1 Trigo / Soja Convencional
B10 15 100 1 Maiz / Barbecho / Maiz un cultivo anual
B11 15 100 1 Trigo / Soja Directa
B12 15 100 1 Soja / Barbecho / Soja un cultivo anual
B13 15 100 1 Alfalfa / Festuca Pastura permanente

Cabe destacar que las parcelas descubiertas se mantienen libres de malezas con
herbicidas y laboreo de disco. Para aquéllas parcelas que tienen tratamiento convencional
las tareas de arado no se pueden llevar a cabo debido al tamafio reducido de las mismas por
lo que se le realiza el pasaje de cincel y varios discos.

La parcela considerada fue la descubierta equivalente a barbecho desnudo, con
pendiente del 1%. Los registros de precipitacion y escurrimientos para cada evento durante

el periodo 1995 —1998 se presentan a continuacion en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Observaciones en parcela descubierta. EEA INTA Marcos Juarez.
Periodo 1995 — 1998.

Parcela Descubierta

Pérdida de Suelo

Fecha Lluvia Total Suelo Agua Agua
[mm] [ka/ha] [ka/ha] [ka/ha] [mm/ha]

03/01/95 15.0 220.0 5.7 214.3 0.021

04/01/95 35.0 600.0 13.0 587.0 0.059

06/01/95 16.5 6280.0 40.7 6239.3 0.624
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14/12/98
16/12/98
21/12/98

46.0
35.0
19.0
37.0
59.0
32.0
45.0
40.0
31.0
135.0
27.0
77.0
53.0
46.0
26.0
23.0
25.0
43.0
22.0
10.0
20.0
70.0
25.0
21.0
22.0
35.0

112339.0
17587.0
1143.0
37135.0
105192.0
77990.0
103298.5
102271.8
100671.7
258246.2
57229.5
101468.4
66860.0
90271.8
52335.9
1380.0
2177.5
2177.5
1684.7
600.0
842.0
103438.4
31088.0
2287.2
13540.0
38305.8

67.0
337.0
22.0
320.0
547.0
412.0
335.3
270.7
683.4
500.7
388.3
384.7
140.0
116.0
468.0
0.0
60.3
16.7
15.3
6.8
3.5
804.0
200.0
220.0
533.6
295.0

112272.0
17250.0
1121.0
36815.0
104645.0
77578.0
102963.2
102001.1
99988.3
257745.5
56841.2
101083.7
66720.0
90155.8
51867.9
1380.0
2117.2
2160.8
1669.4
593.2
838.5
102634.4
30888.0
2067.2
13006.4
38010.8

11.227
1.725
0.112
3.682

10.465
7.758

10.296

10.200
9.999

25.775
5.684

10.108
6.672
9.016
5.187
0.138
0.212
0.216
0.167
0.059
0.084

10.263
3.089
0.207
1.301
3.801
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Logicamente la informacion bésica con que se contaba, ya sea meteoroldgica,

caracteristica del sistema o los escurrimientos en la parcelas, se tuvo que adecuar a las

exigencias de los modelos a utilizar.

5.3. Adecuacion de la informacion para el Modelo de Jaworski

Para la implementacion del Modelo de Jaworski se requiere informacion de tres

tipos: por un lado las caracteristicas del sistema fisico a representar, por otro la

informacion meteoroldgica diaria y finalmente los valores de los pardmetros y constantes

que se adoptan para los calculos.
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5.3.1. Informacion meteoroldgica diaria
El Modelo de Jaworski necesita la siguiente informacion diaria para su utilizacion:
Temperatura media del aire T en [°C];
Radiacion neta Q en [cal/cm?min];
Velocidad media del viento a 2 m de altura ua en [cm/min];
Déficit de tension de vapor del aire DTV en [hPa];

Precipitacion P en [mm].

De toda esta informacién requerida no se cuenta con observaciones de radiacion
neta en la estacion meteoroldgica, la cual deberemos estimar mediante ecuaciones
empiricas basadas en informacion disponible como heliofania, temperatura, ubicacion de la
estacion, etc. Por otra parte es necesario realizar adaptaciones a otros datos observados
como déficit de tension de vapor y velocidad de viento para utilizar en el Modelo de
Jaworski.

A continuacion se realiza una breve descripcion de como se prepara la informacion
recibida desde la estacion meteoroldgica, para luego confeccionar los archivos de datos de
entrada al modelo.

La radiacion neta (Q) es la diferencia entre las radiaciones netas de onda corta y
onda larga. En caso de no contar con dicha informacion, se propone obtenerla a través del
siguiente procedimiento, mediante el uso de formulas empiricas y tablas, para lo que se
necesitaran datos diarios de heliofania efectiva en [hs] o relativa [].

Q= RI(1-r)-RE (5.1)
donde:

Q: radiacion neta [cal/cm?d];

RI: la radiacion solar o global incidente sobre la superficie terrestre [cal/cm?d];
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r: albedo o coeficiente de reflexion de la superficie [], y es la relacion entre la
radiacion reflejada por la superficie considerada y la radiacion incidente, se adopta un r =
0.23 correspondiendo a una superficie de pastura;

RE: radiacion emitida desde la superficie terrestre [cal/cm?d], considerando a la
tierra como un cuerpo negro emisor y una disminucion en funcion de la humedad y la
nubosidad de la atmosfera.

La Figura 5.1. presenta un esquema del balance de energia sobre la superficie

terrestre.

Rao extra-
terrestra

P s

ondas cortas

e

ondaos largos

Rs solar

ondos coﬂV '_
neato
Rns

Radiocién Rn neto = Ans solar nefa = Rnl neto de ondas
largos={1-%) Rs -Rn|

ondaos lorgas,
Rnl neta

Figura 5.1. Esquematizacion de los flujos de energia. Fuente: Doorenbos y Pruitt, 1976.

El primer término de la ecuacion (5.1), corresponde a la radiacion neta de onda
corta, o sea lo incidente menos lo reflejado y el segundo término representa la radiacion
neta de onda larga.

La radiacion solar o global incidente es la radiacién directa del sol. Por encima de

la atmésfera este flujo representa la constante solar que vale 2 [cal/cm®min]
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aproximadamente, y que al pasar a traves de la misma se dispersa, siendo absorbida y
reflejada por distintos tipos de moléculas y particulas coloidales. Varios autores han
establecido relaciones entre la radiacion incidente y la heliofania relativa en funcion de los
coeficientes del lugar. La formula propuesta por Angstrom es la mas utilizada y tiene la

siguiente expresion:
n

donde:

RI : radiacion incidente sobre la superficie terrestre en [cal/cm?d];

RA: se la denomina radiacién extra-terresstre o extra-atmosférica porque es la
radiacion recibida al tope de la atmdsfera expresada en [cal/cm?d], generalmente se utilizan
los valores tabulados en funcion de la latitud y la época del afio;

n/N: heliofania relativa [] y representa la relacion entre las horas efectivas diarias de
insolacion n y las tedricas de cielo claro correspondiente a la latitud dada N;

a 'y b se denominan los coeficientes de Angstrom, representando a la fraccion de
radiacion extra-terrestre en dias completamente nublados, resultando la suma de ambos
coeficientes aproximadamente igual a 0.75. Grossi Gallegos y Atienza (1991) en estudios
sobre radiacion realizados en la EEA Marcos Juarez, obtuvieron valores de 0.20 y 0.56
para dichos coeficientes, reemplazando en la ecuacion (5.2) nos queda la siguiente

expresion para la localidad de Marcos Juarez:
RI = RA (0.20 1 0.56 :IJ (5.3)

La tierra a su vez emite radiaciones pero no todo se pierde hacia el exterior, pues la
atmosfera al recibirla se calienta y devuelve a la tierra su propia radiacion llamada

contraradiacion, este balance es la radiacién neta de onda larga y en ausencia de
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mediciones directas se puede utilizar la formula de Brunt para estimarla (Remenieras,

1971);
RE = o Tak*( 056 — 0.08 ./ ea ) (0.1 + 0.9 ’:] (5.4)

donde:

RE: radiacion neta de onda larga emitida desde la superficie terrestre [cal/cm?d];

o constante de Stefan — Boltzman, o =117.10-9 [cal/cm®d°K*];

Tak: temperatura del aire [°K], Tak = (Ta (°C) + 273);

ea: tension de vapor del aire [hPa].

Los coeficientes 0.56 y 0.08 corresponden a factores de emisividad entre el suelo y
la atmosfera. Los coeficientes 0.1 y 0.9 son factores que consideran el efecto provocado
por la nubosidad (FAO, 1990).

Para expresar los valores de radiacion conforme se utilizan en el modelo propuesto
se debera tener en cuenta la siguiente equivalencia: 1440 [cal/cm?d] = 1[cal/cm? min].

Las Figuras 5.2 y 5.3 presentan los valores de radiacion global calculados a través
del método explicado y la estimada diariamente en la EEA Marcos Juarez en [MJ/m?],

correspondientes a los periodos 1995-1996 y 1997-1998 respectivamente.
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Figura 5.3. Radiacion global observada y estimada para Marcos Juérez.
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La radiacion neta Q puede ser expresada como un equivalente de lamina de agua
evaporada en [mm] por periodo de tiempo. Para convertirlo se debera aplicar la siguiente

expresion:

10 mm} 55)

R

| : calor latente de vaporizacion expresada en [cal/gr] y se lo considera variable con

siendo:

la temperatura ambiente, | = 596 - 0.545 T, T es la temperatura del aire [°C];
pw: densidad del agua [gr/cm®], si se considera que su valor es pw = 1 gr/cm®, se

puede definir un coeficiente de transformacién Ca en [cal/cm® mm] cuya expresion sea:
| {%"} x pw[grs} — %01 { cal } (5.6)
ar cm cm® mm

50.6 — 0.0545T { cal } (5.7)

Ca

Ca

cm? mm

Este coeficiente de transformacion Ca permite reducir directamente la radiacion

con unidades de [cal/cm?® d] a [mm/d] del siguiente modo:

(5.8)

cal
Q 2
mm cm© d
Q|— | =
cal
Cal 5
cm< mm
En el caso que se desee convertir unidades de radiacion, las equivalencias son las

siguientes:
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|
1 Ly (langley) = 1 caz
cm
P A R B Y VPP )
d cm? d m? d
1 Mj = 108

A partir de la Temperatura del aire T se pueden calcular:

A: pendiente de la curva de tension de vapor saturado [mmHg/°C]

y.: constante psicrométrica en unidades de [mmHg/°C].

La expresion (5.9) corresponde al cociente entre estas dos variables en funcion de la

temperatura del aire y es adimensional:

[ 75T ]
2373+ T
A 3ga0 2 5
y (2373 +T) (5.9)

Otra variable de entrada al modelo que se debe calcular es el déficit de tension de
vapor DTV que corresponde a la diferencia entre la tension de vapor de saturacion es y la
tension de vapor del aire ea. Todas expresadas en las mismas unidades de presion.

DTV = es — ea (5.10)

La tension de vapor del aire ea es suministrada por la estacion meteoroldgica y la
tension de vapor de saturacion es se determina en funcion de la temperatura del aire a

través de la expresion de Tetens (1930):

17.277

es = 6.11e #3307 (5.11)
siendo es: tension de vapor de saturacién [hPa].

Las unidades de presion tienen la siguiente equivalencia:

1 [hPa] = 1 [mb] = 0.75006 [mmHg].



136

Con respecto a la informacion de viento, la misma debe corresponder a 2 metros de
altura expresada en [cm/min]. Como se manifestd anteriormente los registros
suministrados se encuentran a 10 m de altura en [km/h].

La literatura propone una expresion que permite reducir la velocidad del viento en

altura (Linsley y colaboradores, 1977):

1
z

Vz = Vh [h]7 (5.12)

donde:

Vz es la velocidad resultante a la altura z necesaria [L/T];

Vh es la velocidad registrada en altura h [L/T];

z: altura a la que se desea reducir la velocidad [L];

h: altura de observacion [L].

Para reducir en altura de 10 m a 2 m, se afecta la velocidad de viento observada por
el factor 0.8 de acuerdo a la expresion (5.12).

Para convertirlos en unidades de [km/h] a [cm/min] se debe multiplicar por el factor
(10%/6) y se obtiene entonces la velocidad de viento ua en [cm/min] para una altura za [cm]

como lo requiere el modelo.

5.3.2. Parametros y constantes
Para la aplicacion del Modelo de Jaworski, se adoptaron los valores de parametros

y constantes presentados en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Valores de los parametros adoptados para el Modelo de Jaworski.

Variable Nomenclatura Valor
Densidad del agua pW 1 gr/cm®
Densidad del aire p) 1.18 10° gricm®
Relacion molecular aire-agua & 0.622
Constante de Von Karman K 0.41
Altura medicion de temperatura, humedad y viento Za 200 cm (*)
Rugosidad de la superficie activa Zo 0.62 cm (*)
Factor (In(za/zo))* (In(za/zo0))® 33.4 (%)
Presion atmosférica P 1000 hPa

(*) Hay que destacar que para el Modelo de Jaworski el pardmetro de resistencia
aerodinamica estaria representado por la expresion (5.13), mientras que para el Modelo
Balver se utiliza la ecuacion (3.20) que tiene en cuenta la altura de medicion de
temperatura y humedad, la altura de medicion del viento, el desplazamiento del plano cero
en funcion de la altura del cultivo y de los parametros de rugosidades de momento y de

calor y vapor como se explicd anteriormente (Capitulo 3).

2
[In (za j]
Z0
ra = (5.13)

ua K2

Por tal motivo, los valores de za y zo han sido definidos de modo que el factor

2
za , . . oo o -
[In [—D del pardmetro de resistencia aerodindmica coincida con los utilizados por el
20

Modelo Balver para cultivo de referencia mediante la ecuacion (3.20), considerando pasto
cortado a 12 cm de altura, con una altura para medicion de temperatura y humedad de 1.5m

y una altura de medicién de viento de 2m.

5.3.3. Informacion de las caracteristicas del sistema
Con relacion a la informacion de suelo necesaria se utilizaron dos juegos de datos,

por un lado los Tipo “A” ofrecidos por la EEA INTA Marcos Juarez resultantes de ensayos
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experimentales y un segundo juego denominados Tipo “B” obtenidos mediante el
programa “Prohidri” que determina propiedades hidricas zonales, en concordancia con lo
explicado anteriormente. En las Tablas 5.3 y 5.4 se encuentran los valores para las dos
situaciones consideradas.

Con respecto a los valores de humedad inicial en los reservorios, los mismos fueron
obtenidos de correr los modelos para el afio anterior al periodo de estudio y seleccionar las
salidas correspondientes a cada reservorio del dia previo al inicio de la modelacion, de esta
forma la condicion de humedad en los reservorios se encontraba estabilizada por el
modelo. La fecha de inicio de la modelacién fue el dia 01/01/95, por lo que se considerd
como humedad inicial la correspondiente al dia 31/12/94, resultando para ambos modelos
los valores de punto de marchitez permanente de cada reservorio. La Tabla 5.8 muestra

estos valores para cada juego de parametros de suelo empleado.

Tabla 5.8. Condicion inicial de humedad de suelo en los reservorios.

Modelo Condicién de humedad Condicién de humedad
inicial reservorio superior inicial reservorio inferior

Tipo “A” 34.0 mm 88.0 mm

Tipo “B” 25.8 mm 69.7 mm

Con toda la informacion presentada, se confeccionaron los archivos de datos de
entrada al Modelo de Jaworski. A continuacion se presenta a modo de ejemplo una parte
inicial de los mismos, conteniendo los datos del sistema a modelar y los meteorolégicos

diarios.



34.00 88.00 73.00 34.00157.00 88.00731

0.288 311.11 13.46 295 6.0
0.114 200.00 565 240 11.0
0.097 17778 211 216 310
0.214 13333 6.67 252 0.0
0.214 200.00 732 247 15.0
0.285 24444 394 236 0.0
0.268 222.22 10.08 27.8 8.5
0.140 13333 7.56 225 3.0
0.222 15556 896 20.0 0.0
0.146 177.78 584 174 0.0
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En el primer renglon, ordenados en forma consecutiva y de acuerdo al formato de

entrada de datos del programa se escriben los valores de:

Condicion de humedad inicial en el reservorio superior
Condicidon de humedad inicial en el reservorio inferior

Capacidad de campo del reservorio superior

Punto de marchitez permanente del reservorio superior
Capacidad de campo del reservorio inferior

Punto de marchitez permanente del reservorio inferior

Cantidad de datos: correspondiente a cantidad de dias

En los renglones siguientes cada columna ordenadamente representa:

Radiacién neta en [cal/cm?® min]
Velocidad de viento a 2 metros en [cm/seg]

Déficit de tension de vapor en [mb = hPa]
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e Temperatura media del aire en [°C]

e Precipitacion en [mm]

Con estos archivos de datos fue aplicado el Modelo de Jaworski para los periodos
1995-1996 y 1997-1998.

El Modelo de Jaworski y sus modificaciones fueron desarrollados por la tesista en
lenguaje FORTRAN obteniéndose como salidas valores diarios de: evapotranspiracion
potencial [mm] y real [mm], humedad de suelo [mm] en los reservorios superior e inferior

y percolacion profunda [mm].

5.4. Adecuacion de la informacion para el Modelo Balver

El Modelo Balver utiliza tres tipos de archivos de entrada, uno de informacion
climética, otro con las caracteristicas del suelo y vegetacion del sistema a modelar y el
altimo conteniendo las condiciones iniciales para la modelacion.

La concepcion de este modelo parte de utilizar la informacion de entrada con las
mismas unidades que se encuentra en los registros de la estacion, lo que facilita el armado

de los archivos de datos, ya que no es necesario una preparacion previa de los mismos.

5.4.1. Informacion meteoroldgica diaria

Los archivos de datos meteoroldgicos se representan por la extension “CLM”,
pudiendose utilizar cualquier nombre para identificarlos, como por ejemplo:
“MJUAREZ.CLM”.

A continuacion se muestra un archivo de este tipo:
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-32.68 -62.12 110 .2 -56

1 35.7 23.4 12.3 14 6 27.9
2 27 21 1.1 9 11 24.2
3 22.6 20.6 0 8 31 23.7
4 30 20.4 7.8 6 0 25.4

En el primer renglon se encuentran separados por blancos valores de:
e Latitud en radianes (el signo negativo significa Sur);
e Longitud en radianes (el signo negativo significa Oeste);
e Altura de la estacion en metros;
e Coeficientes empiricos de la estacion para la ecuacion de Angstrom, determinados por
Grossi Gallegos y Atienza para la localidad de Marcos Juarez.
Las columnas de los renglones siguientes corresponden respectivamente a datos
diarios de:
e Diajuliano
e Temperatura maxima [°C]
e Temperatura minima [°C]
e Heliofania efectiva [hs]
e Velocidad de viento a 10 m. [km/h]
e Precipitacion [mm]

e Tension de vapor [mb = hPa]
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5.4.2. Informacion de las caracteristicas del sistema
Con respecto a los archivos que representan las caracteristicas del suelo la
extension que los identifica es “SUL”, por ejemplo, el archivo “SUE2.SUL” con los

siguientes datos:

200,400,69,100,39,69,600,0.12,1,0.7,1,15,5,0,100,0.15

Cada registro representa en forma ordenada las siguientes variables:
e Espesor del horizonte superior = 200 mm;
e Espesor de horizonte inferior = 400 mm;
e Almacenamiento total de reservorio superior =69 mm (agua a saturacion);
e Almacenamiento total de reservorio inferior = 100 mm (agua a saturacion);
e Almacenamiento de agua Util del reservorio superior = 39 mm;
e Almacenamiento de agua util del reservorio inferior = 69 mm;
e Profundidad de las raices = 600 mm, se estima un valor aproximado;
e Altura del cultivo = 0.12 m (equivalente a cultivo de referencia);
e Porcentaje de cobertura = 1, significa el 100% de cobertura;
e Porcentaje de extraccion de agua del reservorio superior = 0.7;
e Textura del horizonte subsuperficial = 1 ( ver Tabla 3.2);
e Conductividad hidraulica saturada horizonte superior = 15 mm/d;
e Conductividad hidréaulica saturada horizonte inferior = 5 mm/d;
e Capacidad de almacenamiento superficial = 0 mm (no existe n depresiones);
e Porcentaje de infiltracion = 100%;

e Rendimiento del acuifero = 0.15.
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En este tipo de archivos hay valores que se desconocen exactamente y entonces se
suponen aproximados, pudiéndolos utilizar ademas como parametros de ajuste del modelo,
ellos pueden ser: porcentaje de extraccion de agua desde el reservorio superior, la textura
del horizonte subsuperficial, la conductividad hidraulica saturada de los horizontes, el
porcentaje de infiltracién del suelo, el rendimiento del acuifero, la profundidad de las

raices, etc. Por supuesto siempre dentro de los rangos fisicos del sistema.

5.4.3. Condiciones iniciales
Es también necesaria la confeccion de un archivo que represente las condiciones
iniciales para la modelacion, cuya extension es “INI”, como por ejemplo el siguiente

archivo denominado “COND2.INI":

0.9 28.7 010000

En orden las variables empleadas fueron las siguientes:
e Humedad inicial reservorio superficial = 0.9 mm
e Humedad inicial reservorio inferior = 28.7 mm

Estos valores de condicion iniciales son obtenidos de correr el modelo a partir del
afio 1994 en adelante, luego se seleccionan los valores de humedad para cada reservorio
correspondiente al dia 31/12/94 y se los utiliza como valores de humedad iniciales para el
periodo posterior a modelar.
e Almacenamiento superficial inicial = 0 mm;

e Profundidad de la freatica = 10 m.
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En el Modelo Balver la cantidad de informacion necesaria es mayor con respecto al
Modelo de Jaworski, sobre toda la que representa al sistema suelo — vegetacion. Cabe
esperar que los resultados sean mejores en funcion del esfuerzo adicional requerido en su
implementacion. Este modelo fue desarrollado por el Ing. Norberto R. Ferndndez en
lenguaje BASIC y contiene una subrutina de graficacion para visualizar las salidas.

Ademas permite ver en pantalla los resultados y también guardarlos en un archivo de texto.

5.5. Archivos de datos

Se conformaron los archivos de datos de entradas a los modelos que representaban
las situaciones antes descriptas. Se subdividié el lote total de datos meteoroldgicos diarios
pudiéndoselos diferenciar cronoldgicamente en dos series: afios 1995 y 1996 y afios 1997 y
1998. Con respecto a las caracteristicas del suelo, se distinguen los Tipos “A” y “B”
descriptos en el inciso 2.2. de este capitulo.

Se debe tener en cuenta que para ambos modelos se consideran juegos de datos de
entradas equivalentes, aunque las variables de ingreso a los modelos no sean exactamente

las mismas.
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Capitulo 6

Analisis de las Estimaciones de Evapotranspiracion y Humedad de Suelo

6.1. Introduccion

Se exponen en este Capitulo los resultados de las investigaciones realizadas,
obtenidos al utilizar los métodos y modelos explicados en el Capitulo 3 con la informacién
indicada en el Capitulo 5.

En primer lugar se presentan las estimaciones de evapotranspiracion potencial, real
y humedad de suelo en los reservorios, obtenidos, al utilizar el Modelo de Jaworski en su
version original y el Modelo Balver para cultivo de referencia y los dos juegos de
parametros de suelo indicados y explicados en el Capitulo anterior Se realizan
comparaciones entre la humedad de suelo estimada y la observada in situ, permitiendo
confirmar como valido el juego de parametros de suelo que verdaderamente corresponde.
Todas las estimaciones posteriores se realizan considerando los parametros observados.

Finalmente mediante la comparacion de las estimaciones obtenidas en ambos
modelos se analiz6 el comportamiento de cada uno de ellos y también entre si para cada

uno de los afios simulados.
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6.2. Experimentos realizados

Basados en la informacion meteoroldgica y las caracteristicas fisicas del suelo
planteadas, denominadas tipo “A” y tipo “B” para el periodo 1995-1998, junto con las
condiciones iniciales de humedad de suelo en cada reservorio ya previamente encontradas
y explicadas en el Capitulo 5y considerando como cultivo de referencia pasto de 12 cm de
altura, se utilizaron los Modelos de Jaworski y de Balver.

Las variables de salida obtenidas fueron las siguientes:

i) Para el Modelo de Jaworski: evapotranspiracion potencial y real, valores de
humedad de suelo en ambos reservorios y percolacion profunda. Todas expresadas en
[mm] para un periodo diario.

ii) Para el Modelo Balver: evapotranspiracion potencial y real, agua util en ambos
reservorios, almacenamiento y escurrimiento superficial, percolacién profunda y ascenso

capilar. Todas expresadas en [mm] para un periodo diario.

6.3. Resultados del Modelo de Jaworski
6.3.1. Estimaciones de evapotranspiracion potencial y real

Las Figuras 6.1 a 6.4 que se presentan a continuacion muestran los valores diarios
de evapotranspiracion potencial y real calculadas para los diferentes tipos de suelo

planteados.
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Figura 6.1. ETP y ETR para ambos tipos de parametros de suelo - Afio 1995.
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Figura 6.2. ETP y ETR para ambos tipos de parametros de suelo - Afio 1996.
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Figura 6.3. ETR y ETP para ambos tipos de parametros de suelo - Afio 1997.
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Figura 6.4. ETP y ETR para ambos tipos de parametros de suelo - Afio 1998.
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En las Figuras 6.1 a 6.4, se comparan los resultados de evapotranspiracion potencial
y real para ambos tipos de suelo planteados, se observa como era de esperar que la
evapotranspiracion real se mantiene por debajo de la potencial, pudiendo alcanzar valores
cercanos en los casos que la demanda atmosférica pueda ser satisfecha por la
disponibilidad de agua, pero nunca llegan a ser iguales. Cuando no existe disponibilidad de
agua en los reservorios, es decir que éstos se encuentren en el punto de marchitez
permanente, la evapotranspiracion real sera nula.

Se advierte el comportamiento ciclico de la evapotranspiracion para el periodo
anual, con un rango mas amplio en los meses de verano y valores mas acotados para los
meses de invierno. Ademas, en los meses de verano la potencial se distancia mas de los
valores de la evapotranspiracion real, debido a que con mas frecuencia la demanda
evaporativa no puede ser satisfecha en su totalidad por el agua disponible en los
reservorios, siendo la diferencia entre ellos mas marcada, mientras que en los meses
invernales estos valores se aproximan pudiendo satisfacer una mayor demanda
atmosférica.

A continuacion se presenta la Tabla 6.1 que resume las cantidades méaximas diarias
de evapotranspiracion potencial y real para cada afio segun los diferentes tipos de suelo
planteados.

Tabla 6.1. Valores maximos diarios de evapotranspiracion segin Modelo de Jaworski.
Periodo 1995 — 1998.

Afio ETP ETR “A” ETR “B”
[mm] [mm] [mm]
1995 9.4 5.8 5.4
1996 8.4 5.6 5.2
1997 8.3 5.6 51
1998 7.6 5.9 5.6

En general, la evapotranspiracion real diaria correspondiente al tipo “A” resulta

mayor que para el tipo “B” como se muestra en las Figuras 6.1 a 6.4 y en la época que
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registran mayor evapotranspiracion real (periodo estival) las diferencias entre las
estimaciones de los dos tipos de parametros suelo utilizados se acentdan.

La evapotranspiracion real diaria para los primeros meses del afio 1997, es
generalmente nula en respuesta a los escasos montos de precipitacion registrados durante
ese periodo.

Para el caso que exista agua disponible en los reservorios, el modelo reacciona
entregando mayor cantidad de agua en la simulacion que emplea el juego de parametros
del suelo tipo “A”, y por lo tanto sera mayor la evapotranspiracion real diaria que para el
tipo “B”. Esto ocasiona que se vacien mas rapidamente los reservorios en el tipo “A” y
hasta que no ocurra una recarga por medio de precipitacion, existiran a posteriori dias en
que la demanda no podré ser cubierta debido a que en los reservorios correspondientes al
tipo “A” no hay agua disponible, mientras que en el tipo “B” si. Resultard entonces mayor
la evapotranspiracion real diaria del tipo “B”, y por lo tanto existiran meses en que resulte
menor la evapotranspiracion real para el tipo “A” que en el tipo “B”, sobre todo en los afios
secos. Es necesario notar ademas que si la precipitacion es pequefia, no alcanzara para
recargar la totalidad de los reservorios del tipo “A”, mientras que para el tipo “B” puede
ser que si alcance.

Con la finalidad de representar el comportamiento mensual de la variable
evapotranspiracion en la region de Marcos Juarez, se acumularon los valores diarios
obtenidos. Analizando los montos anuales, se consideraron adecuadas para la zona en
cuestion.

La Figura 6.5, presenta las variaciones mensuales de la evapotranspiracion real para
cada tipo de juego de pardmetros de suelo empleados, como se puede observar, existe una
gran demanda atmosférica sin satisfacer. Las curvas de evapotranspiracion real para los

tipos “A” y “B” son muy similares.
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Modelo de Jaworski
ETP y ETR Mensuales
Periodo 1995 - 1998
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Figura 6.5. ETP y ETR mensuales para ambos tipos de parametros de suelo — Periodo
1995-1998.

Los resultados mensuales obtenidos del Modelo de Jaworski para ambos tipos de
parametros de suelo se presentan en las Tablas 6.2 y 6.3.

Tabla 6.2. ETP mensual estimada por el Modelo de Jaworski. Periodo 1995 — 1998.

Fecha 1995 1996 1997 1998 Promedio
ETP ETP ETP ETP Mensual
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Enero 156.6 161.0 178.5 144.4 160.1
Febrero 113.3 134.7 138.4 95.3 120.4
Marzo 108.1 108.2 112.6 80.9 102.5
Abril 76.5 58.5 83.9 57.5 69.1
Mayo 43.8 44.0 61.9 394 47.3
Junio 38.5 40.2 38.7 26.4 36.0
Julio 475 30.6 51.7 28.6 39.6
Agosto 66.3 84.9 83.1 46.7 70.3
Septiembre 112.3 91.4 96.6 84.4 96.2
Octubre 134.4 130.6 1215 128.1 128.7

Noviembre 156.7 163.8 137.5 130.9 147.2
Diciembre 203.0 166.4 157.6 166.6 173.4
Total 1257.1 1214.3 1262.0 1029.3 1190.7




Tabla 6.3. ETR mensual estimada por el Modelo de Jaworski para ambos tipos de
pardmetros de suelo. Periodo 1995 — 1998.
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Fecha 1995 1996 1997 1998
ETR“A” ETR"B”"|ETR“A” ETR”B”|ETR“A” ETR"B” |ETR“A” ETR"B”
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Enero 119.9 113.0 95.0 89.6 87.7 86.6 119.5 111.2
Febrero 57.5 61.0 113.1 104.7 29.7 30.0 81.1 74.9
Marzo 82.0 74.2 89.6 82.1 44.7 45.6 69.4 64.4
Abril 51.3 47.3 48.7 44.6 47.2 441 41.9 37.6
Mayo 31.7 30.4 32.9 29.3 18.9 22.0 29.5 27.3
Junio 20.5 19.4 20.8 175 15.2 13.8 19.8 175
Julio 21.4 17.9 15.1 12.6 24.5 25.1 19.8 175
Agosto 11.5 27.3 41.8 35.0 7.4 8.1 30.4 27.0
Septiembre 9.7 15.3 44.0 38.8 1.7 1.8 43.6 36.6
Octubre 82.6 72.3 74.3 74.3 85.1 78.9 71.3 68.7
Noviembre 87.6 89.9 60.4 63.6 105.0 95.2 84.8 79.4
Diciembre 66.9 74.9 91.2 92.2 120.0 109.0 126.0 114.8
Total 642.6 642.9 726.9 684.3 587.1 560.2 737.1 676.9

En los meses con suficiente disponibilidad de agua, se mantiene la ETR “A” por

encima de la ETR”B”, pero para los afios con déficit hidrico esta situacion se suele invertir,

por lo explicado anteriormente.

Se consideré como valor verdadero a la evapotranspiracion obtenida mediante el

juego de parametros de suelo tipo “A”, que es el que realmente corresponde a las

observaciones de campo, mientras que se consider6 como estimado a la evapotranspiracion

calculada mediante el juego de pardmetros tipo “B” correspondiente a los calculados con el

programa “Prohidri”.

La Tabla 6.4 presenta el porcentaje de error para cada mes, considerando como

verdadera ETR”A” y como estimada ETR”B”.

Tabla 6.4. Error de estimacion. Periodo 1995 — 1998.

Fecha 1995 1996 1997 1998

[%0] [%] [%] [%]
Enero 5.8 5.7 1.3 7.0
Febrero -6.1 7.4 -0.9 7.7
Marzo 9.6 8.3 -1.9 7.3
Abril 7.9 8.5 6.5 10.3
Mayo 4.3 10.8 -16.1 7.5
Junio 5.6 15.8 9.0 11.4
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Julio 16.5 16.7 -2.3 115
Agosto -136.6 16.2 -8.7 111
Septiembre  -58.0 11.7 -3.1 15.9
Octubre 12.5 0.0 7.3 3.7
Noviembre -2.6 -5.3 9.4 6.4
Diciembre -11.9 -1.1 9.2 8.9
Anual 0.0 5.9 4.6 8.2

Se demuestra que a nivel de valores agregados mensuales las diferencias son
importantes, pero menores al 10% a nivel anual.

El excesivo porcentaje de error presentado en agosto y septiembre de 1995, se debe
a la escasez de lluvia que impidid que existiera disponibilidad para abastecer a la demanda
atmosférica. En este caso puntual, agosto de 1995, la cantidad de lluvia fue de 0.40 mm,
estando los reservorios vacios desde mediados de agosto para la simulacion tipo “A”, y
como en septiembre el agua precipitada fue muy poca, se evapotranspiro la totalidad. En
cambio en la simulacion tipo “B” los reservorios recién se vacian totalmente a mediados de
setiembre, lo que justifica una mayor evapotranspiracion en el mes de agosto y un
remanente de humedad disponible para evapotranspirar en éste caso. A esto se debe la gran
diferencia entre la evapotranspiracion real de los tipos “A” y “B”, lo que ocasiona errores

tan elevados en esos meses.

6.3.2. Estimaciones de humedad de suelo

Se presentan los resultados de humedad de suelo en cada reservorio, obtenidos al
considerar los dos tipos de suelo planteados. Las Figuras 6.6 a 6.9 representan para cada
afo, la humedad de suelo en ambos reservorios y para las dos condiciones planteadas. De
la observacion de las mismas se puede confirmar las explicaciones vertidas en el parrafo
anterior al advertir que ciertamente los reservorios llegan antes al punto de marchitez

permanente para el juego de parametros tipo “A”, es decir se vacian mas rapidamente.
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Modelo de Jaworski
Afio 1995 - Condicion "Ay B"
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Figura 6.6. Humedad de suelo en los reservorios superior e inferior para ambos tipos de
parametros de suelo. Afio 1995.
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Figura 6.7. Humedad de suelo en los reservorios superior e inferior para ambos tipos de
parametros de suelo. Afio 1996.
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Modelo de Jaworski
Afio 1997 - Condicion "Ay B"
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Figura 6.8. Humedad de suelo en los reservorios superior e inferior para ambos tipos de
parametros de suelo. Afio 1997.
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Figura 6.9. Humedad de suelo en los reservorios superior e inferior para ambos tipos de
parametros de suelo. Afio 1998.
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En las Figuras 6.6 a 6.9 se puede apreciar claramente las diferencias de humedad
resultantes de considerar uno u otro tipo de parametros de suelo para el sistema analizado.
En ambos reservorios la humedad se encuentra acotada por los valores de punto de
marchitez permanente y de capacidad de campo correspondientes a cada juego de
parametros.

De acuerdo a lo manifestado en la teoria presentada en el Capitulo 3, mientras la
humedad de suelo del reservorio superior fluctia entre el punto de marchitez permanente y
el valor de capacidad de campo, el reservorio inferior mantiene un valor de humedad
constante. Una vez que el reservorio superior alcanza la capacidad de campo, la humedad
en el inferior se incrementa hasta alcanzar él también su valor de capacidad de campo, a
partir de alli existird percolacién profunda. La situacion inversa de vaciamiento del
reservorio inferior comienza cuando el superior iguala al valor de punto de marchitez

permanente. Esto se puede apreciar en las figuras presentadas anteriormente.

6.4. Resultados del Modelo Balver
6.4.1. Estimaciones de evapotranspiracion potencial y real

Las Figuras 6.10 a 6.13 muestran la evapotranspiracion potencial diaria en
comparacion con la real para cada afio. Se emplearon juegos de datos equivalentes a los
empleados para el Modelo de Jaworski considerando cultivo de referencia y los dos tipos

de parametros de suelo planteados.
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Modelo Balver
Afio 1995 - Condiciones "A" y "B"
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Figura 6.10. ETP y ETR para ambos tipos de parametros de suelo - Afio 1995.
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Figura 6.11. ETP y ETR para ambos tipos de parametros de suelo - Afio 1996.
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Figura 6.12. ETP y ETR para ambos tipos de parametros de suelo - Afio 1997.
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Figura 6.13. ETP y ETR para ambos tipos de parametros de suelo - Afio 1998.
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En las Figuras 6.10 a 6.13, con resultados obtenidos mediante el Modelo Balver se
mantienen las conclusiones mencionadas para el Modelo de Jaworski en la Figuras 6.1 a
6.4.

La Tabla 6.5 presenta los valores maximos diarios de evapotranspiracion potencial
y real obtenidos mediante el Modelo Balver para cada afio. En la misma se puede apreciar
que son mayores los valores maximos diarios para el tipo “B”, comportamiento inverso al
resultante con el Modelo de Jaworski, no obstante las diferencias presentadas son muy
pequefas, del orden de dos décimas de milimetros.

Tabla 6.5. Valores maximos diarios de evapotranspiracion segun
Modelo Balver. Periodo 1995 — 1998.

Afo ETP ETR “A” ETR“B”
[mm] [mm] [mm]
1995 8.6 5.4 5.6
1996 7.5 5.0 5.2
1997 7.5 6.0 6.0
1998 6.8 5.5 5.6

Las estimaciones del Modelo Balver acumuladas mensualmente se presentan a
continuacion en la Figura 6.14 En la misma se visualizan los ciclos anuales de la
evapotranspiracion, maximos en el verano y minimos en invierno. Las diferencias entre las
curvas del tipo “A” y “B” a nivel mensual se pueden considerar infimas. Se nota en los
periodos en que la disponibilidad de agua alcanza para satisfacer la demanda atmosférica,
como las curvas que representan a la evapotranspiracion potencial y real se encuentran
muy préximas. La comparacion entre las Figuras 6.5 y 6.14 permite concluir que el
comportamiento a nivel mensual en ambos modelos, para las evapotranspiraciones

potencial y real son muy similares.
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Modelo Balver
ETP y ETR Mensuales
Periodo 1995 - 1998
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Figura 6.14. ETP y ETR mensuales para ambos tipos de pardmetros de suelo.
Periodo 1995 — 1998.

Las Tablas 6.6 y 6.7 presentan los resultados mensuales de evapotranspiracion
potencial y real estimados por el Modelo Balver, para ambos tipos de parametros de suelo
considerados. La Tabla 6.8 corresponde a los porcentajes de error mensuales entre la
ETR”A” y ETR”B”, considerando a la primera como verdadera y a la segunda como

estimada.

Tabla 6.6. ETP mensual estimada por el Modelo de Balver. Periodo 1995 — 1998.

Fecha 1995 1996 1997 1998 Promedio
ETP ETP ETP ETP Mensual
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Enero 153.8 161.5 178.4 142.1 159.0
Febrero 119.7 134.0 139.6 93.8 121.8
Marzo 113.2 1175 124.4 85.6 110.2
Abril 86.0 63.2 97.9 60.3 76.9
Mayo 57.9 56.6 71.4 45.0 57.7
Junio 43.3 47.0 40.4 34.0 41.2

Julio 58.3 48.0 56.2 40.6 50.8
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Agosto 74.3 94.0 84.8 55.8 77.2
Septiembre  109.7 89.7 98.0 87.9 96.3
Octubre 132.5 127.5 114.7 126.7 125.4
Noviembre  151.6 165.1 128.3 129.6 143.7
Diciembre 199.5 160.3 150.7 166.0 169.1
Total 1299.8 1264.4 1284.8 1067.4 1229.2

Tabla 6.7. ETR mensual estimada por el Modelo de Balver para ambos tipos de
parametros de suelo. Periodo 1995 — 1998.

Fecha 1995 1996 1997 1998
ETR“A” ETR"B"|ETR“A” ETR”B”|ETR“A” ETR"B” [ETR“A" ETR"B”
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Enero 115.7 114.2 78.3 77.8 85.6 86.3 125.3 125.9
Febrero 71.4 67.7 110.7 1111 371 34.4 88.1 87.6
Marzo 88.9 85.8 97.8 100.9 46.5 47.2 80.6 79.4
Abril 63.1 61.5 59.4 59.7 45.8 46.5 50.8 50.7
Mayo 43.7 42.0 46.7 45.8 24.2 21.9 40.3 39.7
Junio 24.7 21.8 29.6 27.7 14.2 151 29.5 29.2
Julio 17.6 12.1 15.9 12.0 22.3 22.8 29.8 28.9
Agosto 3.8 0.9 25.9 23.7 12.2 10.4 32.8 29.5
Septiembre 7.9 8.2 26.8 24.4 1.6 1.6 23.5 19.6
Octubre 76.0 73.3 67.0 67.5 70.5 75.1 49.8 47.5
Noviembre 89.6 90.5 71.4 67.8 103.2 104.5 84.8 82.2
Diciembre 67.9 63.2 84.3 86.9 120.5 118.9 122.2 1191
Total 670.3 641.2 713.8 705.3 583.7 584.7 757.5 739.3

En la Tabla 6.7 se puede observar la misma situacion representada por el Modelo
de Jaworski por ejemplo para los meses de agosto y septiembre de 1995, ya explicado

anteriormente.

Tabla 6.8. Error de estimacion. Periodo 1995 — 1998.

Fecha 1995 1996 1997 1998

[%0] [%] [%] [%]
Enero 1.3 0.6 -0.8 -0.5
Febrero 5.2 -0.4 7.3 0.6
Marzo 3.5 -3.2 -1.5 1.5
Abril 2.5 -0.5 -1.5 0.2
Mayo 3.9 1.9 9.5 15
Junio 11.7 6.4 -6.3 1.0
Julio 31.3 24.5 -2.2 3.0
Agosto 76.3 8.5 14.8 10.1
Septiembre  -3.8 9.0 0.0 16.6
Octubre 3.6 -0.7 -6.5 4.6
Noviembre -1.0 5.0 -1.3 3.1
Diciembre 6.9 -3.1 1.3 2.5
Anual 4.3 1.2 -0.2 2.4
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Los porcentajes de error de estimacion en el Modelo de Balver son inferiores a los
obtenidos con el Modelo de Jaworski a nivel mensual, pero a nivel anual para ambos, en
ningun caso supera el 10%. EIl error que se comete al no utilizar pardmetros de suelo
observados en el campo, sino pardmetros estimados, se lo puede considerar como

aceptable, sobre todo en los meses que existe disponibilidad de agua en los reservorios.

6.4.2. Estimaciones de humedad de suelo

El Modelo Balver ofrece estimaciones de cantidad de agua Gtil en cada reservorio, a
la que se le deberd sumar el valor correspondiente al punto de marchitez permanente de
cada uno, para obtener humedad de suelo en [mm] de altura. Las Figuras 6.15 a 6.18
ofrecen los valores diarios de humedad de suelo para los reservorios superior e inferior

segun los tipos de parametros de suelo “A” y “B” analizados.
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Figura 6.15. Humedad de suelo en los reservorios superior e inferior para ambos tipos de
parametros de suelo. Afio 1995.
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Figura 6.16. Humedad de suelo en los reservorios superior e inferior para ambos tipos de
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parametros de suelo. Afio 1996.
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Figura 6.17. Humedad de suelo en los reservorios superior e inferior para ambos tipos de

parametros de suelo. Afio 1997.
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Modelo Balver
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Figura 6.18. Humedad de suelo en los reservorios superior e inferior para ambos tipos de
pardmetros de suelo. Afio 1998.

En este modelo se destaca que la cantidad de humedad de suelo no estd acotada
superiormente por el valor de capacidad de campo sino que considera un valor mayor
definido por el nivel a saturacion de cada reservorio.

Presenta un decaimiento exponencial negativo en los reservorio en funcién de la
humedad de suelo del intervalo anterior. En este modelo, no es necesario que el reservorio
superior se llene en su totalidad para que comience a incrementarse la humedad del
inferior. Los procesos de llenado y vaciamiento en ambos reservorios son simultaneos y
sus variaciones son similares, aunque generalmente resulta mas lento el agotamiento en el

reservorio inferior.
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6.5. Comparacion de la estimacion de humedad de suelo segin modelo

Contando con mediciones de humedad en el perfil del suelo realizadas en el predio
de la EEA INTA Marcos Juérez, se las compararon con las estimaciones obtenidas en los
dos modelos con ambos tipos de parametros de suelo, para determinar cual juego de
parametros se correlacionaba mejor con las observaciones, y confirmar que el tipo “A”
representa realmente la condicion del complejo suelo. Se realizaron correlaciones entre la
humedad de suelo observada y simulada por el modelo para ambos juegos de parametros.

Las Tablas 6.9 y 6.10 presentan los valores suministrados por la estacion en el
periodo del 30/5/95 al 27/5/96 y los estimados mediante los Modelos de Jaworski y Balver
para los tipos “A” y “B”, todos expresadas en [mm]. Los ajustes entre los valores
observados y los simulados por ambos modelos son considerados como aceptables de
acuerdo a los coeficientes de correlacion presentados en dichas tablas.

Tabla 6.9. Humedad de suelo observada y simulada por el Modelo de Jaworski.

Fecha Observado JAWORSKI Error [%]

“A” “B” “A” “B”
30/05/95 163.4 178.2 156.0 -9.05 452
30/06/95 112.0 158.4 142.0 -41.44 -26.82
10/07/95 113.2 151.1 135.8 -33.46 -19.95
22/08/95 111.6 122.0 111.6 -9.32 0.00
21/09/95 117.0 122.0 95.5 -4.27 18.38
06/10/95 130.6 178.2 149.3 -36.43 -14.31
13/10/95 174.8 166.5 144.8 474 17.14
21/11/95 167.4 169.5 156.9 -1.24 6.28
05/12/95 180.5 125.5 116.7 30.49 35.33
19/04/96 217.1 223.2 179.0 -2.82 17.54
27/05/96 193.0 209.3 169.2 -8.46 12.34

Coeﬂment_q de 0.68 0.66
correlacion

Tabla 6.10. Humedad de suelo observada y simulada por el Modelo Balver.

Fecha Observado BALVER Error [%]
“A” “B” “A” “B”
30/05/95 163.4 158.3 120.9 3.11 26.00
30/06/95 112.0 138.9 104.3 -24.02 6.88
10/07/95 113.2 131.0 98.7 -15.72 12.81
22/08/95 111.6 122.7 95.5 -9.95 14.43
21/09/95 117.0 122.0 95.5 -4.27 18.38
06/10/95 130.6 178.5 147.6 -36.68 -13.02
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13/10/95 174.8 170.8 139.2 2.28 20.36
21/11/95 167.4 184.8 151.4 -10.39 9.56
05/12/95 180.5 144.4 111.9 20.00 38.01
19/04/96 217.1 218.6 175.7 -0.69 19.07
27/05/96 193.0 196.6 155.5 -1.85 19.44
Coeﬂment_g de 0.83 0.80
correlacion

Comparando las estimaciones de ambos modelos con las observaciones de
humedad del perfil del suelo proporcionadas por la Estacion Experimental INTA Marcos
Juarez, se verifico que el juego de parametros que representaba al tipo “A” presentaban un
ajuste levemente mejor.

No obstante los resultados logrados utilizando el juego de parametros “B” se
consideran aceptables, lo que resulta una conclusion valiosa, ya que es posible utilizar el
programa “Prohidri” para estimacion de pardmetros de suelo en el caso de no contar con la
informacién de campo.

Con respecto a los modelos utilizados el que ofrece mejor ajuste a las
observaciones de humedad de suelo es el Modelo Balver con un coeficiente de correlacion
mayor e igual a 0.8.

Se realizaron gréficos para los dos reservorios, recordando que el reservorio
superior estd comprendido entre el nivel del suelo y los 20 cm de profundidad, y el
reservorio inferior entre los 20 y los 60 cm de profundidad con espesores de 20 y 40 cm
respectivamente. Para obtener la cantidad de agua Util se deberd descontar el valor de
punto de marchitez permanente correspondiente al reservorio.

Las Figuras 6.19 y 6.20 presentan los cantidades diarias de humedad de suelo
observadas y estimadas por los Modelos de Jaworski y Balver para ambos tipos de
parametros de suelo analizados, correspondientes a los reservorios superior e inferior en

conjunto, ademas de las precipitaciones registradas en el periodo.
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Figura 6.19. Humedad de suelo total observada y estimada por el Modelo de Jaworski.
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Figura 6.20. Humedad de suelo total observada y estimada por el Modelo Balver.
Periodo 30/5/95 al 27/5/96.
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Como se aprecia en las figuras anteriores, los valores estimados por ambos modelos
reproducen aceptablemente las fluctuaciones de los valores observados in situ. Esto
garantiza que los modelos captan el comportamiento de la humedad del suelo en ambos
reservorios.

En concordancia con los coeficientes de correlacion obtenidos se observa que la
curva correspondiente al Modelo de Balver tipo “A” es la que mejor acompafia a los
valores de humedad medidos en ambos reservorios.

Con respecto a cual de los dos tipos analizados ofrecen mayor correlacion de la
humedad de suelo en comparacion con los observados, se puede concluir que el tipo “A” es
el que mejor ajusta a los mismos, lo que resulta légico ya que corresponde al juego de
parametros conformado por los datos observados en campo. Por tal razon se adopta el tipo
“A” como correcto, representando al complejo suelo para las restantes investigaciones y

futuros analisis.

6.6. Comparacion de los resultados

Se han presentado en forma separada los resultados obtenidos mediante la
utilizacion de los Modelos de Jaworski y Balver con un breve anélisis de comparacion en
relacion a los juegos de pardmetros de suelo empleados. Se realiza ahora, la comparacion
de los resultados obtenidos por los diferentes modelos y la funcionalidad de los mismos,
usando en ambos el juego de parametros de suelo tipo “A”.

El Modelo de Jaworski es méas simplificado que el Modelo Balver, ya sea por la
informacion de entrada requerida como por la sencillez de sus célculos, no obstante el
comportamiento y los resultados obtenidos por ambos modelos se pueden considerar muy
similares. Jaworski no tiene en cuenta en forma directa, el porcentaje de cobertura del

suelo, la profundidad de las raices, la infiltracién basica del suelo, el porcentaje de
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humedad a saturacion, los parametros de conductividad hidraulica ni los de permeabilidad,
factor de cultivo, etc., valores que si son considerados en el Modelo Balver. La radiacion
neta en el Modelo de Jaworski se ingresa como dato, en cambio en el Modelo Balver se
calcula a partir de informacién bésica como el dia juliano, angulos de declinacién,
constantes astronomicas y las horas de insolacién diarias, entre otras.

Otra diferencia sustancial entre estos modelos radica en la cantidad de precipitacién
que se considera disponible para infiltrar y el modo de realizar los balances en los
reservorios que representan al suelo. En el Modelo de Jaworski el balance es mas sencillo y
no se consideran tantos detalles, en cambio en el Modelo Balver, el modulo que realiza el
calculo del balance tiene en cuenta mayor cantidad de variables y parametros.

Los resultados obtenidos del Modelo de Jaworski corresponden a
evapotranspiracion potencial, real y valores de humedad en los reservorios, pero dicho
modelo no estima escurrimientos o almacenamiento superficial, que si lo proporciona el
Modelo Balver.

A continuacion se presenta la comparacion de los resultados obtenidos mediante los
modelos mencionados. Las Figuras 6.21 a 6.24 corresponden a estimaciones diarias de
evapotranspiracion potencial por ambos modelos y la Figura 6.25 muestra la correlacion

entre estos valores, ofreciendo un coeficiente de correlacion de 0.97.
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Figura 6.21. ETP estimada por ambos modelos. Afio 1995.
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Figura 6.22. ETP estimada por ambos modelos. Afio 1996.
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Figura 6.23. ETP estimada por ambos modelos. Afio 1997.
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Figura 6.24. ETP estimada por ambos modelos. Afio 1998.
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Figura 6.25. Comparacién de ETP estimada por ambos modelos. Periodo 1995 - 1998.

La evapotranspiracion potencial se obtuvo en ambos modelos a partir de la
ecuacion de Penman-Monteith.

La Figura 6.25 muestra que existe una alta correlacion entre la evapotranspiracion
potencial obtenida en ambos modelos. Esto es de esperarse ya que la ecuacion para su
estimacion es la misma, aunque la informacion de entrada requerida no lo es. Para el
calculo de la ecuacion de Penman-Monteith se requiere informacion de radiacion neta. En
el Modelo Balver, se calcula automaticamente mediante datos meteoroldgicos diarios,
junto con la latitud, longitud, altitud y los coeficientes de Angstrom correspondientes a la
estacion. En cambio para el Modelo de Jaworski es necesario un célculo previo de la

radiacion neta para ser ingresada ya como dato al modelo, de este modo resulta més
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tedioso el calculo de la misma mediante el uso de tablas en funcion del lugar y la época del
afo, siendo a veces necesario interpolar los valores tabulados.

Las Figuras 6.26 a 6.29 corresponden a valores diarios de evapotranspiracion real
estimados por los Modelos de Jaworski y Balver. La correlacion entre ellos con su

correspondiente recta de ajuste se muestra en la Figura 6.30.
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Figura 6.26. ETR estimada por ambos modelos. Afio 1995.
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Figura 6.27. ETR estimada por ambos modelos. Afio 1996.
Evapotranspiracion Real

Afo 1997
7
6 4
5 4
4 4
3 4
2 4
1
1/1/97 20/2/97 11/4/97 31/5/97 20/7197 8/9/97 28/10/97 17/112/97

Fecha
\ — Jaworski — Balver \

Figura 6.28. ETR estimada por ambos modelos. Afio 1997.
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Figura 6.29. ETR estimada por ambos modelos. Afio 1998.
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En cuanto a los resultados de evapotranspiracion real (Figuras 6.26 y 6.29), en
lineas generales se puede considerar que ambos modelos muestran un comportamiento
similar. La mayor dispersion entre las estimaciones de los mismos se presenta de acuerdo
al coeficiente de correlacion lineal para el afio 1996. Para los afios 1995, 1997 y finales de
1996, existe mayor cantidad de valores nulos condicionados por la disponibilidad del agua
precipitada.

La correlacion entre las estimaciones de evapotranspiracion real obtenidas mediante
los modelos analizados es aceptable con un coeficiente de correlacién lineal de 0.85 para
todo el periodo de estudio. Resultando correlaciones lineales de: 0.845 para el afio 1995,
0.785 para el afio 1996, 0.866 para el afio 1997 y 0.897 para el afio 1998.

En la Figura 6.30 se aprecia una predominancia de estimaciones nulas por parte del
Modelo de Jaworski, debido a la falta de agua para el proceso de evapotranspiracion,
mientras que para el Modelo Balver si existe, esto esta relacionado con la forma de realizar
el balance en cada modelo.

Las comparaciones entre ambos modelos de las cantidades mensuales de
evapotranspiracion potencial y real son representadas en las Figuras 6.31 y 6.32
respectivamente. La correlacion de estas variables de acuerdo a los modelos utilizados se
muestran en las Figuras 6.33 y 6.34.

En estas figuras se observa que los modelos utilizados presentan mayor similitud en
las estimaciones de la evapotranspiracion potencial mensual, no obstante los montos de la

real también tienen un ajuste aceptable.
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Figura 6.31. ETP mensual estimados por ambos modelos. Periodo 1995 — 1998.
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Figura 6.32. ETR mensual estimados por ambos modelos. Periodo 1995 — 1998.
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Figura 6.33. Comparacion de ETP mensual estimados por ambos modelos.
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Figura 6.34. Comparacion de ETR mensual estimados por ambos modelos.
Periodo 1995 — 1998.
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El valor mé&ximo de la evapotranspiracion potencial mensual simulados por ambos
modelos es del orden de los 200 mm para el mes de Diciembre de 1995, y para la real de
120 mm en Enero de 1995, 1998 y Diciembre de 1998. Se aprecia claramente los bajos
valores de evapotranspiracion real durante la mayor parte del afio 1997.

Las Tablas 6.11 y 6.12 resumen las cantidades anuales de evapotranspiracion
potencial y real para los Modelos de Jaworski y Balver respectivamente. La Tabla 6.13
presenta los valores de evapotranspiracion relativa que es el cociente entre la real y la
potencial, resultando un indicador de la medida en que la demanda atmosférica es
satisfecha.

Tabla 6.11. Valores anuales de ETP segun los Modelos de Jaworski y Balver.
Periodo 1995 — 1998.

Modelo Jaworski Balver

ETP ETP

Afio [mm] [mm]
1995 1257.2 1299.8
1996 1214.3 1264.4
1997 1262.0 1284.8
1998 1029.3 1067.4
Promedio 1190.7 1229.1

Tabla 6.12. Valores anuales de ETR segun los Modelos de Jaworski y Balver.
Periodo 1995 —1998.

Modelo Jaworski Balver

ETR ETR

Afio [mm] [mm]
1995 642.8 670.3
1996 726.9 713.8
1997 587.2 583.7
1998 737.2 757.5
Promedio 673.5 681.3

Tabla 6.13. Evapotranspiracion relativa segin los Modelos de Jaworski y Balver.
Periodo 1995 —1998.
Evapotranspiracion

Relativa
Modelo Jaworski Balver
Afio
1995 0.51 0.52
1996 0.60 0.56
1997 0.46 0.45

1998 0.72 0.71
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De acuerdo a la Tabla 6.13, en el afio 1998 se pudo satisfacer mejor la demanda
evaporativa. En cambio en el afio 1997 a pesar de tener una gran demanda evaporativa, la
misma se pudo satisfacer en menos del 50% debido a la escasez de lluvia registrada en los
primeros meses de ese afio. De acuerdo a la escala de valoracién de la evapotranspiracion
relativa presentado en el Capitulo 2, se puede decir que el afio 1998 tuvo un leve déficit
hidrico mientras que para los afios restantes el déficit hidrico fue moderado.

Con respecto a la comparacion de las estimaciones con cada modelo, de la humedad
de suelo en los reservorios, las mismas se presentan en las Figuras 6.35 a 6.42, las cuatro
primeras corresponden al reservorio superior y las cuatro ultimas al inferior durante los

afos 1995 — 1998.
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Figura 6.35. Humedad de suelo en el reservorio superior estimada por ambos modelos.
Afo 1995.
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Humedad de Suelo Reservorio Superior
Afio 1996
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Figura 6.36. Humedad de suelo en el reservorio superior estimada por ambos modelos.

Afio 1996.
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Figura 6.37. Humedad de suelo en el reservorio superior estimada por ambos modelos.
Ao 1997.
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Humedad de Suelo Reservorio Superior
Afio 1998
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Figura 6.38. Humedad de suelo en el reservorio superior estimada por ambos modelos.
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Figura 6.39. Humedad de suelo en el reservorio inferior estimada por ambos modelos.
Afio 1995.
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Humedad de Suelo Reservorio Inferior
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Figura 6.40. Humedad de suelo en el reservorio inferior estimada por ambos modelos.
Afio 1996.
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Figura 6.41. Humedad de suelo en el reservorio inferior estimada por ambos modelos.
Afio 1997.




184

Humedad de Suelo Reservorio Inferior

Afio 1998
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Figura 6.42. Humedad de suelo en el reservorio inferior estimada por ambos modelos.
Afio 1998.

En estas figuras se refleja el comportamiento del agua dentro de los reservorios,
ilustrando la simulacion de los balances mediante los modelos. Las mismas permiten
identificar periodos de escasa y suficiente disponibilidad de agua, que resulta ser el
principal factor para satisfacer la demanda evaporativa. Se aprecia la correspondencia entre
las cantidades de evapotranspiracién real simulada y las situaciones de humedad en cada
reservorio, coincidiendo por ejemplo los periodos de escasa evapotranspiracion y déficit
hidrico.

Si se comparan ambos reservorios, el superior, presenta mayores fluctuaciones que
el inferior debido a que el primero responde més directamente a los ingresos y egresos de

agua. Se puede considerar al reservorio inferior como un indicador de la reserva de agua
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que hay en el suelo, disponible para ser extraida y utilizada en el proceso de
evapotranspiracion.

Para los dos modelos, ambos reservorios estan acotados inferiormente por el punto
de marchitez permanente, mientras que en el limite superior Unicamente el Modelo de
Jaworski coincide con la capacidad de campo, ya que en el Modelo Balver, el contenido de
humedad maximo alcanza el nivel de saturacion.

Observando las figuras de los reservorios superior e inferior de un mismo afio, se
puede interpretar el comportamiento de los modelos con respecto a los balances del agua
en el suelo. Por ejemplo, para el afio 1997, Figuras 6.37 y 6.41, en los primeros meses del
afio, lo poco que precipita no alcanza para llenar al reservorio superior hasta la capacidad
de campo, por lo tanto no recarga el reservorio inferior manteniéndose vacio, es decir, en el
punto de marchitez permanente, en casi la totalidad de los meses, recuperandose recién
cuando llueve, en el ultimo trimestre del afio. Si se observa la condicion de humedad del
reservorio inferior al final del afio 1996, se puede afirmar que no existian reservas de agua,
situacion que también influyé para que 1997 fuera el afio con menor cantidad de
evapotranspiracion real, a pesar de la gran demanda evaporativa requerida.

De acuerdo a la Tabla 6.13, el afio de mayor evapotranspiracion real fue 1998, y si
se observan las Figuras 6.38 y 6.42 correspondientes a ese afio, durante varios meses la
humedad del reservorio inferior se mantuvo a capacidad de campo, estando el superior
también con un alto contenido de humedad, pudiendo satisfacer la demanda evaporativa
solicitada.

La situacion intermedia de disponibilidad de agua en los reservorios ocurre para los
afos 1995y 1996.

En cuanto a la comparacion entre los modelos utilizados, para un mismo estimulo,

el Modelo Balver incrementa mas la humedad del suelo en el reservorio superior y se
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retrasa méas en llegar al punto de marchitez permanente. Con respecto al reservorio inferior,
también la humedad estimada por el Modelo Balver se encuentra por encima, excepto en
los casos que existié vaciamiento del mismo, debido a que va disminuyendo su humedad
diariamente aunque el superior no se haya vaciado en su totalidad.

Se percibe que el decaimiento de la humedad en el reservorio inferior estimada por
el Modelo de Jaworski no es gradual en el tiempo sino que se mantiene constante, hasta
que el reservorio superior se encuentre totalmente vacio, y a partir de alli decrece la
humedad en forma més abrupta, en cambio en el Modelo Balver, sigue una curva de

decaimiento exponencial negativo.
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Capitulo 7

Resultados de Balances Hidricos en Parcela

7.1. Introduccién

Al aplicar en el capitulo anterior, los modelos de Jaworski y Balver utilizando la
informacidn meteoroldgica y para cultivo de referencia, se obtuvieron conocimientos con
respecto al funcionamiento de los mismos y un analisis comparativo entre ellos.

En este capitulo se utilizan los modelos empleando la informacién referida a las
parcelas y de acuerdo a los cultivos que presentan, en este caso se usé parcela descubierta.
Con los resultados de los modelos se realizan los balances para cada mes a los efectos de
contrastar las estimaciones con la informacion medida in situ.

Al realizar los balances hidricos, resulta evidente que Jaworski presenta la
limitacién de no considerar disponibilidad de agua para escurrimiento superficial, por lo
tanto, tal como fuera planteado en el Capitulo 3, se propone la introduccién de un médulo
de célculo que, previo a la infiltracion de la lluvia produzca el descuento del agua

disponible para escurrimiento superficial utilizando el método de la Curva Numero (CN).
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La aplicacion del método de CN, admite una serie de variantes en las cuales es
necesario asumir procedimientos de célculo relacionados con el tipo y uso del suelo,

humedad antecedente, variacion del parametro a lo largo del tiempo y otros.

En general y para las aplicaciones préacticas, dificilmente se disponga de
informacién suficiente de escurrimiento medido para poder ajustar los parametros del
modelo, por lo cual resulta de interés establecer procedimientos que permitan una mejor
aproximacion de los mismos.

Con esa finalidad se utilizaron los datos experimentales de las parcelas de ensayo

que se explicitaron en el Capitulo 5.

7.2. Adecuacion de los modelos a la parcela

Para analizar el escurrimiento en las parcelas es necesario considerar las
precipitaciones que originen una salida de caudal, para ello se han considerando a las
lluvias medidas en la parcela unidas por tormentas. Es decir no las lluvias diarias como se
registra en la estacion meteoroldgica sino la precipitacion total del evento, pudiendo
suceder que varias lluvias de montos pequefios se consideren agregadas y sean descartadas
aquéllas precipitaciones de poca magnitud que no generen escurrimiento.

De este modo existirdn menos lecturas en las parcelas y hasta puede resultar que los
montos totales en un periodo determinado sean inferiores que los registrados por la
estacion meteoroldgica.

Sin embargo, la precipitacion observada en la estacion meteoroldgica estd
directamente relacionada con la precipitacion de la parcela, como se muestra en la Figura
7.1 resultando un coeficiente de determinacion (R%) de 0.9232, por lo tanto es aceptable

utilizar una u otra serie de informacion.
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Precipitacion Meteorolégica vs. Precipitacion en Parcelas
Periodo 1995 - 1998
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Figura 7.1. Correlacion entre los valores de precipitacion meteoroldgica y en parcela.
Periodo 1995 — 1998.

Para ser coincidentes con los datos de campo se utilizan los valores de precipitacion
observados en parcelas a fin de estimar la evapotranspiracion y realizar los balances
correspondientes.

Los meses en que no existian registros en la parcela, se completaron con las
precipitaciones observadas en la estacion meteorologica, a los efectos de considerar la
lluvia ocurrida que efectivamente ocasionara una recarga de agua al sistema.

En el presente trabajo solamente se model6 la parcela descubierta debido a que era
mas sencillo implementar el modelo para esa situacion sin necesidad de utilizar
coeficientes de cultivos y considerar etapas de desarrollo variables en el tiempo. El andlisis
realizado para la parcela descubierta se puede hacer extensivo a las otras parcelas de

ensayo, por supuesto ajustando las condiciones para cada uno de los cultivos.
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Para obtener la evapotranspiracion simulada correspondiente a parcela descubierta,
es necesario adecuar los pardmetros de los modelos a la situacion a representar, de acuerdo
con las explicaciones e indicaciones sefialadas en los capitulos anteriores.

Entre los pardmetros y variables que cambian y seran necesarios redefinir se pueden
citar a: coeficiente de albedo, factores de resistencia, tanto la aerodindmica como la de
superficie, rugosidad de la superficie, porcentaje de cobertura, profundidad de las raices,
altura del cultivo, porcentaje de infiltracion, entre otros.

Una vez modificados los archivos de datos, y revisadas las condiciones de los
modelos se realizan las simulaciones para establecer el balance hidrico en correspondencia

con la situacion que presentaba la parcela.

7.2.1. Resultados del Modelo de Jaworski aplicado a la parcela

Los valores de evapotranspiracion potencial y real mensuales obtenidos mediante el
Modelo de Jaworski y utilizando la precipitacion y las caracteristicas de la parcela
descubierta se presentan en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. ETP y ETR estimados por el Modelo de Jaworski. Periodo 1995 — 1998.

Fecha 1995 1996 1997 1998

ETP ETR ETP ETR ETP ETR ETP ETR

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Enero 156.0 116.2 160.3 74.4 177.8 92.7 143.9 118.2
Febrero 112.8 56.2 134.1 109.5 137.5 20.1 95.0 78.3
Marzo 107.5 815 107.7 87.5 111.9 26.8 80.5 66.8
Abril 75.8 52.8 58.0 48.2 83.1 40.5 57.0 36.9
Mayo 43.3 29.9 43.5 32.7 61.1 16.1 39.0 29.5
Junio 37.9 19.0 39.6 19.9 38.0 13.0 26.0 19.5
Julio 46.7 21.3 30.1 15.0 50.8 25.0 28.2 19.6
Agosto 65.4 26.1 83.7 41.7 82.0 7.5 46.2 30.4
Septiembre| 110.9 9.7 90.4 42.1 95.5 1.6 83.6 43.6
Octubre 133.3 73.0 129.7 63.0 120.6 80.9 127.3 58.9
Noviembre | 155.8 80.5 162.8 54.2 136.6 93.8 130.3 72.6
Diciembre 201.8 45.5 165.5 76.9 156.7 103.5 165.9 120.4
Total 1247.2 611.6 1205.4 664.9 1251.5 521.3 1022.9 694.7
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La parcela descubierta es correspondiente al denominado barbecho limpio, cuya
finalidad es la de almacenar agua en el suelo. Mediante esta técnica de barbecho se puede
contar con una reserva de agua en el suelo disponible para ser utilizada por un proximo
cultivo para su crecimiento y desarrollo. De este modo se tendrd mayor cantidad de agua
en los considerados reservorios del suelo, pero menor evapotranspiracion real, debido a
que la cobertura de la parcela es una cobertura muerta, es decir, no tiene capacidad de
transpirar.

En consecuencia serd menor la evapotranspiracion real estimada, ya que esta en
relacién directa con la caracteristica de la cobertura de la parcela, aungue la disponibilidad
de agua en el suelo sea mayor.

Con respecto a la evapotranspiracion potencial, es menor para barbecho que para
cultivo de referencia, debido a que es mayor la resistencia aerodindmica en el primer caso.

La Tabla 7.1 se puede comparar con las Tablas 6.2 y 6.3. correspondiente a las
estimaciones de evapotranspiracion potencial y real obtenidas con la informacion

registrada en la estacion meteoroldgica y para cultivo de referencia.

7.2.2. Resultados del Modelo Balver aplicado a la parcela

Los resultados del Modelo Balver utilizando la precipitacion observada en parcela
descubierta y considerando las caracteristicas que la representan, se exponen en la Tabla
7.2. Esta tabla se puede comparar con sus equivalentes del capitulo anterior (Tablas 6.6 y
6.7) y comprobar que las cantidades de evapotranspiracion real obtenidas para la parcela

descubierta son menores que las generadas para cultivo de referencia.
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Tabla 7.2. ETP y ETR estimados por el Modelo Balver. Periodo 1995 — 1998.

Fecha 1995 1996 1997 1998

ETP ETR ETP ETR ETP ETR ETP ETR

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Enero 156.6 96.8 162.1 63.3 180.5 90.4 147.8 110.0
Febrero 122.1 50.7 137.0 92.1 135.9 20.0 98.2 77.3
Marzo 112.3 68.4 121.1 78.5 121.5 28.3 87.4 65.5
Abril 78.2 50.2 60.1 52.0 88.6 37.8 55.8 24.5
Mayo 51.4 29.4 52.1 36.0 59.5 14.7 41.7 32.7
Junio 34.9 12.4 38.1 11.7 32.4 11.9 28.9 23.2
Julio 45.4 55 41.1 0.7 44.2 20.9 35.4 21.7
Agosto 62.5 0.3 77.3 10.2 68.6 9.0 51.8 18.2
Septiembre| 92.2 8.5 77.0 18.8 85.2 1.6 80.3 6.5
Octubre 121.8 51.3 120.7 57.4 108.7 71.1 1225 30.0
Noviembre | 147.5 72.7 158.8 50.1 123.5 88.7 128.8 61.2
Diciembre 192.0 24.2 158.6 66.2 148.9 87.2 168.0 89.0
Total 1216.9 470.4 1204.0 537.0 1197.5 481.6 1046.6 559.8

Se puede destacar que el comportamiento de ambos modelos responde al esperado
para una parcela descubierta o cominmente denominada de barbecho limpio, ya que la
evapotranspiracion real disminuye con respecto a la estimada para cultivo de referencia.

Ademas también para los dos modelos el valor de la evapotranspiracion potencial
disminuye, situacion que se presenta debido a que se considera ahora una superficie
diferente. La altura de la cobertura para barbecho es menor que para cultivo de referencia,
ocasionando una mayor resistencia aerodinamica y de acuerdo a la ecuacion de Penman-

Monteith una menor evapotranspiracion potencial que para cultivo de referencia.

7.3. Célculo de balances en la parcela
7.3.1. Modelo de Jaworski

Partiendo de la expresion general de balance, ecuacién (3.75), y para el caso
particular de una parcela, ecuacion (3.76), si se reacomodan los términos se llega a la
ecuacion (7.1) mediante la cual se puede determinar el déficit de escurrimiento que estara
dado por la diferencia entre la precipitacion y el escurrimiento, dicho déficit es un

indicador de la cantidad de agua que hay disponible para infiltrar y para evapotranspirar. A
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su vez el agua infiltrada puede distribuirse entre percolacion y almacenamiento como
humedad de suelo. En el Modelo de Jaworki, al no considerar agua disponible para
escurrimiento en forma explicita, el déficit de escurrimiento sera siempre igual a la

precipitacion.

PP -E = ETR+AH + T (7.1)
siendo:
AH: variacion de almacenamiento en la parcela [mm];
ETR: evapotranspiracion de la parcela [mm];
PP: precipitacion sobre la parcela [mm];
E: escurrimiento desde la parcela [mm];

T: percolacién desde la parcela [mm].

Las Tablas 7.3 a 7.6 presentan para cada afio, los valores mensuales de
precipitaciones y escurrimientos observados en la parcela descubierta y los valores de
evapotranspiracion real, variaciones de la humedad del suelo y percolacién profunda
estimados mediante el Modelo de Jaworski. Las columnas (1) y (2) corresponden a valores

observados en las parcelas y las columnas (4), (5) y (6) son estimados por el modelo.

Tabla 7.3. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski.

Afo 1995,

Fecha PP Emed (PP-Emed) ETR AH T
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

@) 2 ®3) 4) (5) (6)

Ene-95 132.0 4.0 128.0 116.2 15.8 0.0
Feb-95 1315 2.0 129.5 56.2 75.3 0.0
Mar-95 58.0 0.1 57.9 81.5 -23.5 0.0
Abr-95 53.0 1.3 51.7 52.8 0.2 0.0
May-95  17.5 0.2 17.3 29.9 -12.4 0.0
Jun-95 6.5 6.5 19.0 -12.5 0.0

Jul-95 3.9 3.9 21.3 -17.3 0.0




Ago-95
Sep-95
Oct-95
Nov-95
Dic-95
Total

0.4
9.7
73.0
106.0
20.0
611.5

3.7

7.7

0.8
19.8

0.4
9.7
69.3
98.3
19.2
591.7

26.1
9.7
73.0
80.5
455
611.6

-25.7
0.0
0.0

255

-25.5
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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Tabla 7.4. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski.

Ao 1996.

Fecha PP Emed (PP-Emed) ETR AH T

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

(1) (2 (3) 4) (5) (6)
Ene-96 85.5 2.3 83.2 74.4 11.1 0.0
Feb-96 183.5 16.1 167.4 109.5 74.1 0.0
Mar-96 62.0 4.0 58.0 87.5 -26.0 0.6
Abr-96 133.0 11.5 1215 48.2 41.7 431
May-96 16.0 0.1 15.9 32.7 -16.8 0.0
Jun-96 1.0 1.0 19.9 -18.9 0.0
Jul-96 0.5 0.5 15.0 -14.5 0.0
Ago-96 10.2 10.2 41.7 -31.4 0.0
Sep-96 22.8 22.8 42.1 -19.3 0.0
Oct-96 93.5 10.7 82.8 63.0 30.5 0.0
Nov-96 56.0 7.9 48.1 54.2 1.8 0.0
Dic-96 47.0 3.8 43.2 76.9 -29.9 0.0
Total 711.0 56.3 654.7 664.9 2.4 43.7

Tabla 7.5. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski.

Ao 1997,
Fecha PP Emed (PP-Emed) ETR AH T
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1) 2 3) 4) (5) (6)
Ene-97 97.5 17.7 79.8 92.7 4.8 0.0
Feb-97 32.0 21.6 10.4 20.1 12.0 0.0
Mar-97 10.0 0.04 10.0 26.8 -16.8 0.0
Abr-97 55.0 4.3 50.7 40.5 14.5 0.0
May-97 1.6 1.6 16.1 -14.5 0.0
Jun-97 25.0 0.3 24.7 13.0 12.0 0.0
Jul-97 13.0 0.1 12.9 25.0 -12.0 0.0
Ago-97 7.5 7.5 7.5 0.1 0.0
Sep-97 2.5 2.5 1.6 0.9 0.0
Oct-97 100.0 9.5 90.5 80.9 19.1 0.0
Nov-97  100.0 13.1 86.9 93.8 6.3 0.0
Dic-97 128.0 21.9 106.1 103.5 24.5 0.0
Total 572.1 88.6 483.5 521.3 50.8 0.0
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Tabla 7.6. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski.
Afio 1998.

Fecha PP Emed (PP-Emed) ETR AH T
[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
@) (&) 3 4 5) (6)
Ene-98 251.0 56.3 194.7 118.2 38.5 94.2
Feb-98 157.0 225 134.5 78.3 1.2 77.5
Mar-98 72.0 14.2 57.8 66.8 -1.8 7.0
Abr-98 48.0 0.3 47.7 36.9 11.1 0.0
May-98  43.0 0.2 42.8 29.5 3.6 10.0
Jun-98 7.2 7.2 19.5 -12.4 0.0
Jul-98 17.5 17.5 19.6 2.1 0.0
Ago-98 5.4 5.4 30.4 -25.0 0.0
Sep-98 6.5 6.5 43.6 -37.1 0.0
Oct-98 32.0 0.2 31.8 58.9 -26.9 0.0
Nov-98  115.0 13.4 101.6 72.6 42.4 0.0
Dic-98 78.0 5.3 72.7 120.4 -42.4 0.0
Total 832.6 112.5 720.1 694.7 -50.8 188.7

Los valores indicados en cursivas corresponden a precipitaciones registradas en la

estacion meteoroldgica, y Emed representa el escurrimiento observado en la parcela.
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Figura 7.2. Correlacion entre los valores observados en la parcela y los estimados por el
Modelo de Jaworski. Periodo 1995 — 1998.
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Las cantidades de precipitacion y escurrimiento observadas en la parcela son
comparadas con la evapotranspiracion real, la variacion de almacenamiento y la
percolacion estimadas por el modelo a escala mensual de acuerdo a la ecuacion (7.1).

Se puede apreciar en la Figura 7.2 una correlacion aceptable entre los valores
mensuales observados y estimados involucrados en la ecuacion de balance citada.

En el Modelo de Jaworski la precipitacion ocurrida es la entrada al modelo, sin
considerar la posibilidad de almacenamiento superficial ni escurrimiento, esto se verifica a
través de las tablas anteriores, donde se manifiesta una mayor cantidad de agua que la
disponible para infiltrar, lo que indica que el modelo tiende a sobrestimar la
evapotranspiracion real. Por este motivo, se modifico la forma original del modelo, segln

lo explicado en el Capitulo 3.

7.3.2. Modelo Balver

Con los resultados obtenidos mediante la utilizacion del Modelo Balver en la
parcela descubierta se realizé el balance hidrico para el periodo 1995 — 1998.

De aplicar la ecuacién de balance (7.1) surgen las Tablas (7.7) a (7.10) que
contienen las cantidades mensuales de cada término para todos los afios. Las variables
escurrimientos se diferencian entre el observado en la parcela (E med) y el estimado por el

modelo (E est).

Tabla 7.7. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo Balver.

Afo 1995,
Fecha PP E med (PP-E med) ETR AH T E est
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1) &) ©) 4 ©) (6) )
Ene-95 132.0 4.0 128.0 96.8 26.8 0.0 10.6
Feb-95 1315 2.0 129.5 50.7 56.9 121 11.9
Mar-95 58.0 0.1 57.9 68.4 -24.3 9.5 4.4
Abr-95 53.0 1.3 51.7 50.2 0.1 0.0 2.8

May-95 175 0.2 17.3 29.4 -13.6 0.0 1.8




Jun-95 6.5 6.5 12.4 -5.9 0.0 0.0
Jul-95 3.9 3.9 5.5 -1.5 0.0 0.0
Ago-95 0.4 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0
Sep-95 9.7 9.7 8.5 1.2 0.0 0.0
Oct-95  73.0 3.7 69.3 51.3 -1.2 16.4 6.6
Nov-95  106.0 7.7 98.3 72.7 6.3 16.5 10.6
Dic-95  20.0 0.8 19.2 24.2 -6.3 0.0 2.0
Total  611.5 19.8 591.7 470.4 38.5 54.5 50.7
Tabla 7.8. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo Balver.
Afio 1996.
Fecha PP E med (PP-E med) ETR AH T E est
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1) (2) 3) 4) (5) (6) (1)
Ene-96 855 2.3 83.2 63.3 9.8 5.3 7.3
Feb-96  183.5 16.1 167.4 92.1 37.8 35.0 18.4
Mar-96  62.0 4.0 58.0 78.5 -46.3 238 6.2
Abr-96  133.0 11.5 121.5 52.0 31.2 37.7 12.0
May-96  16.0 0.1 15.9 36.0 -21.4 0.0 1.6
Jun-96 1.0 1.0 11.7 -10.8 0.0 0.0
Jul-96 0.5 05 0.7 -0.3 0.0 0.0
Ago-96  10.2 10.2 10.2 0.0 0.0 0.0
Sep-96 228 22.8 18.8 3.8 0.0 0.0
Oct-96 935 10.7 82.8 57.4 26.5 0.0 9.4
Nov-96  56.0 7.9 48.1 50.1 0.3 0.0 5.6
Dic-96  47.0 3.8 43.2 66.2 -23.6 0.0 4.7
Total 7110  56.3 654.6 537.0 7.0 101.8 65.2
Tabla 7.9. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo Balver.
Afio 1997.
Fecha PP E med (PP-E med) ETR AH T E est
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
(1) (2) 3) 4) (5) (6) (1)
Ene-97 975 17.7 79.8 90.4 2.0 0.0 8.4
Feb-97  32.0 21.6 10.4 20.0 8.9 0.0 3.2
Mar-97  10.0 0.04 10.0 28.3 -18.2 0.0 0.0
Abr-97 550 4.3 50.7 37.8 13.2 0.0 4.1
May-97 1.6 1.6 14.7 -13.1 0.0 0.0
Jun-97 25,0 0.3 24.7 11.9 10.6 0.0 25
Jul-97  13.0 0.1 12.9 20.9 -8.0 0.0 0.0
Ago-97 75 7.5 9.0 -1.4 0.0 0.0
Sep-97 25 25 1.6 1.1 0.0 0.0
Oct-97  100.0 9.5 90.5 711 18.7 0.0 10.0
Nov-97  100.0 13.1 86.9 88.7 1.4 0.0 10.0
Dic-97 128.0  21.9 106.1 87.2 28.1 0.0 12.8
Total 5721  88.6 483.5 481.6 43.3 0.0 51.0
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Tabla 7.10. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo Balver.

Afo 1998.
Fecha PP E med (PP-E med) ETR AH T E est
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1) (2 3) (4) () (6) (7)
Ene-98 251.0 56.3 194.7 110.0 42.8 20.2 78.1
Feb-98 157.0 225 134.5 77.3 1.3 62.9 15.7
Mar-98 72.0 14.2 57.8 65.5 -8.9 8.1 7.2
Abr-98 48.0 0.3 47.7 24.5 18.9 0.0 4.8
May-98  43.0 0.2 42.8 32.7 -3.9 9.9 4.3
Jun-98 7.2 7.2 23.2 -16.1 0.0 0.0
Jul-98 175 17.5 21.7 -4.0 0.0 0.0
Ago-98 5.4 5.4 18.2 -12.7 0.0 0.0
Sep-98 6.5 6.5 6.5 0.1 0.0 0.0
Oct-98 32.0 0.2 31.8 30.0 -0.1 0.0 2.2
Nov-98  115.0 134 101.5 61.2 23.1 19.2 11.5
Dic-98 78.0 5.3 72.7 89.0 -22.1 2.9 7.8
Total 832.6 112.5 720.1 559.8 18.4 123.2 131.6
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La Tabla 7.11 presenta loa valores resultantes del balance con las estimaciones del

Modelo Balver, agregados a nivel anual.

Tabla 7.11. Balance anual de acuerdo al Modelo Balver.

Afio (PP-—Emed) (ETR AH+T) Error
[mm] [mm] [%0]
(1) (2) ()
1995 591.7 563.4 4,78
1996 654.7 645.8 1.36
1997 483.5 524.9 -8.56
1998 720.1 701.4 2.60

El error obtenido a nivel anual es menor al 10%, el cual se considera aceptable.

La Figura 7.3 ilustra la correlacion existente entre los déficit de escurrimiento

mensual observados en la parcela descubierta y los estimados por el Modelo Balver

durante el periodo mencionado.
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Déficit de Escurrimiento
Periodo 1995 - 1998
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Figura 7.3. Correlacion entre los valores observados en la parcela y los estimados por el
Modelo Balver. Periodo 1995 — 1998.
Si bien las estimaciones obtenidas se consideran aceptables, a fin de mejorarlas es
necesario calibrar el modelo mediante el ajuste de los parametros involucrados para
alcanzar los resultados deseados. Debido a la complejidad del modelo y la falta de mayor

conocimiento del sistema, no se avanzo por el momento en esta tarea.

7.3.3. Modelo de Jaworski Modificado

Los resultados logrados a partir de la incorporacion del Método de Curva NUmero y
que ajustan el ingreso del agua al suelo en la version original del Modelo de Jaworski se
presentan a continuacion. Primeramente se determind para cada tormenta el valor de curva
numero correspondiente, a partir del &baco que representa los valores de curva nimero en

funcidn de los valores de precipitaciones y escurrimientos ocurridos.
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La Figura 7.4 presenta el ploteo de cada evento sobre el 4baco de las curvas teoricas

de CN, correspondiente a las observaciones en parcela descubierta durante el periodo 1995

— 1998.
Curvas Teodricas de CN vs. Ploteo de eventos
Periodo de obeservaciones 1995 - 1998
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Figura 7.4. Representacion de las curvas tedricas de CN versus las observaciones en
parcela descubierta. Periodo 1995 — 1998.

Es importante notar que para montos superiores a los 50 mm de precipitacion,
aproximadamente, falta correspondencia con los escurrimientos observados en la parcela,
ya que a mayor precipitacion el escurrimiento no aumenta en las proporciones esperadas,
lo que da lugar a pensar sobre la calidad de los datos registrados. Consultados técnicos de
la EEA INTA Marcos Judrez se menciond que esta situacion podria atribuirse a un
problema en el dispositivo de medicion, en donde para caudales mas o menos importantes
pudiera suceder que se rebalse, se tape la rejilla Geibs, o0 se distorsione el flujo que escurre

y de ese modo perder agua, resultando una menor lectura del caudal escurrido.
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Con los CN obtenidos del grafico para cada evento se corri6 el Modelo de Jaworski
Modificado, estimandose de este modo valores de escurrimientos “ajustados”, coincidentes
con los montos observados. Estos valores son descontados de la precipitacion observada en
la parcela y determinan la lluvia que realmente infiltrard. La entrada al modelo sera ahora
la precipitacion infiltrada (ecuacién (7.2)) con la cual se realizaran los pasos explicados
para la version original del modelo en el Capitulo 3.

PINF = PP — Eest (7.2)

donde:
PINF: precipitacion que infiltra [mm]:

E est :escurrimiento estimado [mm].

En las Tablas 7.12 a 7.15 las columnas (1) y (2) corresponden a valores observados
en las parcelas y las columnas (3),(4), (5) y (6) son estimados por el modelo.

Tabla 7.12. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado, empleando los CN adoptados. Afio 1995.
Fecha PP Emed PINF ETR AH T
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
@) 2 3 4 ©) (6)
Ene-95 132.0 4.0 128.0  116.1 11.9 0.0
Feb-95 1315 2.0 1295 522 77.3 0.0
Mar-95  58.0 0.1 57.9 81.5 -23.6 0.0

Abr-95 53.0 13 51.7 52.4 -0.7 0.0
May-95 175 0.2 17.3 29.6 -12.3 0.0
Jun-95 6.5 6.5 18.8 -12.3 0.0
Jul-95 3.9 3.9 21.3 -17.4 0.0
Ago-95 0.4 0.4 23.4 -23.0 0.0
Sep-95 9.7 9.7 9.7 0.0 0.0
Oct-95 73.0 3.7 69.3 69.4 0.0 0.0

Nov-95  106.0 7.7 98.3 80.0 18.3 0.0
Dic-95 20.0 0.8 19.2 37.6 -18.3 0.0
Total 611.5 19.8 591.7 592.0 0.0 0.0
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Tabla 7.13. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado, empleando los CN adoptados. Afio 1996.

Fecha PP E med P INF ETR AH T
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
(2) 2) 3) (4) ©) (6)
Ene-96 85.5 2.3 83.2 74.3 8.9 0.0
Feb-96 183.5 16.1 167.4 108.5 59.0 0.0
Mar-96 62.0 4.0 58.0 87.5 -29.3 0.0
Abr-96  133.0 115 1215 48.1 62.3 11.1
May-96 16.0 0.1 15.9 32.7 -16.9 0.0
Jun-96 1.0 1.0 19.8 -18.8 0.0
Jul-96 0.5 0.2 15.0 -14.5 0.0
Ago-96 10.2 10.2 41.7 -31.4 0.0
Sep-96 22.8 22.8 42.0 -19.2 0.0
Oct-96 93.5 10.7 82.8 61.7 21.1 0.0
Nov-96 56.0 7.9 48.1 40.2 7.8 0.0
Dic-96 47.0 3.8 43.2 69.9 -26.7 0.0
Total 711.0 56.3 654.6 641.5 2.2 11.1

Tabla 7.14. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado, empleando los CN adoptados. Afio 1997.
Fecha PP Qmed PINF ETR AH T
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
@) 2 3 4 (5) (6)
Ene-97 975 17.7 79.8 75.5 45 0.0
Feb-97  32.0 21.6 10.4 15.2 -4.5 0.0
Mar-97  10.0 0.04 10.0 10.0 0.0 0.0
Abr-97  55.0 4.3 50.7 39.8 11.0 0.0
May-97 1.6 1.6 12.6 -11.0 0.0
Jun-97  25.0 0.3 24.7 12.9 11.7 0.0
Jul-97  13.0 0.1 12.9 24.7 -11.7 0.0
Ago-97 7.5 7.5 7.5 0.1 0.0
Sep-97 25 25 1.6 0.9 0.0
Oct-97  100.0 9.5 90.5 78.5 12.0 0.0
Nov-97  100.0 13.1 86.9 84.5 2.1 0.0
Dic-97 1280 219 1061  91.8 14.2 0.0
Total 5721 886 4835 4546  29.2 0.0
Tabla 7.15. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado, empleando los CN adoptados. Afio 1998.
Fecha PP Emed PINF ETR AH T
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
) 2 3 4 ®) (6)
Ene-98 251.0 56.3 1947 113.0  60.2 21.7
Feb-98 157.0 225 1345  77.0 1.2 55.9
Mar-98  72.0 14.2 57.8 65.8 -7.9 0.0
Abr-98  48.0 0.3 47.7 35.8 11.7 0.0
May-98  43.0 0.2 42.8 29.4 9.1 4.3
Jun-98 7.2 7.2 19.5 -12.4 0.0
Jul-98 175 17.5 19.6 2.1 0.0
Ago-98 5.4 5.4 30.4 -25.0 0.0
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Sep-98 6.5 6.5 43.6 -37.1 0.0
Oct-98 32.0 0.2 318 58.8 -26.9 0.0
Nov-98  115.0 13.4 101.6 72.4 29.5 0.0
Dic-98 78.0 5.3 72.7 102.3 -29.5 0.0
Total 832.6 112.5 720.1 667.8 -29.2 81.9

Logicamente el escurrimiento estimado por el modelo coincidira con el observado
en la parcela, por tal motivo, si se aplica el balance mediante la ecuacion (7.1), la

diferencia entre la entrada y la salida del sistema resultaria nula.

7.4. Calculo de escurrimiento y aplicacion del Modelo de Jaworski Modificado con
distintos procedimientos de adopcion de Curva Nimero
7.4.1. Analisis a realizar
El procedimiento de estimar un CN para cada tormenta en funcion del
escurrimiento observado, no es utilizable cuando no se dispone de datos de escurrimientos
medidos, situacion que se presenta en la mayoria de los casos de aplicacion préctica. Por lo
tanto, con la intencién de encontrar una forma sistematizada que permita aplicar el Método
de CN sin necesidad de realizar ajustes para cada tormenta, e incluso para realizar
prondsticos de escurrimientos de futuros eventos, se plantearon varias alternativas de
analisis que permitieran estimar el valor de CN con algun parametro relacionado de facil
determinacion.
Las alternativas analizadas para la generalizacion fueron las siguientes:
1) Se determina un valor de CN de acuerdo a las tres posibles condiciones de
humedad antecedente segun el método tradicional del SCS (Capitulo 3).
2) Se propone un valor Unico de CN independientemente de la condicion de
humedad antecedente, seleccionado de acuerdo a las caracteristicas y uso del

suelo.



204

3) Se selecciona un valor fijo de CN coincidente con el promedio de todos los
valores de CN determinados en los eventos, para cualquier condicion de
humedad.

4) Se proponen de acuerdo a la cantidad de precipitacion, dos valores fijos de CN.

5) Se propone utilizar una recta de regresion en funcion de la humedad de suelo

del reservorio superior.

Para cada una de las diferentes situaciones se confeccionaron los archivos de datos
incorporandoles en algunos casos los valores de CN propuestos y para otros fueron
programados. La parcela analizada fue la descubierta, por lo tanto se empled la condicion
de estacién inactiva para el Método de Curva Numero de acuerdo a la teoria presentada en
el Capitulo 3.

Los valores de escurrimiento estimados por el Modelo de Jaworski Modificado,
utilizando cada una de las alternativas planteadas son comparados con los observados en
cada evento.

Se emplea la ecuacion de balance (7.1) presentada anteriormente, donde el primer
término corresponde a los valores de déficit de escorrentia observados en la parcela y el
segundo a los estimados mediante el Modelo de Jaworski Modificado. Se Ilamara a dichos
términos “Déficit de escurrimiento observado” y “Déficit de escurrimiento estimado”
respectivamente. [Estos términos son graficados para cada alternativa con su
correspondiente recta de regresion para analizar el ajuste de las observaciones con respecto

a las diferentes estimaciones.
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7.4.2. Alternativas de generalizacion investigadas

Las investigaciones referidas a encontrar una generalizacion del Método de CN
incorporado en el Modelo de Jaworski fueron realizadas para los afios 1997 y 1998. A
partir de los resultados obtenidos y basados en estimadores de ajuste, se seleccionaron las
alternativas mas conveniente de aplicar. Posteriormente se validaron las mismas utilizando
los afios 1995 y 1996.

Los afios para los cuales se realizaron las investigaciones son afios extremos en
relacion a la precipitacion observada procurando de este modo, que la generalizacion se

independice de las condiciones extremas que pudieran ocurrir en otros afios.

Alternativa 1

Esta alternativa corresponde a la aplicacion tradicional del Método de Curva
Numero. Se determina un valor de CN para las tres condiciones de humedad antecedente
planteadas en la teoria. Se consider6 al suelo Grupo hidrologico “B”, con un uso de tierra
sin tratamiento de conservacion (Chow y colaboradores, 1994) correspondiéndole un CN =
80 para la condicion de humedad antecedente (I1) “Normal”. Este valor de CN coincide
con el adoptado por los técnicos de INTA Marcos Juarez para realizar sus estimaciones. De
acuerdo a las ecuaciones (3.73) y (3.74) los valores resultantes para las otras condiciones
de humedad se presentan en la Tabla 7.16.

Tabla 7.16. CN adoptados para la Alternativa 1.
Condicién de Humedad Antecedente  Valor de CN

SECA: (I) 62.7
NORMAL: (1) 80
HUMEDA: (1Il) 90.2

La comparacion entre los escurrimientos observados en la parcela descubierta y los

estimados por el Modelo de Jaworski Modificado mediante la Alternativa 1 para cada
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evento durante los afios 1997 y 1998, en funcion de las precipitaciones registradas, se
presenta en la Figura 7.5. Se observa que la mayoria de las estimaciones se realizan con el

CN= 62.7, indicando que el suelo durante los cinco dias anteriores a la tormenta se

encontraba seco.
Escurrimientos Observados y Estimados para cada Tormenta
Alternativa 1
Periodo 1997 - 1998
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Figura 7.5. Escurrimientos observados y estimados por el Modelo de Jaworski Modificado
en parcela descubierta. Alternativa 1. Periodo 1997 — 1998.

Las Tablas 7.17 y 7.18, presentan en las columnas (1) y (2) las observaciones
registradas en la parcela descubierta, y las columnas (3) a (7) las estimaciones obtenidas
por el Modelo de Jaworski Modificado considerando la Alternativa 1, agregadas

mensualmente, para los afios 1997 y 1998 respectivamente.
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Tabla 7.17. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado. Alternativa 1 Afio 1997.
Fecha PP Emed PINF ETR AH T E est
[(mm]  [mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm]
1) &) 3 4 ®) (6) )
Ene-97 975 17.7 838 794 44 00 13.7
Feb-97 320 216 303 195 108 0.0 1.7

Mar-97 100 0.0 10 252 -152 0.0 0.0
Abr97 550 43 512 398 114 00 3.8
May-97 16 1.6 130 -11.4 0.0 0.0
Jun-97 250 03 244 129 115 0.0 0.6
ul-97 130 01 13 245 -11.5 0.0 0.0
Ago-97 75 7.5 75 01 00 0.0
Sep-97 25 2.5 16 09 00 0.0

Oct-97  100.0 9.5 90.2 78.3 119 0.0 9.8
Nov-97  100.0 13.1 92.4 86.4 6.0 0.0 7.7
Dic-97  128.0 21.9 85.8 95.3 -95 0.0 42.2
Total 572.1 88.6 492.7 4834 9.3 0.0 79.4

Tabla 7.18. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado. Alternativa 1. Afio 1998.
Fecha PP Emed PINF ETR AH T E est
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
@) ) 3) 4) (5) (6) )
Ene-98 2510 56.3 1316 1162 154 0.0 1194
Feb-98 1570 225 1306 77.0 536 0.0 26.4
Mar-98  72.0 14.2 66 66.8 -0.7 0.0 6.0

Abr-98 48.0 0.3 47 36.9 101 0.0 1.0
May-98  43.0 0.2 38.7 29.2 9.4 0.0 4.3
Jun-98 7.2 7.2 195 -124 0.0 0.0
Jul-98 17.5 17.5 196 -2.1 0.0 0.0
Ago-98 5.4 5.4 304 -25.0 0.0 0.0
Sep-98 6.5 6.5 436 -371 0.0 0.0

Oct-98 32.0 0.2 31.7 52.3 -206 0.0 0.3
Nov-98  115.0 13.4 99.6 723 273 0.0 15.4
Dic-98 78.0 5.3 72.4 996 -27.3 0.0 5.6
Total 832.6 1125 654.2 6635 -9.3 0.0 178.4

Por su parte, la Figura 7.6 muestra el ploteo de los términos de la ecuacion (7.1)
con el ajuste de la recta de regresion y el coeficiente de determinacion correspondiente a

dichos déficit de escurrimiento observados y estimados, a nivel mensual.



208

Déficit de Escurrimiento Mensual
Alternativa 1
Periodo 1997 - 1988
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Figura 7.6. Déficit de escurrimiento mensual observado y estimado por el Modelo de
Jaworski Modificado en parcela descubierta. Alternativa 1. Periodo 1997 — 1998.
El valor de (131.7; 194.7) que se escapa de la nube de puntos hace decrecer
considerablemente el coeficiente de determinacion. Este punto fue debido a un exceso en la

estimacion del escurrimiento para el mes de Enero 1998.

Alternativa 2

Se propone un valor Unico de CN igual a 80 para todas las tormentas. La eleccion
de este CN estuvo condicionada al tipo de suelo y caracteristicas de la parcela de acuerdo a
la literatura especifica para la condicion de humedad antecedente normal. De esta manera,
se modela la parcela sin considerar la condicion de humedad del suelo los dias previos a la
lluvia. Resulta ser una simplificacién de la aplicacion tradicional del método, omitiendo la

condicion de humedad antecedente.
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El ploteo de los eventos en comparacion con las estimaciones obtenidas mediante la

Alternativa 2 se presenta en la Figura 7.7. En la misma se aprecia la Unica curva de los

valores estimados, sin lograr ajustar a las observaciones en muchos casos.
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Figura 7.7. Escurrimientos observados y estimados por el Modelo de Jaworski Modificado

en parcela descubierta. Alternativa 2. Periodo 1997 — 1998.

Las Tablas 7.19 y 7.20 presentan las cantidades mensuales obtenidas con la

Alternativa 2 para los afios 1997 y 1998 respectivamente.

Tabla 7.19. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski

Modificado. Alternativa 2. Afio 1997.

Fecha PP Emed PINF ETR AH T E est
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

(1) (2) (3) (4) () (6) (1)

Ene-97 97.5 17.7 80.1 78.5 1.6 0.0 17.4
Feb-97 32.0 21.6 24.6 16.2 8.4 0.0 7.4
Mar-97 10.0 0.0 9.8 19.8 -9.9 0.0 0.2
Abr-97 55.0 4.3 42 37.3 4.6 0.0 13.1
May-97 1.6 1.6 6.2 -4.6 0.0 0.0
Jun-97 25.0 0.3 20.8 12.4 8.4 0.0 4.2
Jul-97 13.0 0.1 12.4 20.8 -84 0.0 0.6
Ago-97 7.5 7.5 7.5 0.1 0.0 0.0
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Sep-97
Oct-97

Nov-97
Dic-97

Total

2.5
100.0
100.0
128.0
572.1

9.5
131
21.9
88.6

2.5
82.6
73.8
86.8

444.3

1.6
70.5
80.8
82.0

433.5

0.9
12.2
-7.0

4.8
10.9

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
17.4
26.3

41.23
127.8

Tabla 7.20. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado. Alternativa 2. Afio 1998.

Fecha PP Emed PINF ETR AH T E est
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1) (&) 3 (4) 5) (6) )
Ene-98 251.0 56.3 131.7 109.1 225 0.0 119.3
Feb-98 157.0 22.5 95 77.0 18.0 0.0 62.0
Mar-98 72.0 14.2 52.1 646 -125 0.0 19.9
Abr-98 48.0 0.3 40.3 34.9 5.4 0.0 7.7
May-98 43.0 0.2 29.6 27.9 1.7 0.0 13.4
Jun-98 7.2 7.2 19.4 -12.2 0.0 0.0
Jul-98 17.5 17.3 194 -21 0.0 0.2
Ago-98 54 54 30.1 -24.7 0.0 0.0
Sep-98 6.5 6.5 136 -7.1 0.0 0.0
Oct-98 32.0 0.2 28.7 28.7 0.0 0.0 3.3
Nov-98 115.0 13.4 76.5 60.1 16.4 0.0 38.5
Dic-98 78.0 5.3 63.3 79.6 -16.4 0.0 14.8
Total 8326 1125 5535 564.3 -10.9 0.0 279.1

La Figura 7.8 corresponde a la comparacion entre los déficit de escurrimiento

observados en la parcela descubierta y estimados con el Modelo de Jaworski Modificado

considerando la Alternativa 2 para el periodo 1997 — 19978.
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Déficit de Escurrimiento Mensual
Alternativa 2
Periodo 1997 - 1998
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Figura 7.8. Déficit de escurrimiento mensual observado y estimado por el Modelo de
Jaworski Modificado en parcela descubierta. Alternativa 2. Periodo 1997 — 1998.

Alternativa 3

En este caso se utilizd un Unico valor coincidente con el promedio de todos los CN
determinados mediante la Figura 7.4 para cada tormenta durante el periodo de analisis.
Este valor se utilizé independientemente de la condicién de humedad antecedente que se
presente.

El CN promedio para el periodo 1997 — 1998 fue 68.

La Figura 7.9 corresponde a los escurrimientos observados en cada evento y
estimados mediante la Alternativa 3 por el Modelo de Jaworski Modificado para los afios
1997 — 1998. Aqui también se presenta una Unica curva de escurrimientos estimados pero

mas promediadas las diferencias.
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EScurrimientos Observados y Estimados para cada Tormenta
Alternativa 3
Periodo 1997 - 1998
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Figura 7.9. Escurrimientos observados y estimados por el Modelo de Jaworski Modificado
en parcela descubierta. Alternativa 3. Periodo 1997 — 1998.

Las Tablas 7.21 y 7.22 ilustran las variables mensuales observadas y estimadas con
el Modelo de Jaworski Modificado considerando la Alternativa 3 para los afios 1997 y
1998 respectivamente.

Tabla 7.21. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado. Alternativa 3. Afio 1997.
Fecha PP Emed PINF ETR AH T E est
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
@) 2 3 4 (5) (6) )
Ene-97 975 17.7 916 877 3.9 0.0 5.9
Feb-97  32.0 21.6 291 189 102 0.0 2.9

Mar-97  10.0 0.0 10 241 -141 0.0 0.0
Abr-97 55.0 4.3 49.3 39.5 9.8 0.0 5.7
May-97 1.6 1.6 11.5 -9.8 0.0 0.0
Jun-97  25.0 0.3 23.7 128 10.9 0.0 13
Jul-97 13.0 0.1 13 239 -109 0.0 0.0
Ago-97 7.5 7.5 7.5 0.1 0.0 0.0
Sep-97 2.5 2.5 1.6 0.9 0.0 0.0

Oct-97  100.0 9.5 94.5 775 16.9 0.0 55
Nov-97  100.0 131 88.3 90.6 -2.3 0.0 11.7
Dic-97  128.0 21.9 107.5 92.3 152 0.0 20.5
Total 572.1 88.6 518.6 487.8 30.8 0.0 53.5
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Tabla 7.22. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado. Alternativa 3. Afio 1998.

Fecha PP Emed PINF ETR AH T E est

[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ene-98 251.0 56.3 1735 1155 58.0 0.0 77.5
Feb-98 157.0 22.5 121.9 77.9 1.8 42.2 35.1
Mar-98  72.0 14.2 63 66.5 -35 0.0 9.0
Abr-98 48.0 0.3 45.8 36.5 9.2 0.0 2.2
May-98  43.0 0.2 36.6 29.0 7.1 0.5 6.4
Jun-98 7.2 7.2 195 -124 0.0 0.0
Jul-98 17.5 175 196 -2.1 0.0 0.0
Ago-98 5.4 5.4 304 -25.0 0.0 0.0
Sep-98 6.5 6.5 436 -37.1 0.0 0.0
Oct-98 32.0 0.2 31.2 58.2 -26.9 0.0 0.8
Nov-98 115.0 13.4 94.2 719 223 0.0 20.8
Dic-98 78.0 5.3 72.9 95.1 -22.3 0.0 5.2
Total 832.6 1125 6757 663.7 -30.8 427 157.0

La Figura 7.10 corresponde a las correlaciones entre los déficit de escurrimiento

observados y estimados mediante la Alternativa 3, por el Modelo de Jaworski Modificado

para los afios 1997 — 1998.
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Figura 7.10. Déficit de escurrimiento mensual observado y estimado por el Modelo de

Jaworski Modificado en parcela descubierta. Alternativa 3. Periodo 1997 — 1998.
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Alternativa 4

De acuerdo al monto de precipitacion se utilizan dos CN distintos. Se toma como
valor de referencia una precipitacion de 50 mm, obtenido este monto de la observacion de
la Figura 7.4, en donde se aprecia que para cantidades mayores de 50 mm los
escurrimientos se agrupaban en CN menores. Los valores de los CN en funcion de la
precipitacion se presentan en la Tabla 7.23.

Tabla 7.23. CN utilizados en la Alternativa 4.

Precipitacion Valor de CN
Menor de 50 mm 80
Mayor o igual a 50 mm 60

La Figura 7.11 presenta para cada evento, la comparacion de las observaciones y
las estimaciones para la parcela descubierta correspondiente a la Alternativa 4 en el

periodo 1997 — 1998.

Escurrimientos Observados y Estimados para cada Tormenta
Alternativa 4
Periodo 1997 - 1998
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Figura 7.11. Escurrimientos observados y estimados por el Modelo de Jaworski
Modificado en parcela descubierta. Alternativa 4. Periodo 1997 — 1998.
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Las Tablas 7.24 y 7.25 presentan las variables para cada mes, observadas en la

parcela y estimadas mediante la Alternativa 4 para los afios 1997 y 1998 respectivamente.

Tabla 7.24. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado. Alternativa 4. Afio 1997.

Fecha PP Emed PINF ETR AH T E est
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
(1) 2 3) (4) ©) (6) )
Ene-97 975 17.7 80.1 78.5 1.6 0.0 17.4
Feb-97 32.0 21.6 24.6 16.2 8.4 0.0 7.4
Mar-97 10.0 0.0 9.8 19.8 -9.9 0.0 0.2
Abr-97 55.0 4.3 42 37.3 4.6 0.0 13.1
May-97 1.6 1.6 6.2 -4.6 0.0 0.0
Jun-97 25.0 0.3 20.8 12.4 8.4 0.0 4.2
Jul-97 13.0 0.1 12.4 20.8 -84 0.0 0.6
Ago-97 7.5 7.5 7.5 0.1 0.0 0.0
Sep-97 25 25 1.6 0.9 0.0 0.0
Oct-97  100.0 9.5 82.6 705 122 0.0 17.4
Nov-97 100.0 13.1 73.8 80.8 -7.0 0.0 26.3
Dic-97 128.0 21.9 102.3 82.1 20.1 0.0 25.7
Total 572.1 88.6 459.8 433.6 26.2 0.0 112.3

Tabla 7.25. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado. Alternativa 4. Afio 1998.

Fecha PP Emed PINF ETR AH T E est
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
(1) (2) 3) (4) (5) (6) )
Ene-98 251.0 56.3 169.3 112.0 57.2 0.0 81.7
Feb-98 157.0 22.5 129.9 77.1 7.2 45.6 27.1
Mar-98  72.0 14.2 52.1 64.6 -12.5 0.0 19.9
Abr-98 48.0 0.3 40.3 34.9 5.4 0.0 7.7
May-98  43.0 0.2 29.6 27.9 1.7 0.0 13.4
Jun-98 7.2 7.2 194 -12.2 0.0 0.0
Jul-98 17.5 17.3 194 -2.1 0.0 0.2
Ago-98 5.4 5.4 30.1 -24.7 0.0 0.0
Sep-98 6.5 6.5 43.6 -37.1 0.0 0.0
Oct-98 32.0 0.2 28.7 379 92 0.0 3.3
Nov-98 115.0 13.4 95.7 70.0 25.6 0.0 19.3
Dic-98 78.0 5.3 63.3 88.9 -25.6 0.0 14.8
Total 832.6 1125 6453 625.7 -26.2 456 187.3

La Figura 7.12, presenta los déficit de escurrimiento observados y estimados

considerando la Alternativa 4, de acuerdo a las Tablas 7.24 y 7.25.
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Déficit de Escurrimiento Mensual
Alternativa 4
Peiodo 1997 - 1998
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Figura 7.12. Déficit de escurrimiento mensual observado y estimado por el Modelo de
Jaworski Modificado en parcela descubierta. Alternativa 4. Periodo 1997 — 1998.

Alternativa 5

Se propone utilizar una recta de regresion que relaciona la humedad de suelo del
reservorio superior con los CN. Esta recta fue obtenida ploteando los CN adoptados para
cada evento versus los valores de humedad del reservorio superior en el intervalo de
tiempo anterior a la lluvia.

La ecuacion resultante es la siguiente:
CN = 0.3318 Zg + 49.818 (7.16)

donde:

Zg: humedad del reservorio superior del periodo anterior al evento [mm].

Y recordando: 34 mm < Zg < 73 mm.
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Esta ecuacion se corresponde con el proceso fisico ya que para mayores valores de
humedad de suelo, el valor de CN resultante es mayor, lo que implica la estimacion de un
mayor caudal escurrido y por consiguiente una menor infiltracion.

La Figura 7.13 muestra para cada evento las observaciones y las estimaciones de
escurrimientos, considerando la Alternativa 5. En la misma se puede apreciar que los
escurrimientos estimados parecen subestimar los correspondientes a las menores
precipitaciones y sobre estimar a las mayores lluvias. De todos modos, excepto algunos

puntos, las diferencias no son muy grandes.

Escurrimientos Observados y Estimados para cada Tormenta
Alternativa 5
Periodo 1997 - 1998
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Figura 7.13. Escurrimientos observados y estimados por el Modelo de JaworskKi
Modificado en parcela descubierta. Alternativa 5. Periodo 1997 — 1998.

Las Tablas 7.26 y 7.27 presentan las variables para cada mes, observadas en la

parcela y estimadas mediante la Alternativa 5 para los afios 1997 y 1998 respectivamente



218

Tabla 7.26. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado. Alternativa 5. Afio 1997.
Fecha PP Emed PINF ETR AH T E est
[(mm]  [mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm]
1) &) 3 4 ®) (6) )
Ene-97 975 17.7 94 89.5 4.5 0.0 3.5
Feb-97 320 216 306 197 109 0.0 1.4

Mar-97 100 0.0 10 255 -155 0.0 0.0
Abr97 550 43 517 399 11.8 00 3.3
May-97 16 1.6 134 -11.8 0.0 0.0
Jun-97 250 03 245 129 116 0.0 0.5
ul-97 130 01 13 246 -11.6 0.0 0.0
Ago-97 75 7.5 75 01 00 0.0
Sep-97 25 2.5 16 09 00 0.0

Oct-97  100.0 9.5 97.2 79.1 18.0 0.0 2.9
Nov-97  100.0 13.1 92.1 925 -0.5 0.0 8.0
Dic-97  128.0 21.9 109.3 954 139 0.0 18.7
Total 572.1 88.6 534 5015 324 0.0 38.1

Tabla 7.27. Variables observadas en la parcela y estimadas por el Modelo de Jaworski
Modificado. Alternativa 5. Afio 1998.
Fecha PP Emed PINF ETR AH T E est
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
@) 2 3 4 (5) (6) )
Ene-98 251.0 56.3 184 1171 57.0 99 67.0
Feb-98 157.0 225 127 780 12 478 300
Mar-98  72.0 14.2 66.1 667 -19 13 5.9
Abr-98  48.0 0.3 467 369 9.9 0.0 1.3
May-98  43.0 0.2 376 292 49 35 5.4

Jun-98 7.2 7.2 195 -124 0.0 0.0
Jul-98 17.5 17.5 196 -2.1 0.0 0.0
Ago-98 54 54 304 -25.0 0.0 0.0
Sep-98 6.5 6.5 436 -37.1 0.0 0.0

Oct-98 32.0 0.2 31.8 58.7 -26.9 0.0 0.2
Nov-98 115.0 13.4 101 724 28.6 0.0 14.0
Dic-98 78.0 5.3 74.3 102.9 -28.6 0.0 3.7
Total 8326 1125 705.1 6750 -324 625 1275

La Figura 7.14 corresponde a los déficit de escurrimiento observados en parcela
descubierta y estimados mediante el Modelo de Jaworski Modificado considerando la

Alternativa 5.
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Déficit de Escurrimiento Mensual
Alternativa 5
Periodo 1997 - 1998
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Figura 7.14. Déficit de escurrimiento mensual observado y estimado por el Modelo de
Jaworski Modificado en parcela descubierta. Alternativa 5. Periodo 1997 — 1998.

7.4.3. Eleccion de alternativas

De todas las alternativas utilizadas se analiza cual es la que mejor ajusta a los datos
observados y cuénto es el error que se comete en cada alternativa, de acuerdo a
estimadores estadisticos como el Coeficiente de Correlacion (p), Error Medio Cuadréatico
(EMC), la Méxima Diferencia en Valor Absoluto (MDVA) y el Error Tipico (ET).

La Tabla 7.28 muestra el resumen de las estimaciones de escurrimientos agregados
mensualmente y los estimadores del ajuste de acuerdo a las alternativas empleadas para

parcela descubierta durante el periodo 1997 — 1998.
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Tabla 7.28. Escurrimientos mensuales observados y estimados con el Modelo de Jaworski
Modificado. Diferentes alternativas. Periodo 1997 — 1998.
Escurrimientos [mm]

FECHA |Observado Estimados
Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5
Ene-97 17.7 13.7 17.4 5.9 17.4 3.5
Feb-97 21.6 1.7 7.4 2.9 7.4 1.4
Mar-97 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0
Abr-97 4.3 3.8 13.1 5.7 13.1 3.3
May-97 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jun-97 0.3 0.6 4.2 1.3 4.2 0.5
Jul-97 0.1 0.0 0.6 0.0 0.6 0.0
Ago-97 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sep-97 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Oct-97 9.5 9.8 17.4 5.5 17.4 2.9
Nov-97 13.1 7.7 26.3 11.7 26.3 8.0
Dic-97 21.9 42.2 41.2 20.5 25.7 18.7
Ene-98 56.3 119.4 119.3 77.5 81.7 67.0
Feb-98 225 26.4 62.0 35.1 27.1 30.0
Mar-98 14.2 6.0 19.9 9.0 19.9 5.9
Abr-98 0.3 1.0 7.7 2.2 7.7 1.3
May-98 0.2 4.3 13.4 6.4 13.4 54
Jun-98 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jul-98 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0
Ago-98 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sep-98 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Oct-98 0.2 0.3 3.3 0.8 3.3 0.2
Nov-98 13.4 15.4 38.5 20.8 19.3 14.0
Dic-98 5.3 5.6 14.8 5.2 14.8 3.7
p 0.91 0.91 0.90 0.92 0.90
EMC 17.05 20.91 8.57 9.72 7.54
MDVA 63.09 63.03 21.26 25.40 20.22
ET(XY) 12.70 12.65 8.53 7.79 7.67

Los estimadores de la Tabla 7.28, indican que las Alternativas 3, 4 y 5 son las mas
convenientes de seleccionar a los efectos de estimar escurrimientos.

La Figura 7.15 muestra los escurrimientos mensuales observados y estimados
mediante las alternativas investigadas con las rectas de regresion lineal correspondientes a
los mejores ajustes. El periodo de anélisis representa los afios 1997 y 1998 en parcela

descubierta.
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Figura 7.15. Escurrimientos mensuales observados y estimados por el Modelo de Jaworski

Modificado. Diferentes alternativas. Periodo 1997 — 1998.

Con respecto a las estimaciones de evapotranspiracion real, la Tabla 7.29 presenta

un resumen mensual de la misma con las alternativas planteadas, en comparacién con las

estimaciones obtenidas al utilizar los CN adoptados para cada evento, denominada

“Ajustada”. A los efectos del andlisis se considera a esta Ultima como valor verdadero.

Tabla 7.29. ETR mensuales estimadas con el Modelo de Jaworski Modificado. Diferentes

alternativas. Periodo 1997 — 1998.

Evapotranspiracion Real [mm]

FECHA | Ajustada Estimadas

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5
Ene-97 75.5 79.4 78.5 87.7 78.5 89.5
Feb-97 15.2 195 16.2 18.9 16.2 19.7
Mar-97 10.0 25.2 19.8 24.1 19.8 25.5
Abr-97 39.8 39.8 37.3 39.5 37.3 39.9
May-97 12.6 13.0 6.2 11.5 6.2 13.4
Jun-97 12.9 12.9 12.4 12.8 12.4 12.9
Jul-97 24.7 24.5 20.8 23.9 20.8 24.6
Ago-97 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
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Sep-97 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Oct-97 78.5 78.3 70.5 77.5 70.5 79.1
Nov-97 84.5 86.4 80.8 90.6 80.8 92.5
Dic-97 91.8 95.3 82.0 92.3 82.1 95.4
Ene-98 113.0 116.2 109.1 115.5 112.0 1171
Feb-98 77.0 77.0 77.0 77.9 77.1 78.0
Mar-98 65.8 66.8 64.6 66.5 64.6 66.7
Abr-98 35.8 36.9 34.9 36.5 34.9 36.9
May-98 29.4 29.2 27.9 29.0 27.9 29.2
Jun-98 19.5 19.5 19.4 19.5 194 19.5
Jul-98 19.6 19.6 19.4 19.6 19.4 19.6
Ago-98 30.4 30.4 30.1 30.4 30.1 30.4
Sep-98 43.6 43.6 13.6 43.6 43.6 43.6
Oct-98 58.8 52.3 28.7 58.2 37.9 58.7
Nov-98 72.4 72.3 60.1 71.9 70.0 72.4
Dic-98 102.3 99.6 79.6 95.1 88.9 102.9
P 0.99 0.96 0.99 0.98 0.99
EMC 3.78 10.87 4.39 6.35 4.80
MDVA 15.18 30.11 14.08 20.89 15.45
ET(XY) 3.77 9.22 4.40 5.50 4.38

Estos valores de estimadores de error indican un ajuste muy similar entre las

Alternativas 1, 3y 5, pudiendo ademas incluir la Alternativa 4.

La Figura 7.16 presenta para cada mes la evapotranspiracion real con los CN

ajustados y las obtenidas mediante las diferentes alternativas, junto con las rectas de

regresion lineal correspondientes a las Alternativa 3 y 5. La Alternativa 1, que también

presenta un ajuste aceptable, no se muestra debido a que se superpone demasiado con la

Alternativa 3, dificultando la visualizacion de la grafica.
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Estimaciones de ETR
Periodo 1997 - 1998
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Figura 7.16. ETR mensual estimada por el Modelo de Jaworski Modificado. Diferentes
alternativas Periodo 1997 — 1998.

Del anélisis de las Tablas 7.28 y 7.29 y las Figuras 7.15 y 7.16 se sefiala que de
acuerdo a la variable analizada los estimadores de ajuste se inclinan hacia una u otra
alternativa. Por ejemplo, si se consideran los escurrimientos, las Alternativas 3, 4 y 5 son
las que mejor se corresponden con los datos observados, si en cambio se considera la
evapotranspiracion real en comparacion con las estimaciones obtenida al utilizar el Modelo
de Jaworski Modificado con los CN adoptados para cada evento, las Alternativas 1, 3y 5
son las méas adecuadas de emplear.

Se consideran recomendables de utilizar en el modulo de escurrimiento incorporado
al Modelo de Jaworski, las Alternativas 3 y 5 por ser coincidentes en la seleccion de las

alternativas mas conveniente para ambas variables.
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7.4.4. Validacion de las alternativas propuestas

Se verifica ahora que las alternativas recomendadas a utilizar sean apropiadas. Para
ello se utilizé el Modelo de Jaworski Modificado en parcela descubierta durante el periodo
1995 — 1996 que se reservO para este fin. El analisis fue realizado para las cinco
alternativas consideradas.

A continuacion se presentan las Tablas 7.30 y 7.31 que ilustran para los afios 1995
y 1996 las estimaciones de escurrimientos y evapotranspiracion real a nivel mensual, junto
con los estimadores de los ajustes utilizados, para ser cotejados con los obtenidos durante
el periodo 1997 — 1998.
Tabla 7.30. Escurrimientos mensuales observados y estimados con el Modelo de Jaworski

Modificado. Diferentes alternativas. Periodo 1995 — 1996.
Escurrimientos [mm]

FECHA |Observado Estimados
Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5
Ene-95 4.0 10.2 24.2 9.3 24.2 7.8
Feb-95 2.0 36.5 42.8 23.6 22.0 20.0
Mar-95 0.1 0.6 7.0 1.6 7.0 1.3
Abr-95 1.3 1.0 6.6 1.9 6.6 0.8
May-95 0.2 0.0 1.7 0.3 1.7 0.0
Jun-95 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jul-95 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ago-95 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sep-95 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Oct-95 3.7 13.4 28.9 16.8 11.0 11.7
Nov-95 7.7 17.4 28.3 12.5 28.3 8.9
Dic-95 0.8 0.2 2.4 0.5 2.4 0.1
Ene-96 2.3 8.4 20.2 8.7 20.2 4.9
Feb-96 16.1 40.7 53.0 25.1 37.2 19.3
Mar-96 4.0 111 26.0 14.8 9.5 10.1
Abr-96 115 15.8 41.0 21.6 21.8 16.8
May-96 0.1 0.0 1.3 0.1 1.3 0.0
Jun-96 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jul-96 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ago-96 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sep-96 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Oct-96 10.7 4.7 21.0 8.0 21.0 4.1
Nov-96 7.9 7.5 13.3 5.8 13.3 3.4
Dic-96 3.8 1.1 7.6 2.3 7.6 1.4
P 0.58 0.71 0.63 0.78 0.59
EMC 11.64 20.00 8.10 12.29 5.90
MDVA 34.49 40.76 21.62 21.04 17.93

ET(XY) 10.50 11.57 6.93 6.85 5.83
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Para la variable escurrimiento, durante el periodo 1995 — 1996 se pueden

seleccionar la Alternativa 5 como las de mejor ajuste, pudiendo incluir ademas a las 3y 4

en coincidencia con las seleccionadas en el periodo 1997 — 1998.

Tabla 7.31. ETR mensuales estimadas con el Modelo de Jaworski Modificado. Diferentes

alternativas. Periodo 1995 — 1996.

Evapotranspiraciéon Real [mm]

FECHA | Ajustada Estimadas

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5
Ene-95 116.1 112.0 98.7 112.9 98.7 114.3
Feb-95 52.2 50.0 48.8 50.1 49.0 50.2
Mar-95 81.5 81.5 81.3 81.5 81.3 81.5
Abr-95 52.4 52.4 50.6 52.0 50.6 52.5
May-95 29.6 29.7 28.1 29.4 28.3 29.7
Jun-95 18.8 18.9 8.7 18.7 18.4 18.9
Jul-95 21.3 9.6 3.9 21.2 14.7 21.3
Ago-95 23.4 0.4 0.4 0.4 0.4 4.6
Sep-95 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7
Oct-95 69.4 59.6 44.1 56.2 62.0 61.3
Nov-95 80.0 79.8 77.7 79.5 77.7 80.0
Dic-95 37.6 28.6 17.6 33.6 17.6 37.1
Ene-96 74.3 73.7 65.3 73.9 65.3 74.2
Feb-96 108.5 103.2 92.3 102.8 99.1 106.5
Mar-96 87.5 87.4 74.2 87.4 87.4 87.4
Abr-96 48.1 48.1 46.5 48.1 48.1 48.1
May-96 32.7 32.7 32.7 32.7 32.7 32.7
Jun-96 19.8 19.9 19.6 19.8 19.6 19.9
Jul-96 15.0 15.0 9.6 15.0 15.0 15.0
Ago-96 41.7 35.8 10.2 41.7 34.7 41.7
Sep-96 42.0 22.8 22.8 22.9 22.8 37.9
Oct-96 61.7 61.5 54.1 60.0 54.1 61.9
Nov-96 40.2 47.1 40.6 48.9 40.6 51.0
Dic-96 69.9 72.3 59.5 69.5 59.5 72.4
P 0.98 0.95 0.98 0.97 0.99
EMC 7.49 13.51 7.11 9.37 4.87
MDVA 22.98 31.48 22.98 22.98 18.77
ET(XY) 6.91 9.51 6.84 7.29 4.97

Para la evapotranspiracion real, la Alternativa 5 es la que mejor representa a los

valores ajustados de acuerdo a los estimadores del error. Sin embargo no se debe descartar

las Alternativas 1, 3 'y 4 que también tienen valores aceptables.
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Por lo tanto, las Tablas 7.30 y 731 muestran que para cada variable, las alternativas
seleccionadas como las mas convenientes para el periodo 1997 — 1998 coinciden también
en el periodo 1995 — 1996.

Las Figuras 7.17 y 7.18 ilustran los valores mensuales de observaciones y
estimaciones de escurrimientos y evapotranspiracion real, para parcela descubierta durante
el periodo 1995 — 1996 en concordancia con los resultados presentados en las Tablas 7.30

y 7.31. La recta de ajuste en las figuras corresponde a la Alternativa 5.

Escurrimientos Observados y Estimados
Periodo 1995 - 1996
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Figura 7.17. Escurrimientos mensuales observados y estimados por el Modelo de Jaworski
Modificado. Diferentes alternativas. Periodo 1995 — 1996.

De la observacion de esta figura se puede concluir que generalmente existe una

sobreestimacion por parte del modelo, en casi todas las alternativas planteadas y més

notoriamente para la Alternativa 2.
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Estimaciones de ETR
Periodo 1995 - 1996
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Figura 7.18. ETR mensuales estimadas por el Modelo de Jaworski Modificado. Diferentes
alternativas Periodo 1995 — 1996.

En lineas generales las estimaciones de evapotranspiracion real se ajustan bastante
bien a los valores considerados como observados, no obstante se puede identificar una
cierta subestimacion de la misma, sobre todo para la Alternativa 2.

En cierta forma es evidente que para la Alternativa 2 la sobreestimacion de
escurrimientos se ve compensada por una subestimacion de la evapotranspiracion real.

Se puede volcar como conclusion que los estimadores de ajuste obtenidos para este
periodo, presentan valores de correlacidn aceptables del mismo orden que los obtenidos en
el periodo de analisis e investigacion. La correlacion obtenida es mejor para estimaciones
de evapotranspiracion que para escurrimientos.

Afortunadamente, coinciden las alternativas de mejor ajuste con las encontradas

previamente, ya sea para los escurrimientos como para la evapotranspiracion real.
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Todas estas alternativas se ofrecen como précticas y sencillas de aplicar,
I6gicamente si se conocen para la zona en estudio algunas tormentas y el escurrimiento
originado, pudiendo determinar el CN correspondiente a cada evento en el abaco de las
curvas tedricas, y asi caracterizar al sistema, para finalmente modelar nuevos eventos.

En concordancia con la medida adoptada por los técnicos del INTA Marcos Juérez,
los montos de precipitacion pequefios contribuyen Unicamente en una cantidad de

evapotranspiracion, sin generar escurrimientos.
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Capitulo 8

Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Introduccién

Considerando logrados los objetivos propuestos en el Capitulo 1 del presente
trabajo y contribuyendo en alguna medida a uno de los problemas de hidrélogos y
agronomos y de aquellos que trabajan con las interacciones entre el suelo, el agua, la
vegetacion y la atmdsfera, como ser la estimacion de la tasa de evapotranspiracion, y
sabiendo ademés que todavia queda mucho por hacer se culmina este trabajo con los
siguientes comentarios finales.

Las conclusiones y recomendaciones alcanzadas pueden resumirse en tres item
principales: i) influencia de los datos de entrada a los modelos; ii) incorporacion de
parametros de resistencia; iii) comentarios y recomendaciones con relaciéon a los modelos
empleados y a los resultados obtenidos.

Finalmente se propone una serie de actividades tendientes a renovar y perfeccionar
los resultados logrados y de ese modo seguir avanzando en las investigaciones sobre el

tema.
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8.2. Influencia de los datos de entrada a los modelos

Para el uso de los modelos propuestos la informacion meteoroldgica de entrada fue
adaptada de acuerdo a los requerimientos de los mismos. La misma variable meteorologica
que se utiliza para estimar evapotranspiracion potencial mediante la ecuacion de Penman-
Monteith, arroja valores diferentes, segin se calcula por los procedimientos indicados en
uno u otro modelo, esto indica la necesidad de verificar las tablas y métodos de calculo
empleados para estimar los pardmetros y variables a ser incorporadas en las expresiones de
calculo y evitar introducir un error que no sea inherente al modelo. No obstante, a pesar de
las diferencias entre las estimaciones de evapotranspiracion potencial de cada modelo, su
correlacion fue aceptable.

Se utilizaron dos juegos de valores asignados a los parametros de capacidad de
campo y punto de marchitez permanente, para representar el complejo suelo, uno
proveniente de los datos observados de campo y otro obtenido por el programa “Prohidri”
de estimacion de propiedades hidricas desarrollado por INTA. Como conclusion ambos
modelos ajustaron mejor la estimacién del agua almacenada en el suelo a partir de utilizar
los datos de capacidad de campo y punto de marchitez permanente medidos in situ. Sin
embargo las estimaciones obtenidas a partir del uso del programa de propiedades hidricas
son aceptables, lo que implica que el método puede ser utilizado en ausencia de datos
observados de capacidad de campo y punto de marchitez permanente.

El Modelo de Jaworski propuesto tiene la ventaja que requiere menor cantidad de
pardmetros experimentales, por lo que aumenta su aplicabilidad, en condiciones de escasez

de informacioén.
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8.3. Incorporacion de parametros de resistencia

La incorporacion de pardmetros vegetativos en las estimaciones de
evapotranspiracion es muy conveniente ya que ayuda a representar el proceso fisico, pero
la dificultad de tener informacion confiable de estos pardmetros, conduce a veces a realizar
un esfuerzo que no se traduce siempre en una importante mejora de los resultados. Tal es el
caso del factor de resistencia de canopia propuesto por Allen que no siempre permite una
mejora en las estimaciones de evapotranspiracion (Hdmmerly y Paoli, 2000). Ligado a
esto, el indice de area foliar presenta dificultades a la hora de ser cuantificado ya que no se
cuenta con demasiada informacion publicada en relacion a los diferentes cultivos y sus
variedades.

En cuanto al pardmetro de resistencia de superficie incorporado en la ecuacion de
Penman-Monteith, resulta muy sencillo utilizar la expresion empirica presentada por
Jaworski, debido a que solo necesita de valores de humedad de suelo promedio y que el
mismo modelo proporciona, sélo es necesario conocer el valor de humedad inicial, que
puede ser ajustado comenzando a modelar un periodo de tiempo antes.

EL Modelo Balver utiliza para barbecho, un valor de resistencia de superficie
constante en el tiempo, proveniente de la suma de las inversas de las resistencias de
canopia y del suelo (recordar que actian en paralelo), siendo ambas constantes para
barbecho, y difiere de la resistencia de superficie estimada mediante el Modelo de Jaworski
que son variables en el tiempo. Cuando se considera cultivo de referencia, la resistencia de
canopia del Modelo Balver es equivalente a la de superficie del Modelo de Jaworski,
resultando también la primera constante y la segunda variable en el tiempo.

Ya se ha indicado que ambos modelos consideran diferentes formas de evaluar los

parametros de resistencia, pero ante la falta de informacién y/o mediciones que permitan
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un mejor conocimiento y comprension del comportamiento de los mismos, por el

momento, no se puede concluir cuél es mejor.

8.4. Comentarios y recomendaciones con relacién a los modelos empleados y a los
resultados obtenidos

El uso de expresiones empiricas facilita la determinacion de la evapotranspiracion
pero generalmente son aplicables para estimaciones de intervalos de tiempos mensuales o
mayores. Cuando se necesitan estimaciones en periodos menores se requiere contar con
modelos mas elaborados que representen con mas detalle el proceso fisico de la
evapotranspiracion, como los presentados en este trabajo. El paso de tiempo de estimacion
de ambos modelos (diario), se puede considerar una ventaja asociada al interés practico de
evaluar la necesidad de riego de los cultivos que tornen el manejo agricola una actividad
lucrativa y ecologicamente controlada.

Ambos modelos estiman la evapotranspiracion potencial mediante una ecuacion
reconocida y recomendada por muchos hidrélogos, agrébnomos Yy organismos
internacionales como la FAO, y que luego se acoplan con un balance que asigna el agua
disponible para satisfacer la demanda evaporativa, estudiando la zona de interés
vegetativo, resultando una simulacion fisico matematica ideal para el estudio del proceso
de evapotranspiracion.

La utilizacion del modelo de Jaworski en su version original como base para la
modelacién de la evapotranspiracion real en intervalos de tiempo diario resulta facil de
implementar. Requiere principalmente informacion meteoroldgica de estaciones estandar,
caracteristicas generales del suelo y la vegetacion, y parametros posibles de estimar. En sus
célculos tiene en cuenta la resistencia aerodinamica y el parametro de resistencia de

superficie incorporando el comportamiento de la cubierta vegetativa, pero tiene la
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desventaja que no considera un descuento de pérdidas previo a la infiltracion del agua
precipitada, ofreciendo sobreestimaciones del agua evapotranspirada, almacenada y
percolada. Se recomienda utilizar la version modificada, que efecta un descuento previo
del escurrimiento para evitar sobredimensionar la humedad del suelo y/o la percolacion.

La incorporacion del médulo de descuento de escorrentia en el Modelo de Jaworski
es una alternativa vélida y eficiente, ya que ademéas de corregir la tendencia de
sobreestimar, mejora las estimaciones de evapotranspiracion y de las demas variables
involucradas en el balance hidrico.

Por su parte el Modelo Balver también utiliza informacién meteoroldgica de
estaciones estandar, pero requiere mayor informacion del sistema suelo-vegetacion, no
siempre conocida, lo que conduce a veces a adoptar valores de parametros y variables para
la simulacion, implicando mayor cantidad de pardmetros a calibrar. Como beneficio a esta
necesidad de mayor cantidad de informacion, el modelo analiza més detalladamente el
recorrido del agua dentro del suelo, y realiza un balance mas elaborado, pero hay que
evaluar hasta que punto es mejor utilizarlo cuando no se dispone de toda la informacién
requerida. En caso de contar con toda la informacion necesaria, tiene la ventaja que es mas
conceptual en la fase subterrdnea que el Modelo de Jaworski y permite estimaciones de
mayor cantidad de variables.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los Modelos de Jaworski y Balver se
consideran aptos para su utilizacion, y de acuerdo a la informacion disponible se
seleccionard el mas conveniente de utilizar, decisién que también depende de los objetivos
planteados y del grado de detalle que se requiera.

No obstante las diferencias expuestas entre los modelos, la evapotranspiracion real
obtenida presentd un coeficiente de correlacion de 0.85 para valores diarios y de 0.97 si se

consideran valores agrupados mensualmente.
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La respuesta de ambos modelos es la esperada de acuerdo a las superficies
consideradas, esto se confirma al ser menor la evapotranspiracion real para barbecho que la
estimada para cultivo de referencia.

Con relacion a los indices de evapotranspiracion relativa, se aconseja utilizarlos con
la finalidad de conocer en que medida es satisfecha la demanda climatica por el cultivo y el
suelo, éste ultimo en relacion directa con la humedad edéfica.

El modelo Balver ha manifestado un comportamiento satisfactorio para las
condiciones estudiadas, a pesar de no haberse ajustado ciertos pardmetros involucrados
como: profundidad de las raices, porcentaje de extraccion del primer reservorio,
conductividad hidraulica saturada, etc., para lo cual se hubiere requerido otra informacion
de campo no disponible. Por otra parte los resultados obtenidos con diferentes juegos de
parametros de humedad de suelo, lo muestran como un modelo robusto.

Con respecto a las alternativas propuestas para la generalizacion del Método de
Curva Numero, que se recomienda incorporar al modelo de Jaworski, en lineas generales
todas, excepto la Alternativa 2, resultaron admisibles de utilizar en relacion con la
estimacion de evapotranspiracion real, y aunque se pueden considerar aceptables no
ajustaron tan bien para los escurrimientos. De todos modos estas alternativas de estimacion
de escorrentia conducen a una mejora en la estimacion de la evapotranspiracion a través de
una metodologia sencilla.

Por simplicidad se puede preferir la Alternativa 5, pero si no se cuenta con
informacion de los eventos como para caracterizar el sistema, entonces se debera utilizar la
Alternativa 3, 6 la 4 6 el método tradicional que también dieron buenas correlaciones entre
los valores observados y los estimados.

Seguramente se podra calibrar mejor el Método de CN pero no es el objetivo de

éste trabajo, simplemente se concluye que es un método factible de aplicar y que se pueden
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mejorara las estimaciones en el futuro con mayor calidad y cantidad de datos observados

en las parcelas.

8.5. Sugerencias para posibles extensiones del presente trabajo

Se recomienda extender los analisis de nuevas alternativas que pudieran resultar
mas conveniente de aplicar para la generalizacion del Método de Curva NUmero,
sugiriéndose la incorporacion de la intensidad de lluvia como factor a considerar. Esto se
desprende de que el ploteo para cada evento entre las precipitaciones y los escurrimientos
presenta una apreciable dispersion debido a la influencia de la intensidad de la
precipitacion.

También se recomienda realizar estimaciones para intervalos de tiempo mensual, y
luego contrastar con las estimaciones diarias agregadas, tal como fueron utilizadas en este
trabajo, y asi determinar el error que se pudiera cometer al utilizar un paso de tiempo
mensual en las estimaciones de evapotranspiracion.

Interrogantes como el indice del &rea foliar, parametros de rugosidad de superficie,
profundidad de las raices, factores de resistencias involucrados en los procesos de
evapotranspiracion deberian ser estudiados y analizados por técnicos especializados para
confirmar o mejorar las formulaciones disponibles.

Otra futura tarea a realizar es la estimacion de la evapotranspiracion de diferentes
cultivos y la profundizacién de los estudios relacionados a los factores de resistencias para
su mejor conocimiento y comprension, para lo que se propone realizar un trabajo conjunto
con agrénomos y organismos como INTA con la intencion de generar los datos especificos
necesarios para luego aplicar los modelos. Los datos no solo se necesitan en cantidad

también se requiere calidad de los mismos para lo que serd necesario que personal
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capacitado se ocupe de su obtencion, evitando la presencia de algun error en la
informacion.

Se plantea también la aplicacion de técnicas estadisticas, como el andlisis de
componente principales, para relacionar variables y extraer informacion presente en los
datos.

Se sugiere para posibilitar la extension del presente trabajo que organismos
interesados financien la generacion y/o recopilacion de datos especificos, como humedad
de suelo, a ser utilizados para la validacion de los modelos y la continuacion de las
investigaciones. Se considera que al generar datos con un fin previamente determinado, es
posible ejercer el control de la calidad de los mismos. De todos modos encaminarse en esta
tarea no nos libera de la justificada preocupacion de la continuidad de la misma a causa de
la situacién econdmica.

Dada la temética de esta tesis, es posible que un trabajo conjunto entre hidrélogos y
agronomos, en el que se reunan conocimientos de ambas disciplinas permitan lograr

mejores resultados, ahorrando esfuerzos y optimizando recursos.
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