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RESUMEN

Se analizan los excesos de agua obtenidos en los balances hidricos, a partir de la estimacion de la
evapotranspiracion potencial segun Thornthwaite Mather (TM) y Penman Monteith (PM). Se evaltan
los resultados para distintos pasos de tiempo y a nivel diario se los relacionan con las variaciones de
los niveles freaticos. Los resultados indican que los excesos promedios (1988 — 2006) a partir de PM
presentan valores menores que los correspondientes a TM. A nivel mensual se diferencian las
situaciones segun periodos con lluvias por encima y por debajo de la media, destacandose para
estos Ultimos periodos sin excesos segun PM. Ambas metodologias muestran relacion entre el
ascenso de los niveles freaticos y los excesos de agua, especialmente cuando éstos adquieren
valores significativos. Para lograr un detalle de la real influencia hidrolégica, se requiere la
verificacién a partir de mediciones directas.
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ABSTRACT

Water excess derived from hydrological balances are analyzed considering the potential
evapotranspiration models as from either Thornthwaite Mather (TM) and Penman Monteith (PM).
Results at different time laps and on a daily basis are evaluated in relation to the water-table
changes. The results show that the average excesses (1988 — 2006) from PM have lower values
than that of TM’s. On a monthly basis analysis different scenarios are identified depending whether
they are periods with rainfall above and below the average with remarked periods without water
excesses according to PM. Both methodologies coincide in showing the relation between the water-
table rise and the water excesses from balances, especially for significant values. Direct
measurements of the phreatic level progress through time are needed to achieve a detailed
knowledge of the actual hydrological influence.
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evapotranspiracion, condicionada por la
variacion en la humedad del suelo y el
consumo para el crecimiento de la vegetacion,
es posible estimar los excesos hidricos. La
dificultad de mediciones directas de la
evapotranspiracion ha llevado a desarrollar
numerosas metodologias que permiten su
estimacion a partir de datos de obtencion mas
sencilla. Dada la importancia que adquieren
para las aplicaciones en los cultivos dichos

Introduccion

Los excesos de agua de un balance hidrico, en
una region humeda, constituyen los volumenes
de agua con posibilidad de escurrir
superficialmente o infiltrarse en un sistema
hidroldgico. En los ambientes de llanura
predominan los movimientos verticales del
agua (Fuschini Mejia, 1983) (infiltracién vy
evapotranspiracion), mientras que los

horizontales (escurrimiento superficial) tienden
a 0 o son muy bajos en términos medios y
regionales (Sala et al, 1983). De modo que un
importante volumen de los excesos hidricos
formara parte de la recarga del agua
subterranea (Laurencena et al, 2005).

A través de un balance entre la precipitacion
(principal ingreso de agua al sistema) y la

desarrollos presentan en general una fuerte
componente agronémica.

Las metodologias de uso frecuente para la
estimacion de la evapotranspiracion potencial
(ETP) utilizan formulas empiricas (Kruse vy
Zimermann, 2002) como Thornthwaite — Mather
(1955) o semiempiricas para la
evapotranspiracion de referencia (ET,) como



Penman — Monteith (Monteith, 1965), adaptada
por Allen et al, 1998. La diferencia entre ambas
consiste en los componentes que se utilizan
para definir la ETP y la ET,. La ETP es
calculada a partir de la temperatura media y
esta en funcion de un indice caldrico anual. En
la ETy intervienen un término referido a la
radiaciéon y otro a la aerodinamica. Cuando la
ET, es afectada por un coeficiente, Kc,
denominado de cultivo o cobertura se obtiene la
ETc, evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones estandar. Los factores fisioldgicos
que gobiernan el proceso de la
evapotranspiracion estan expresados en la
ETc.

Entre los procedimientos para la estimacion del
balance hidrico del suelo en ambitos de la
llanura pampeana es habitual emplear a
Thornthwaite — Mather (1955), para el cual
diferentes autores han disefiado softwares para
su calculo como por ejemplo Balshort (Carrica,
1993) y Agroagua (Forte Lay et al., 1995).

El objetivo de este trabajo es comparar los
valores de los excesos hidricos obtenidos a
partir de las metodologias citadas y su
incidencia en la respuesta de los niveles
freaticos.

Materiales y Métodos

En el analisis efectuado se han utilizado datos
meteorolégicos de La Plata con registros
diarios de lluvias y temperaturas para el
periodo 1988 — 2006.

De los registros freatigraficos disponibles se
seleccionaron los datos diarios de dos afios.
Uno con lluvias anuales (media anual,
1060mm) por debajo del valor medio (857mm)
y otro con registros por encima (1496 mm), en
los cuales se compararon los excesos
estimados por los diferentes métodos con la
variacion de los niveles freaticos.

La estimacion de la evapotranspiracion se
efectué mediante los métodos de Thornthwaite
— Mather (TM) y Penman — Monteith (PM). Para
la elaboracién de los balances hidricos se
emplearon los programas Balshort y Agroagua.
Ademas se planteé como variante la estimacion
a partir de TM, pero empleando la serie de
temperaturas mensuales medidas para el
mismo periodo, lo cual se denominara
Thornthwaite seriado (TS). Se empleé una
capacidad de campo (CC) de 200 mm. Las
experiencias realizadas por Auge (1995)
utilizando valores de 100, 200 y 300 mm de CC
demuestran que 200 mm es la mas afin con el
tipo de suelo y vegetacion dominante en el area
de estudio.

Los datos de entrada al programa Balshort son:
precipitacion diaria para el periodo a analizar, la
ETP promedio mensual, la cual se puede
determinar por las diferentes metodologias
existentes, capacidad de campo, reserva inicial
de agua y la textura del suelo.

La ETP mensual se calculo utilizando
Thornthwaite - Mather. En este caso es la ETP
promedio mensual del periodo analizado, que
el programa transforma en ETP diaria segun el
criterio de Burgos y Forte Lay (1983). Se
consider6é una textura de suelo limosa.

El programa Agroagua requiere la entrada de
precipitacion diaria y la ETP media mensual
normal. Se obtienen balances hidricos diarios
reemplazando la ETP diaria por su valor
climatico o normal diario que el programa
estima a partir de los 12 valores mensuales
normales de la localidad considerada. La ETP
puede ser calculada por cualquier método al
igual que el programa anterior. La ETP diaria
puede ser modificada aplicando coeficientes Kc
a lo largo del afio. En este caso se calculo la
ETP segun Penman Monteith, se us6 un Kc = 1
correspondiente a una pradera permanente en
continuo crecimiento con pastos relativamente
bajos, con lo cual la ETP diaria no es
modificada. Se emple6 la misma CC y un punto
de marchitez permanente (PMP) de 120 mm
acorde para el area de estudio. A partir del
programa se obtuvieron los valores de
almacenaje, ETR, déficit y excesos diarios.
Para el balance hidrico de TS, se estimé la
evapotranspiracion potencial del periodo 1988 -
2006, a partir de datos de temperaturas
mensuales medidas y del indice caldrico
mensual, para la latitud de la ciudad de La
Plata. Se utilizaron datos de precipitacion
mensual y se atribuyé una capacidad de
retencion del suelo igual a la mencionada. Se
estimaron la evapotranspiracion real, excesos y
déficit mensuales, para ser comparadas con las
metodologias antes descriptas.

Resultados

Los excesos mensuales (promedio 1988-2006)
muestran una misma tendencia en las
variaciones estacionales a través del tiempo
segun las distintas metodologias (Fig. 1). Los
obtenidos a partir de PM presentan diferencias
que varian entre 15% y 45% menos. Los
valores menores corresponden al periodo
otofio-invierno y los mayores a los meses de
primavera-verano. La comparacién entre TS y
TM pone en evidencia que los mayores
excesos que se registran en los meses de
verano, en el ultimo método, se relacionan con
las diferencias en la ETP dadas por la



utilizacion de los promedios mensuales en la
temperatura. En la medida que la temperatura
mensual sea superior a la promedio, se estiman
valores mayores ETP, lo que determina
menores excesos (Fig.1).

40 -

20

Ene
Feb

L > c 5 0 v 8 > O
S g S © © 2
£ 283323806 208

——PM e TM (Balshort)

Fig. 1. Excesos promedio para el periodo 1988-
2006 segun las metodologias Thornthwaite
Mather (TM), Thornthwaite Seriado (TS) y
Penman Monteith (PM).

Al analizar las metodologias a nivel mensual se
observan diferencias segun se trate de
periodos mas o menos lluviosos.
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Fig. 2. Serie de precipitaciones y excesos
mensuales segin Thornthwaite Mather (TM).

El método TM muestra excesos menores con
respecto a TS en los afios 1995-1996, en
donde los promedios de precipitacion se
encuentran por debajo de la media.

Para afios lluviosos (2000-2001) presentan
valores similares de excesos, exceptuando los
meses de verano (Fig. 2 y 3).
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Fig. 3. Serie de precipitaciones y excesos

mensuales segun Thornthwaite Seriado (TS) .

Las diferencias entre las metodologias
anteriores y PM (Fig. 2, 3 y 4) se manifiestan
especialmente en la existencia para este ultimo
método de meses sucesivos sin excesos.
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Fig. 4. Serie de precipitaciones y excesos
mensuales segun Penman Monteith (PM).



Tal como fue mencionado para el analisis
diario, se seleccionaron dos anos
hidrolégicamente diferentes, uno con valores de
precipitaciéon por debajo de la media (1996) y
otro con valores por encima (2001). Se
compararon los excesos diarios estimados con
las variaciones en la profundidad del nivel
fredtico de acuerdo a los datos obtenidos del
freatigrafo instalado en la cuenca del Arroyo El
Pescado (Laurencena et al., 2002). Dado que a
nivel mensual se observaron escasas
variaciones entre los métodos TM y TS, se optd
por analizar en forma diaria los métodos TM y
PM.

En 1996 (Fig. 5) se observa que el ascenso de
los niveles responde en la mayoria de los casos
en forma directa a los excesos segun TM. En
cambio, la metodologia de PM muestra una
relacion estrecha sélo en los meses de
mayores excesos de agua (en este caso entre
septiembre y noviembre).
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Fig. 5. Excesos diarios seguin PM y TM vy
profundidad del acuifero freatico.

En 2001 (Fig. 6), en forma general existe una
buena correspondencia entre el ascenso de los
niveles freaticos y los excesos por ambos
métodos. Las diferencias se encuentran en el
verano, en donde las variaciones en el nivel
concuerdan con los excesos obtenidos por TM,
mientras que PM no los manifiesta.
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Fig. 6. Excesos diarios segun PMy TM y
profundidad del acuifero freatico.
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Fig. 7. Excesos diarios segin PM y TM vy
profundidad del acuifero freatico desde 1/09/96
hasta 15/10/96

Un anadlisis mas detallado, considerando los
eventos en meses calidos entre 1/9/1996 y
15/10/1996 (Fig. 7) y entre 15/10/2001 y
30/11/2001 (Fig. 8) permite reconocer una
respuesta de los niveles freaticos que es
coincidente con los excesos de ambos métodos
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Fig. 8. Excesos diarios seguin PM y TM y
profundidad del acuifero freatico desde
15/09/00 hasta 31/10/01

cuando éstos ultimos tienen una magnitud
superior a los 10 mm. Los excesos menores a
10 mm no presentan una respuesta en los
niveles freaticos, siendo TM el método que
presenta con mas frecuencia dichos valores.

Conclusiones

Los excesos hidricos mensuales en lapsos de
tiempo prolongado (20 afos) ponen de
manifiesto que las metodologias de TM y TS
presentan valores similares. En cambio la
diferencia entre éstas y PM es mas
significativa, ya que para este caso son entre
15 y 45% menores. En las series mensuales
con precipitaciones por debajo de los valores
medios la diferencia existente es que sélo PM
registra lapsos mensuales mas extensos y
sucesivos sin excesos. Las metodologias
utilizadas manifiestan un ascenso en los niveles
freaticos diarios cuando los excesos estimados
son superiores a los 10 mm.

Los métodos utilizados para la obtencion de los
excesos de agua, a partir de los balances
hidricos, estiman la  evapotranspiracién
teniendo como objetivo los requerimientos
agronémicos, donde la mayor atencién es la
variacion en el almacenamiento del agua en el
suelo y las necesidades de los cultivos y no a
los excesos de agua que constituiran la recarga
del sistema subterraneo.

Los resultados obtenidos para las condiciones
de llanura en clima humedo indican valores
aceptables para una primera aproximacion en
una evaluacion hidrolégica regional. La
disponibilidad de informacion basica para

efectuar la estimacion es un condicionante para
seleccionar la metodologia a utilizar.

Si bien ambas metodologias brindan una
primera aproximacion regional acerca de las
posibilidades de infiltracion en el area
estudiada, para obtener valores de excesos de
agua que resulten mas significativos en el
balance hidrico, es necesaria la verificacion a
partir de mediciones directas.
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