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Calibracién de la ecuacion de Hargreaves para el célculo de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) en el Oasis

Norte de Mendoza, Argentina.
Punto de partida para la elaboracién de un servicio climatico en el area de los
recursos hidricos.

Resumen
Mendoza, comprende la mayor drea con riego integral del pais. La escasez de sus precipitaciones
soélo permite la agricultura bajo riego. El agua utilizada en la provincia es la resultante de la fusién
de nieves y glaciares provenientes de la Cordillera de Los Andes que forma los rios y regula la
cantidad de agua subterranea. Ya se ha evidenciado en los ultimos afios una disminucién en los
caudales de los rios y los escenarios de cambio climatico no anuncian revertir la situacion, mas
bien postulan una disminucién en la oferta del recurso hidrico para la regién. Siendo la agricultura
la mayor responsable del uso del agua, cuantificar de forma precisa las necesidades hidricas de
los cultivos para planificar el manejo del riego es fundamental para asegurar un mejor
aprovechamiento del recurso, no solo con el objeto de incrementar la productividad y eficiencia
del uso del agua sino para reducir las huellas hidricas y de carbono. Esas necesidades hidricas
pueden estimarse a partir del valor de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). Entre los
métodos existentes, la ecuacién de FAO 56 Penman-Monteith es la recomendada por la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacidon (FAO) como método
estandar para el calculo de la ETo. Esta ecuacidon requiere contar con informacion observada de
temperatura y humedad relativa del aire, radiacién solar y velocidad del viento, que no siempre
se encuentran disponibles. Otras ecuaciones, como la propuesta por Hargreaves (HG) y sus
modificaciones, requieren basicamente datos de temperatura del aire para su calculo, los cuales
se encuentran disponibles en la mayoria de las estaciones meteoroldgicas. En regiones donde la
disponibilidad y calidad de la informacion climatica es escasa, disponer de ecuaciones calibradas
gue permitan obtener estimaciones precisas de ETo es de suma importancia para la elaboracién
de un servicio climatico en el ambito de los recursos hidricos. En este sentido el objetivo general
es ajustar la ecuacion de ETo Hargreaves para el Oasis Norte de Mendoza. La metodologia consistié
en calibrar a escala regional -para doce estaciones meteoroldgicas- la ecuacion de HG para el Oasis
mencionado por medio de coeficientes de ajuste anuales y mensuales, utilizando como valor de
referencia la ETo obtenida de FAO56-PM. Para sustentar la aplicabilidad de este estudio ademds

se realizd una encuesta a técnicos usuarios del agua de riego orientada a recabar informacién



acerca de las necesidades de informacién de evapotranspiracion de referencia en el Oasis Norte

de Mendoza.

Los resultados obtenidos indican que el uso de la ecuacién de ET, Hargreaves para el Oasis Norte
de Mendoza mejora con el uso de los coeficientes anuales y mensuales obtenidos. El ajuste fue
mejor en las localidades poco ventosas (vel. viento<1,3 m s2). A partir del uso de la ETy calculada
con las ecuaciones generadas en este trabajo como entrada en un calendario de riego, se logra
disminuir alrededor de un 52% el volumen de agua aplicado mediante riego por surcos que
emplean productores de la zona. Este ajuste en las necesidades hidricas de los cultivos disminuye
la cantidad de agua utilizada en la agricultura, contribuyendo de esta manera al cuidado del

recurso tan valioso y escaso para la region.

Palabras clave

Evapotranspiracion de referencia, programacién de riegos, escasez hidrica, coeficientes de ajuste.



Calibration of Hargreaves equation for calculating crop reference
evapotranspiration (ETo) in the Northern Oasis of Mendoza,

Argentina.
Starting point for the development of a climate service in the water resources
area.

Abstract
Mendoza, includes the major area with integral irrigation in the country. The scarcity of its rainfalls
allows only agriculture under irrigation. The water used in the province is the result of snow and
glaciers melt from the Andes mountains range that form the rivers and regulate the amount of
underground water. A decrease in river flows has already been evidenced in recent years and the
climate change scenarios do not announce any change in this situation. Moreover, they show a
decrease in the supply of water resources for the region. As agriculture is mostly responsible for
water use, it is essential to quantify accurately water needs of crops to plan irrigation
management to ensure a better use of the resource. This is not only to increase productivity and
efficiency of water use but also to reduce water and carbon footprints. This water need can be
estimated from the reference crop evapotranspiration value (ETo). Among the existing methods,
the FAO 56 Penman-Monteith equation is recommended by the Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) as the standard method for calculating ETo. This
equation requires having observed information on temperature and relative humidity of the air,
solar radiation and wind speed, which are not always available. Other equations, such as the one
proposed by Hargreaves (HG) and its modifications, basically require air temperature data for its
calculation, which are available in most weather stations. In regions where availability and quality
climate information is scarce, having calibrated equations to obtain accurate ET, estimations is of
utmost importance for the development of a climate service in the water resources field. In this
sense, the general aim is to fit the ETo Hargreaves equation for the Northern Oasis of Mendoza.
The methodology consisted in a HG equation calibration of regional scale-for twelve
meteorological stations- by means of annual and monthly adjustment coefficients, using as a
reference value the ET, obtained from FAO56-PM. To support the application of this study, a
survey was also carried out to technical users of irrigation water oriented to gather information

about the reference evapotranspiration information needs in the Northern Oasis of Mendoza.

The results obtained indicate that the use of the ET, Hargreaves equation for the Northern Oasis
of Mendoza improves with the use of the annual and monthly coefficients obtained. The best

adjustment was in less windy locations (wind speed <1.3 m s!). Starting the use of the ETo
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calculated with the equations generated in this work as input to an irrigation calendar, it is
possible to reduce about 54% the volume of furrow irrigation water applied by local producers.
This adjustment in the crops water needs reduces the amount of water used in agriculture, thus

contributing to the care of the resource so valuable and scarce for the region.

Key word

Reference evapotranspiration, irrigation scheduling, water scarcity, adjustment coefficients
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l. Introduccion

Los esfuerzos para afrontar la escasez de agua se han transformado en un desafio mundial en el
cual nuestra nacién y principalmente la provincia de Mendoza deben tomar parte. Los grandes
avances de los Ultimos afios en la produccién de alimentos han posibilitado atender las
necesidades de un creciente nimero de personas. Este hecho es sin dudas auspicioso, pero no
debe ignorarse que frecuentemente se logra a costa de los recursos hidricos y de los ecosistemas.
Es vital revertir este saldo negativo para lograr que el proceso sea sustentable en tiempo y espacio

(FAO, 2013a).

En este marco se destaca entonces, la necesidad de hacer mas eficiente el uso del agua. El
conocimiento de su oferta y demanda, asi como de su variabilidad en un contexto de cambio
climatico global es fundamental para la adecuada gestién del mismo (Garcia Gonzalez, Carvajal

Escobary Jiménez, 2007).

A nivel mundial, la evapotranspiracion desde tierras agricolas es el mayor uso consuntivo del agua
(FAO, 2013a). En Argentina, cerca del 70% del territorio es arido (UNESCO, 2010). Mendoza,
ubicada en el centro oeste del pais, es una de las provincias mas desérticas. La sistematizacién y
regulacién de sus rios, y el aprovechamiento del agua subterrdnea es lo que ha dado lugar a los
denominados “oasis” y a una forma particular de ocupacién del territorio. Los oasis ocupan un
escaso porcentaje de la superficie provincial, aproximadamente el 3%, pero en ellos se concentra
el 98% de la poblacidn. El Oasis Norte de la provincia de Mendoza, es la mayor area de riego
integral en Argentina. Los escenarios de cambio climdtico elaborados para la regién anticipan
cambios en el climay en la disponibilidad de agua (Boninsegna y Villalba, 2006). Las consecuencias
principales de estos cambios serd una menor oferta hidrica en los oasis de Cuyo. Se espera una
alteracion del hidrograma anual, con adelanto de los picos maximos de escorrentias y disminucién
de los caudales de verano. Para la Cordillera de los Andes, en la regién comprendida entre los
paralelos de 32° a 36° S, los modelos desarrollados en el Centro de Investigaciones del Mar y la
Atmosfera (CIMA) pronostican para el periodo 2020-2030 y en base al escenario A2%, un aumento
medio de la temperatura de 1,5 a 1,25°C y una reduccién media de la precipitacidon anual de 100
mm (Moreno y Baigorria Busso, 2013). También se espera para el mismo periodo una elevacion
media de la isoterma 0°C entre 150 y 130 metros en comparacién con la elevacién actual. Bajo

este escenario se espera tanto una disminucién de la acumulacién de nieve en el invierno como

! Escenario en que no se prevén medidas efectivas de mitigacién o de desarrollo tecnolégico que
atenden la evolucion de las emisiones de CO2 (IPCC, 2001).
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una disminucién progresiva de la superficie de hielo permanente. En base a los escenarios de
cambio climatico en el Estudio de Ampliacion Potencial del Riego en Argentina (FAO, 2015), se
estima un aumento del 4,7% en las necesidades de riego de la regidn. Ya desde 2009 la provincia
se encuentra en emergencia hidrica lo que significa que el volumen de agua que escurre hacia los
rios de Mendoza no supera la media histérica, debido a las escasas nevadas caidas. El balance
hidrico es deficitario para el Oasis, con un valor de casi -80 hm? afio? para el Rio Mendoza
(recursos de 1041 hm?3 afio? y demanda de 1121 hm? afio?), y alin més negativo, de -422 hm?3 afio-
! para el rio Tunuydn inferior (recursos de 822 hm? afio! y demanda de 1244 hm? afio?) (Gobierno
de Mendoza, 2016). Claramente esta situacion afecta a toda la poblacidn, registrandose cortes de
agua y baja presion en los sistemas de distribucién en varias zonas de la provincia. La actividad
agricola que depende exclusivamente del agua de riego y consume el 89% del total del agua
disponible (UNCUYO, 2004), evidentemente debe tomar medidas para mitigar esta situacion
(Gobierno de Mendoza, 2016). Resulta entonces fundamental cuantificar las necesidades hidricas
de los cultivos para planificar el manejo del riego y con esto asegurar un mejor aprovechamiento
del recurso, no solo desde el punto de vista del volumen consumido sino de los costos de riego
(mano de obra, energia, etc.). Esas necesidades pueden estimarse a partir del valor de
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), que representa la pérdida de agua de una
superficie cultivada estdandar definida como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0,12
m, con una resistencia superficial de 70 s m™y un albedo de 0,23; lo que asemeja a la evaporacién
que ocurre en una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente

y bien regada (Allen, Pereira, Raes y Smith, 1998).

La ecuacién de FAO 56 Penman-Monteith (llamada de ahora en adelante ET,PM) es la
recomendada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) como método estandar para el célculo de la ETo ya que incluye todos los pardmetros que
gobiernan el intercambio de energia y flujo de calor, produciendo globalmente valores mas
consistentes con datos reales de uso de agua de diversos cultivos (Allen y otros, 1998). Es utilizada
y recomendada en varios trabajos para establecer la programacion del riego contrastandola con
datos de humedad de suelo y estado hidrico de la planta (Podestd, 2007; Puertas, 2009; Sellés Van
Schouwen, Ferreyra, Aspillaga y Zufiiga, 2012; Burt, 2012). Esta ecuacién requiere contar con
informacidn observada de varios parametros meteorolégicos que no siempre estan disponibles,
con la densidad de datos necesarios para satisfacer las demandas de los productores agricolas.
Otras ecuaciones, como la propuesta por Hargreaves y sus modificaciones -EToHG- (Hargreaves y
Samani, 1985; Hargreaves y Allen, 2003), requieren basicamente datos de temperatura para su

calculo, los cuales estan disponibles tanto en instituciones de indole publica como privada.
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Ademas, la determinacion de la temperatura se hace a partir de termémetros bien instalados que
resultan baratos. Esta ecuacién ha recibido considerable atencidon debido a que ha producido
estimaciones adecuadas de ET en diversas regiones climaticas (Allen y otros, 1998). Sin embargo,
es aconsejable calibrarla y evaluarla para mejorar la precision de su aplicacién en cada zona
(Vanderlinden, Giraldez y Van Meirvenne, 2004; Gavilan, Lorite, Tornero y Berengena, 2006).
Investigaciones previas demuestran que los resultados obtenidos mediante la ecuacién de HG son
muy locales y dependen especificamente del emplazamiento de cada estudio (Maestre-Valero,
Martinez y Gonzalez-Real, 2013). Por lo tanto, es a menudo recomendable realizar una calibracidn
local de la ecuacion de EToHG (ver mas adelante Ec. 3) mediante su ajuste a partir de valores de
ETo diarios y mensuales obtenidos mediante EToPM (Vanderlinden y otros, 2004; Gavilan y otros,
2006; Mendicino y Senatore, 2013; Marti, Zarzo, Vanderlinden y Girona, 2015). La ecuacion de HG
se ha calibrado a nivel internacional y nacional con resultados muy satisfactorios (Martinez-Cob y
Tejero-Juste, 2004; Vanderlinden y otros 2004; Gavilan y otros, 2006; Almorox, Eliseiy Commegna,

2012; Maestre-Valero y otros, 2013; Feng, Jia y Cui, 2017).

Desarrollos de esta naturaleza permitiran aplicar nuevas estrategias para controlar el uso del agua
para riego en el Oasis Norte de Mendoza. Dado que en la regién la precipitacion anual es de 200
mm, el riego debe estimarse como la cantidad de agua suficiente para balancear la
evapotranspiracion. Con las limitaciones de informacién meteoroldgica de la regién, la aplicacién
de metodologias alternativas para estimar ETo podria producir resultados muy beneficiosos en la
estimacion del riego. El objetivo general de este trabajo es calibrar y evaluar la ecuacién de
Hargreaves para el Oasis Norte de Mendoza. Ello permitird disponer de datos de ET, confiables
obtenidos a partir de la observacion de pocas variables meteoroldgicas (temperatura),
contribuyendo a realizar un uso mas racional del agua. Para complementar esto, debido a que el
uso de calendarios de riego -como forma de planificar las aplicaciones de agua a los cultivos y
hacer un uso eficiente del recurso sin afectar rendimientos- ha sido recomendado por varios
autores internacionales y locales (Labbé, Ruelle, Garin y Leroy, 2000; Podestd, 2007; Puertas,
2009; Burt, 2012; Sellés Van Schouwen y otros, 2012), ademas de otros autores (Schilardi, Rearte,
Martin y Morabito, 2017) que indican la necesidad de su implementacién en Mendoza, se
determinara el impacto de las ecuaciones obtenidas para la estimacién del riego requerido en un

cultivo “testigo” de la regién, para facilitar la adopcidn por parte de los regantes locales.
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1.1 Marco conceptual

I. 1.1 El proceso de evapotranspiracion

El concepto de evapotranspiracion (ET) surge de la combinacién de dos procesos: a) evaporacion
de agua desde el suelo, los cuerpos de agua y eventualmente el agua interceptada por o
depositada sobre los vegetales; y b) transpiracion de las plantas. En superficies con cobertura
vegetal ambos ocurren en forma simultaneay representan la transferencia de vapor de agua hacia
la atmésfera. La evaporacion del agua es fundamentalmente el pasaje de fase liquida a gaseosa,
impulsada por (1) el agua liquida existente; (2) la energia disponible para satisfacer el requisito de
calor latente para el cambio de estado (aproximadamente 2,5 MJ kg* para evaporar el agua a 15
°C); vy (3) el gradiente de la presion de vapor del agua entre la superficie evaporante y la atmdsfera
(Kool y otros, 2014). La transpiracion es el proceso de movimiento del agua desde el suelo, a través
de las raices, tallo y hojas de una planta hacia la atmdsfera (Jonesa y Tardieub, 1998). Las plantas
diferiran en la capacidad de transpiracién dependiendo de su resistencia hidraulica, del potencial
agua del sistema raiz - tallo — hojas - atmosfera y de la conductancia estomatica. Tanto
evaporaciény transpiracion son moduladas por la demanda atmosférica, asi como por el potencial
agua del suelo y la conductividad hidrdulica, pero a diferencia de la evaporacién, las plantas
regulan la transpiracion al abrir y cerrar los estomas (Jonesa y Tardieub, 1998). A medida que las
plantas cubren el suelo, el proceso de transpiracién va adquiriendo cada vez mas importancia

sobre el de evaporacion.

1.1.1.1 Evapotranspiracion del cultivo de referencia- Metodologia de FAO 56 Penman-
Monteith (EToPM)

Existen distintas definiciones para la evapotranspiracion del cultivo de referencia o, simplemente,
evapotranspiracion de referencia (ETo). En el aflo 1990, la FAO en colaboracién con la Comisién
Internacional de Riego y Drenaje y con la Organizacion Meteoroldgica Mundial, organizé una
consulta de expertos e investigadores para revisar las metodologias de estimacion de la
evapotranspiracion a los fines de actualizar sus procedimientos. Ello condujo a dar mas
precisiones sobre el cultivo de referencia, definiéndolo como “un cultivo hipotético de pasto, con
una altura de 0,12 m, con una resistencia superficial fija de 70 s m™ y un albedo de 0,23” (Allen,
Smith, Pereira y Perrier, 1994). Se define que el valor de resistencia superficial implica un suelo
moderadamente seco, que recibe riego con una frecuencia aproximada de una semana.
Con las restricciones propuestas, se dio origen a un nuevo método que actualmente se denomina

FAO 56 Penman-Monteith (ET,PM). La metodologia permite realizar estimaciones de ETo en
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escalas diaria y media mensual. En esta ecuacién, la ETp se calcula en unidades de mm dia
utilizando datos meteoroldgicos de radiacién global o neta, velocidad del viento, temperatura y
contenido de vapor del aire. En un apartado (Anexo C) se desarrolla la ecuacidon desde sus

origenes.

1.1.1.2 Uso de la EToPM

Tanto a nivel mundial como local se ha utilizado y recomendado el uso de esta ecuacién
contrastandola con valores medidos por lisimetros de alta precisién o contenido hidrico del suelo
y vegetal. Burt (2012) en su trabajo sobre manejo de riego en uva para vinificar, menciond que el
calculo de la evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones estdndar o sea sin limitaciones de
agua (ET¢) como ET, * Kc (Kc, coeficiente de cultivo), es la metodologia mas difundida en el mundo.
Las diferencias en la vegetacién del cultivo y en |a resistencia aerodinamica, con respecto al cultivo
de referencia, resultan consideradas en este ultimo factor “Kc” que, representa el efecto del
cultivo sobre los requerimientos de agua (Allen y otros, 1998). Sellés Van Schouwen y otros (2012),
en un trabajo sobre criterios para controlar el riego en uva de mesa en Chile, utilizé la EToPM
previa comparacion con mediciones de lisimetro. Meleh (2016) utilizé en La Rioja (Argentina) la
EToPM como punto de partida para la planificacion del riego por goteo del olivo destinado a
conserva y a produccién de aceite respectivamente en tres y cuatro tratamientos con riego
deficitario controlado. La ETo le permitié estimar la ETc y en base a ella elaborar sus estrategias de
riego, que fueron verificadas con el control de la humedad del suelo y el estado hidrico de la
planta. El trabajo demostré que disponiendo de buena informacion de ET, se puede planificar
adecuadamente el riego, ahorrando agua y en funcidon del objetivo productivo perseguido,
adelantar la maduracidn del fruto para aceite. Pérez Pefa (2000), en la localidad de Perdriel (al
suroeste del Oasis Norte de Mendoza), programé el riego utilizando EToPM y valores de Kc para
vides en tres tratamientos (uno sin restriccién hidrica y dos con restricciones hidricas en diferentes
estados fenoldgicos del cultivo). Concluyd en que el manejo del riego en vifiedos en Mendoza
resulta una herramienta tecnolégica potente para el control tanto de la parte vegetativa como la
reproductiva de las plantas. Ademas de un efecto directo sobre la estructura de la planta y sobre
las bayas, tiene uno indirecto por la modificacién de la estructura vegetativa que modifica el
microclima de los racimos ya que cambia la exposicion de estos a las condiciones de luz,
temperatura y humedad ambiente. Otros autores locales también han programado el riego a
partir del valor de EToPM, verificdAndolo con valores de humedad de suelo (Podesta, 2007; Puertas,

2009) encontrando resultados satisfactorios.
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1.1.1.3 Metodologias basadas en temperaturas. Ecuacion de Hargreaves
Son varias las razones que justifican el estudio y desarrollo de métodos de estimacién de ETy

basados en temperatura. En primer lugar, la temperatura y la radiacién solar explican por lo
menos el 80% de su variabilidad (Priestley y Taylor, 1972; Samani, 2000). En segundo lugar, varios
estudios indican que el rango de temperatura esta relacionado con la humedad relativa y el grado
de nubosidad (Samani y Pessarakli, 1986; Di Stefano y Ferro, 1997). En tercer lugar, la adveccién
depende de la interaccién entre la temperatura del aire, humedad relativa, presién de vapory la
velocidad del viento; y estas variables pueden estar relacionadas con el rango de temperatura
(Vanderlinden y otros, 2004). Finalmente, la temperatura del aire es la variable con mayor

disponibilidad entre las necesarias para el calculo de ET,.

La FAO recomienda alternativamente el método de HG cuando no se cuenta con datos confiables
y cercanos de radiacion, ademas de no disponer de valores de humedad relativa o velocidad del
viento (Allen y otros, 1998). Hargreaves (1975) analizé ocho afios de datos de evapotranspiracion
diaria de césped medidos con un lisimetro de precisién e informacién meteoroldgica en la
localidad de Davis, California. Observé a partir de regresiones por periodos de cinco dias, que el
94% de la varianza en mediciones de ET, puede ser explicada por la temperatura media del aire
(Tmed) vy la radiacidn solar que llega a superficie (Rs) en ese periodo. Como resultado, en 1975
publica la siguiente ecuacién para estimar ETo basada sélo en esos dos parametros (Hargreaves,

1975):
ETy = 0,0135 °C~1Rg (Tyneq + 17,8°C) (Ec.1)

Donde el dato de Rs debe ingresar a la ecuacién en unidades equivalentes a evaporacién de agua

(mm dia?) y la Tmed deberd estar expresada en °C.

La fraccién de la radiacidn extraterrestre que se transmite a través de la atmédsfera (aun cuando
hay nubes presentes) y alcanza la superficie de la tierra es la principal fuente de energia para la
evapotranspiracion. Hargreaves y Samani (1982) mostraron que esta puede ser estimada a partir
del rango térmico (diferencia entre la temperatura del aire maxima y minima diaria) vy

recomiendan la siguiente ecuacién para estimarla:

Rs
Ra K¢ (Tnax = Timin)*® (Ec.2)

Ra es la radiacion extraterrestre en el tope de la atmdsfera en mm dia™. El coeficiente empirico K
fue inicialmente fijado en 0,17°C%° para la ciudad de Salt Lake, Utah, Estados Unidos (40°45'00"

N 111°53°00” O) y otras regiones semidridas. En base a las ecuaciones 1y 2, Hargreaves y Samani
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(1985) desarrollaron una ecuacién simplificada requiriendo Unicamente datos de temperatura

media, maxima y minima diaria, dia del afio y latitud para calcular ETo:
EToHG = 0,0023°C™ 5 Ry (Tyneq + 17,78°C) (Trax — Trmin)®>  (Ec.3)

El valor de 0,0023°C'* de la Ec. 3, denominado de aqui en adelante coeficiente de Hargreaves,

deriva de multiplicar el coeficiente 0,0135°C* de la Ec. 1 por el valor sugerido de K; (0,17°C%%).

Hargreaves y Allen (2003) sugirieron que las estimaciones mas precisas se obtendrian a partir de
periodos de cinco dias o superiores, debido a que las estimaciones diarias estan sujetas a una
mayor variabilidad, causada por el movimiento de frentes, la fluctuacién de la velocidad del viento
y la nubosidad. Igualmente, se han constatado aplicaciones de EToHG a escala diaria con bajos
errores (Di Stefano y Ferro, 1997) y, dado que numerosas aplicaciones agricolas e hidroldgicas
requieren datos diarios de ETo, la metodologia presenta un gran potencial de uso en regiones con

déficit de informacién meteoroldgica.

La ecuacién de Hargreaves ha recibido considerable atencidn debido a que ha producido
resultados favorables en diversos climas utilizando sélo mediciones de temperatura (Allen y otros,
1998). Jensen, Hargreaves, Temesgen y Allen (1997) la recomiendan como una de las mas simples
y exactas entre las ecuaciones empiricas para estimar ETo. Itenfisu, Elliott, Allen y Walter (2003)
utilizaron datos de 49 estaciones de Estados Unidos y encontraron que el cociente entre valores
diarios de EToHG/EToPM alcanza valores entre 1,43 a 0,79 con valores medios de 1,06 y desvio
estandar de 0,13. La ecuacidn de HG tiende a sobreestimar ETo frente a EToPM, pero cuando hay
procesos de adveccion intensa de calor sensible sobre la superficie, esta ecuacion tiende a
producir subestimaciones de ETo que rondan el 25% en la escala diaria (Berengena y Gavilan,

2005).

A nivel internacional y nacional se ha calibrado la ecuacién de HG obteniendo resultados muy
satisfactorios. Algunos autores espafioles han estudiado la calibracién de esta ecuacién para
regiones semidridas de su pais: Martinez-Cob y otros (2004) diferenciando entre zonas ventosas
y no ventosas; Vanderlinden y otros (2004) entre zonas interiores y costeras y Gavilan y otros
(2006) combinando viento y amplitud térmica. En México, Bautista F., Bautista D. y Delagado-
Carranza (2009) mencionaron que la EToPM es la mas confiable para estimar la ETo y es
recomendada por la FAO como valor estandar para verificar otros métodos empiricos. Sin
embargo, la poca disponibilidad de los datos meteoroldgicos necesarios para su aplicacion limita
su uso en muchos lugares. Por otra parte, estos autores aconsejaron calibrar EToHG de acuerdo

con las condiciones locales. En un trabajo mas actual, en el sudeste de China, Feng y otros (2017)
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calibraron la EToHG (EToHG.), obteniendo que EToHG. sobreestima ETo un 15,1% con respecto a

EToPM, mientras que EToHG la sobrestima por un 44,7%.

En Argentina, Almorox y otros (2012) para la localidad de Coronel Dorrego, Buenos Aires,
indicaron la falta generalizada de datos meteoroldgicos necesarios para el calculo de la EToPM, y
resaltaron la disponibilidad de datos de temperatura, recomendando el método HG para estimar
el valor de ET, debido a su sencillez. Ademas, concluyeron que el método EToHG parametrizado
mediante una calibracidn local de su coeficiente, se aproximo adecuadamente a los resultados de
EToPM con un error cuadrético medio (RMSE) de 0,89 mm dia y un error de sesgo medio (MBE)

de 0,27 mm dia™.

Maestre-Valero y otros (2013) propusieron una metodologia de calibracidn del coeficiente de HG
que puede extenderse a otras regiones y climas. A su vez, desarrollaron una version calibrada a
nivel regional de la ecuacién de HG para el calculo de series largas de ETo mensuales para el
sudeste de Espaia cuando no se dispone de datos diarios completos de temperatura, humedad

del aire, radiacion y velocidad del viento.

Varios trabajos han encontrado relaciones del coeficiente de HG con variables de facil
disponibilidad que permiten, agregando dicha informacién, mejorar el ajuste y regionalizar la
variabilidad espacial (Marti, Zarzo, Royuela y Turégano, 2016). Ellos han sugerido la modelizacion
del coeficiente de HG a partir de diferentes variables meteoroldgicas o fisicas como el rango
térmico del aire (Samani, 2000; Mendicino y Senatore, 2013; Maestre-Valero y otros, 2013), el
cociente rango térmico-temperatura media del aire (47/Tmed) (Vanderlinden y otros, 2004; Lee,
2010; Thepadia y Martinez, 2011; Mendicino y Senatore, 2013; Maestre-Valero y otros, 2013;
Marti y otros, 2015), la velocidad del viento (Jensen y otros, 1997; Martinez-Cob y Tejero-Juste,
2004), la humedad relativa del aire (Hargreaves y Allen, 2003), la precipitacién (Droogers y Allen,
2002), y altitud de la estacién o regidn (Ravazzani, Corbari, Morella, Gianoli y Mancini, 2011).
Shahidian, Serralheiro, Serrano y Teixeira (2013) analizaron en profundidad las variables mas
prometedoras para efectuar la calibracion del coeficiente de HG testando diferentes modelos bajo
condiciones climaticas diferentes. Como conclusion, sugirieron que la velocidad del viento es el
pardmetro mas importante para mejorar las estimaciones de EToHG. Sin embargo, generalmente
los valores de velocidad del viento no suelen estar disponibles en los casos en los que la ecuacion

de HG puede ser util.
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I. 1.2 El riego

El agua dulce del mundo constituye un recurso escaso, amenazado y en peligro. De acuerdo con
los estudios sobre los balances hidricos del planeta solamente el 0,007% se encuentra realmente
disponible a todos los usos humanos directamente (Toledo, 2002). A nivel mundial, las
proporciones usadas (fracciéon de agua como recurso renovable extraida mediante infraestructura
instalada por el hombre) son para el sector agropecuario, el municipal (doméstico) y el industrial.

La agricultura es, a su vez, responsable de mas del 90% del uso consuntivo del agua (FAO, 2013a).

La poblacién mundial aumenté 4,4 veces en el Ultimo siglo mientras que la extraccion de agua lo
hizo 7,3 veces en el mismo periodo. Por lo tanto, la extraccién de agua total aumentd un 66% por
encima de la poblacién mundial. Sin embargo, mientras la poblacidn mundial sigue creciendo
exponencialmente, el aumento de la extraccién de agua se ha frenado en las ultimas décadas
(FAOQ, 2016). Esto se evidencia debido a que el mayor aumento en la extraccion de agua tuvo lugar
entre 1950 y 1960, periodo que corresponde con la implantacion del modelo de desarrollo
industrial, impulsado después de la segunda guerra mundial. El agua siempre ha sido el principal
factor que limita la produccién agricola en gran parte del mundo, esencialmente donde la
precipitacidon no es suficiente para satisfacer la demanda de los cultivos. La agricultura de regadio
representa el 20 % de la superficie total de la tierra cultivada, y contribuye con el 40 % de los
alimentos producidos en todo el mundo (FAO, 2016). Con la competencia cada vez mayor por
recursos hidricos no renovables en todo el mundo y la creciente demanda de productos agricolas,
nunca ha sido tan apremiante la necesidad de mejorar la eficiencia y productividad del agua por
parte de los cultivos -produccion del cultivo por unidad de agua consumida- (Perry, Steduto, Allen,
y Burt, 2009), a fin de garantizar la seguridad alimentaria en el futuro y enfrentar las

incertidumbres asociadas con el cambio climatico (FAO, 2012).

Suma global de todas las extracciones

® agropecuario ® doméstico industrial

Figura 1: Suma global de todas las extracciones de agua a nivel mundial, en % (FAO, 2016).
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Argentina no escapa a esta realidad, con el 70% de su territorio arido, la agricultura es el
responsable del 70% del consumo de agua anual en el pais. El relevamiento llevado a cabo por el
documento “Estudio del Potencial de Ampliacion del riego en Argentina” (FAO, 2015) concluye
qgue: en la actualidad, la superficie en produccion bajo riego alcanza un total de 2,1 millones de
ha, que representa un consumo hidrico anual aproximado de 44.213 hm3. Esta cifra corresponde
a un 5% de la superficie total cultivada en el pais (39 millones de ha). El 65% de los 2,1 millones
de hectareas, se riega a partir de fuentes superficiales, y el resto con agua subterranea. Estas dreas
de regadio se localizan tanto en sistemas publicos como en dreas privadas. Dicha superficie, a
pesar de su baja eficiencia relativa, genera alrededor de un 13% del valor de la produccidn agricola
del pais. De acuerdo con el aumento de temperatura y cambio en las precipitaciones proyectados
por los modelos de cambio climatico para la regidn (expuestos en la seccidn introductoria) este

estudio proyecta un aumento en las necesidades de riego en el pais (Figura 2).

Figura 2: Aumento en las necesidades de riego por zona en % (adaptado del Estudio del Potencial de
Ampliacion del riego en Argentina, FAO, 2015).

En Mendoza, la actividad econdmica que consume la mayor cantidad de agua es la produccion de
frutas y hortalizas templadas de alto valor, tanto para los mercados nacionales como
internacionales (Diaz Araujo y Bertranou, 2004). La vid es el principal cultivo, contando con la

mitad de la superficie cultivada, seguido por el olivo, los frutales (duraznos, ciruelas, manzanas y
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nueces) y las hortalizas (tomate, papa, ajo y cebolla) (Morabito, Mirdbile y Salatino, 2007). Esta
provincia tiene la mayor cantidad de regantes del pais: 52.792 usuarios, los cuales representan el
36% del total nacional (FAO, 2015). Predomina el riego por escurrimiento superficial, surcos o
melgas rectas, nivelados a cero (sin pendiente en el sentido del riego) y sin desagtie al pie en las
zonas medias y bajas. En la zona alta del Oasis Norte (departamentos de Maipu y Lujan de Cuyo)
el agua se aplica con pendiente y desagtie al pie, aunque en los ultimos afios se ha incrementado
notablemente el uso de los sistemas presurizados localizados (goteo) pudiendo estimarse en mas
de 21.000 ha (Fontela y otros, 2009). La superficie regada con riego localizado representa el 8%
de la superficie cultivada (INDEC, 2002) en Mendoza, con un creciente aumento en los ultimos

anos.

Mendoza es un desierto en el que la agricultura sdlo es posible gracias al manejo que se hace del
agua de sus rios y del agua subterranea. El Departamento General de Irrigacion (DGI) es el ente
autarquico administrador del agua en la provincia. A partir de 2012 el DGI ha implementado el
"Plan Agua 2020", que refleja la prioridad dada a la gestion de los recursos hidricos para el futuro
desarrollo de la regidon, cuyos objetivos son "integrar eficiencia, eficacia, sostenibilidad, equidad,
calidad y competencia” (DGI, 2012). Sin embargo, los objetivos se encuentran mayormente
enfocados en los avances tecnoldgicos destinados a estimular el crecimiento econémico de
Mendoza y no tienen en cuenta los impactos del cambio climatico ni la escasez de agua. Mas
sorprendente es la ausencia total en el plan de politicas respecto del riego, al cual se debe la

absorcién mds importante de agua en la regién (Castex, Tejeda y Beniston, 2015).

En Mendoza el 89% del agua disponible es utilizada para el riego (UNCUYO, 2004). La
programacion del riego es el proceso de decision relacionado a “cuando” y “cuadnta agua” se debe
aplicar a un cultivo; y el método de riego se refiere a “cémo” aplicarla (Schilardi y otros, 2017).
Para optimizar el desempefo del riego se requiere considerar variables que tengan relevancia en
el proceso hidraulico, la infiltracién y la uniformidad en la aplicacidn del agua. Las variables fisicas
que determinan el resultado de un evento de riego pueden agruparse en: (i) variables de manejo,
parametros fisicos cuya magnitud puede cambiar seguin la decisidn del usuario y (ii) variables del
sistema, parametros fisicos propios que tienen un margen de cambio minimo o nulo (Schilardi y
otros, 2017). El desempefio de los métodos de riego por superficie depende de su disefio,
operacion, programacién y mantenimiento. En los métodos de riego presurizados, el desempefio
depende del disefio, de los materiales y equipos seleccionados, y también de la programacion del

riego y del mantenimiento de las instalaciones.
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Una de las maneras de afrontar la escasez de agua es aumentar la eficiencia del uso de agua,
. . . . ’ 3 ’

optimizando el riego, produciendo mds por cada m® de agua extraida. Para lograr esto es

necesario, entre otras cosas, hacer una buena programacion del riego, que requiere de buenas

decisiones orientadas a determinar las cantidades de agua y las fechas de aplicacién de cada riego

con laintencidn de minimizar deficiencias o excesos de humedad en el suelo que pudieran causar

efectos adversos sobre el crecimiento, rendimiento y calidad de los cultivos, permitiendo a su vez,

ahorrar agua.

Para conservar agua, la comunidad agricola debe utilizar algun tipo de programa de riego
(Sammis, Sharma, Shukla, Wang y Miller, 2012). La programacion del riego se basa en un balance
hidrico que toma en cuenta al suelo, la planta y las condiciones meteorolégicas. Los cultivos
requieren diferentes cantidades de agua segln su estado de desarrollo; el suelo, que es el que
almacena el agua, varia su capacidad de almacenaje principalmente debido a su textura; y las
condiciones meteoroldgicas determinan la demanda de agua. Las necesidades de agua de los
cultivos estan representadas por la evapotranspiracion de cultivo bajo condiciones estandar (ET¢),
que presupone buenas condiciones de manejo e ilimitada disponibilidad de agua. Cuando no se
cuenta con mediciones de ET¢, lo que se realiza en mayor medida es una estimacion de ella a

partir del producto de ETo por K¢ ajustado a la etapa fenoldgica en la que se encuentra el mismo.

I. 1.3 Necesidad de Servicios Climaticos en el ambito de los recursos hidricos

La publicacion de la Organizacion Meteorolégica Mundial sobre el plan de implementacidn de un
Marco Mundial para los Servicios Climaticos, GFCS, por sus siglas en inglés (OMM, 2014) considera
a la agricultura y a los recursos hidricos dos de las cuatro dreas prioritarias a quienes estos
servicios deben estar destinados. Menciona cdmo estos servicios facilitan la toma de decisiones
inteligentes para mejorar la gestion de los recursos hidricos. La Tercera Conferencia Mundial
sobre el Clima reconocié que muchos paises carecen de las politicas y las instituciones, o de los
recursos humanos con conocimientos o practicas adecuadas, que les permitan aprovechar las
ventajas de datos y productos climdticos, nuevos o existentes (OMM, 2009). En Argentina el
Servicio Meteorolédgico Nacional (SMN) dentro del GFCS propone una interaccion con sus usuarios

a través de su pagina web: http://www.smn.gov.ar/serviciosclimaticos/. Alli, se dispone de

informacidn sobre el clima de Argentina, prondsticos climaticos trimestrales e informacion
climatica general con diferentes fines (turisticos, energéticos, etc.). Los productos relacionados al
agua en la agricultura apuntan a cubrir con mayor utilidad las necesidades de zonas de secano,

como por ejemplo el balance de agua en el suelo. Se presentan productos especificos para la


http://www.smn.gov.ar/serviciosclimaticos/
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Pampa Humeda y el Noroeste Argentino, pero no se elaboran productos para cubrir las

necesidades de riego en la zona de Cuyo.

En Mendoza, la Direccién de Agricultura y Contingencias Climaticas (DACC), cuenta con una red
de estaciones meteoroldgicas y una pagina web donde presenta informacién y servicios al usuario:
prondstico, informacién sobre heladas, horas de frio y ETo, entre otras. En cuanto a los valores de
ETo presentados, Estévez y otros (2016) corroboraron que, al no realizarse una validacién de los
datos de las variables de entrada para su calculo, principalmente de radiacion, presentan errores,
subestimando el valor de ETo. Por ejemplo, en la estacion de Junin ubicada dentro del Oasis Norte,
la diferencia promedio entre el valor de ET, calculado con datos sin validar y datos validados (AETy)
es de 5,17 mm dia’, con un error cuadratico medio -RMSE- (ver ecuacién 29) de 6,66 mm dialy

un valor maximo de AETo de 19,83 mm dia™.

A nivel provincial, el DGI lleva adelante desde 2012 el Plan Agua 2020, desarrollado en conjunto
con universidades e instituciones cientificas y técnicas de la regién. Alli, se destaca el manejo
integral de los recursos hidricos de Mendoza de cara al futuro. Uno de los aspectos fundamentales
gue contempla el Plan es la modernizacién, ya sea de procesos como de procedimientos,
herramientas y conocimientos con el objetivo de brindar un mejor servicio a los usuarios. El
documento del DGI indica que la entrega de agua se realiza en funcién de la oferta y no de los
requerimientos. Indica ademds que, aumentar la superficie agricola, producird un enorme
impacto positivo, sobre el volumen de la producciéon y el valor de la misma, conjuntamente con la
creacion de empleo y la generacion de mejores condiciones, para el desarrollo rural. Por ello,
contar con la informacién de las necesidades hidricas de los cultivos contribuird a conocer parte
de esta demanda, permitiendo un mejor aprovechamiento del recurso, mejorando la distribucidn
para los diferentes usos y aumentando la sostenibilidad del sistema. La implementacién a futuro
de sistemas de asesoramiento en riego a los agricultores de la zona (SIAR) mediante la
coordinacion y ejecucion de los mismos por parte de todas las instituciones que administran el
recurso hidrico a nivel provincial, conjuntamente con el apoyo de agricultores lideres, seria de
gran ayuda para adoptar nuevas técnicas y tecnologias que incrementen la productividad, ahorren
agua, minimizando los riesgos ambientales, y contribuyendo a la sustentabilidad del sector
agropecuario (Schilardi y otros, 2017). Es por ello que, como objetivo de aplicacién, se pretende
obtener resultados preliminares de necesidades de riego en el Oasis Norte de Mendoza a partir
de la simulacién de la programacion del riego. Poniendo a disposicidn de las Asociaciones de
Regantes del Oasis y agricultores en general, las ecuaciones calibradas para su uso en la

programacion. Con esto, se busca mejorar la estimacién de los requerimientos de riego de los
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cultivos de la region, como un servicio climdtico, a fin de hacer un uso mds racional del recurso

hidrico en el Oasis.

1.2 Hipétesis

La ecuacion de Hargreaves ajustada para el Oasis Norte de Mendoza permitird obtener valores

confiables de ET, partiendo sélo de datos observados de temperatura del aire. Las

evapotranspiraciones obtenidas permitiran mejorar las estimaciones de l|dminas de riego

necesarias para los cultivos de la region si se conocen los parametros y variables requeridos para

efectuar un balance hidrico, en particular el almacenaje de agua en el suelo previo al riego.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general

>

Calibrar y validar la ecuaciéon de evapotranspiracion de cultivo de referencia de
Hargreaves con datos de ETy calculados por el método FAO 56 Penman-Monteith para el

Oasis Norte de Mendoza.

1.3.2 Objetivos especificos

>

Asegurar la calidad de los datos de series de variables meteoroldgicas necesarias para el
calculo de la EToHG.

Calibrar localmente el coeficiente de HG a partir de estimaciones EToPM, para su
aplicacion en zonas que sélo disponen de datos de temperaturas.

Calibrar regionalmente el coeficiente de HG a partir de variables fisicas y meteoroldgicas
complementarias.

Validar las ecuaciones obtenidas en el Oasis Norte de Mendoza a partir de series de datos
independientes.

Conocer el impacto de las ecuaciones obtenidas para la estimacion del riego requerido en

un cultivo “testigo” de la region.



24

Il. Metodologia

1.1 Area de estudio y fuentes de informacién meteorolégica

El presente estudio se llevd a cabo en el Oasis Norte de Mendoza, comprendido entre las latitudes
32°28'Sy33°23’S,ylaslongitudes 69° 03’ Oy 67° 31’ O (Figura 3). Mendoza se encuentra dentro
de la zona templada del hemisferio sur y participa plenamente del enorme dinamismo y
variabilidad atmosférica de la circulacién asociada a esta posicidn latitudinal, donde la influencia
de los sistemas frontales asociados a la circulacidn de los Oestes y los anticiclones subtropicales,
tanto del Atlantico como del Pacifico, explican la marcha del tiempo (Gil Guiraldo, 2013). La
presencia de la Cordillera de los Andes modifica las caracteristicas de las masas de aire a un lado
y otro de la misma explicando la escasez de precipitaciones y la amplitud de las temperaturas en
superficie. Se registra una precipitaciéon promedio anual en la llanura de 200 mm concentradas en
verano y una amplitud media anual de temperatura de 15,5°C. La precipitacion en alta montafia
se concentra en los meses de invierno (600 mm anuales) en forma sdlida y es la fuente de agua
de los rios de la provincia al fundirse en primavera-verano. La continentalidad y el efecto
orografico como factores condicionantes de aridez se traducen en la presencia de inviernos frios
(8,1°C de temperatura media y 61,1% de humedad relativa en julio) y veranos calurosos (26°C de

temperatura media y 47,6% de humedad relativa en enero).
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Figura 3. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas en el Oasis Norte de Mendoza, Argentina. Los
nombres completos de las estaciones se pueden ver en la Tabla 1.

Se utilizé informacidon meteoroldgica diaria correspondiente al periodo 2008-2014 de doce
estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro del Oasis Norte: tres convencionales sindpticas
dependientes del SMN y nueve de la red de estaciones automaticas de la DACC (Tabla 1). Las
variables meteoroldgicas son medidas en las estaciones con frecuencia horaria o tridiurna, a partir
de los cuales tanto el SMN como la DACC calculan valores diarios.

Tabla 1: Estaciones meteoroldgicas del area de estudio, pertenencia institucional, ubicacidn (latitud y

longitud) y altura en metros sobre el nivel del mar (msnm). SMN: Servicio Meteoroldgico Nacional. DACC:
Direccion de Agricultura y Contingencias Climaticas.

Estacion Ubicacion Altura msnm
Chacras de Coria (Cha) -SMN- 32°59'S 68°50'0 921
Mendoza Aero (MAero) -SMN- 32°50'S 68°48'0 704
Mendoza Observatorio (MObs) -SMN- 32°54'S 68°52'0 823
Jocoli (Joc) -DACC- 32°35'S 68°35'0 590
Las Violetas (LasVio) -DACC- 32°48°S 68°36'0 625
Tres Portefias (3P)-DACC- 32°54'S 68°23' O 627

Junin -(Jun) -DACC- 33°07'S 68°29'0 667
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Los Campamentos (LosCam) -DACC- 33°15'S68°27'0 661
El Marcado (EIMar) -DACC- 33°05’S 68°13’'0 622
Las Catitas (LasCat) -DACC- 33°15'S 68°03'0 595
Russell (Rus) -DACC- 33°01'S 68°45'0 790
Perdriel (Per) -DACC- 33°07'S 68°54'0 981

La mayoria de los instrumentos instalados en las estaciones de la red de la DACC fueron fabricadas
por Tecmes Instrumentos Especiales S.R.L. (Buenos Aires, Argentina) (Tecmes, 2016) y otras por
Siap - Micros (Castello Roganzuolo di San Fior, Italia) (Siap+Micros, 2016). La lectura la realiza un
sistema de adquisicion de datos automatizado y las estaciones tienen sensores de temperaturay

humedad relativa del aire, radiacidn solar, precipitacién, velocidad y direccion del viento.

1.2 Datos meteorolégicos medidos y estimados

En este apartado se presentan las variables meteorolégicas disponibles en las bases de datos de
las estaciones y el detalle de los controles de calidad realizados sobre cada grupo de estaciones
(SMN y DACC), antes de ser utilizadas. Ademas, se muestra la metodologia aplicada para estimar

datos no medidos (radiacion en las estaciones del SMIN).

En la Tabla 2 se muestran las variables meteoroldgicas diarias utilizadas, sus unidades y la

nomenclatura correspondiente.

Tabla 2: Variables meteoroldgicas utilizadas y unidades de medicion

Variable Nombre Abreviado Unidades
Temperatura maxima diaria®? Tmax grados Celsius (°C)
Temperatura minima diaria’? Tmin grados Celsius (°C)
Temperatura media diaria'? Tmed grados Celsius (°C)
Temperatura de rocio? Td grados Celsius (°C)
Presién atmosférica al nivel de la estaciéon? P hectopascales (hPa)
Humedad relativa’? HR porcentaje (%)

Horas diarias de sol (heliofania)* N Horas

Radiacién solar global? Rs Watts por metro

cuadrado (W m)

Cobertura nubosa ! Nub Octavos
Velocidad media del viento? Vz metros por segundo
(ms?)

*1: datos correspondientes a las estaciones del SMN y 2: datos correspondientes a las estaciones
de la DACC
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1.2.1 Control de calidad de la informacién meteoroldgica

11.2.1.1 Estaciones del SMIN
Los datos de las estaciones convencionales del SMN utilizados en esta tesis fueron sometidos a

un proceso de control de calidad por el Centro Regional del Clima para el Sur de América del Sur
(CRC-SAS), en el marco del proyecto IAl CNR3035. El proyecto es parte del Programa de Redes de
Investigacion Cooperativa 3 (CRN-3, por sus siglas en inglés) del Instituto Interamericano para la
Investigacion del Cambio Global (IAl) financiado por la Fundacion Nacional de Ciencias (NSF) de
los Estados Unidos de Norteamérica. Los controles de calidad utilizados y las caracteristicas

principales de cada uno, fueron:

Controles generales: verifican la integridad general de todos los datos. Por ejemplo, se controla

gue no haya fechas duplicadas o fuera de secuencia en las observaciones diarias.

Controles de rango fijo: aseguran que no existan valores fisicamente imposibles o nunca

antes observados en el registro histdrico.

Controles de rango variable: identifican valores sospechosos para un analisis manual posterior;

los umbrales de control varian a lo largo del afio.

Controles de consistencia entre variables: evaltan la solidez entre valores de variables que deben
guardar cierta consistencia. Por ejemplo, que la temperatura minima diaria sea menor o igual que

la temperatura maxima diaria.

Controles de continuidad temporal: detectan la presencia de saltos o picos inusuales en las series

de datos.

Controles de continuidad espacial: se comparan los valores que registra una variable en una

estacion, con los presentados en estaciones geograficamente cercanas.

En la Tabla 1 del anexo A se especifican los controles que se aplican a cada variable meteoroldgica

(CRC-SAS, 2014).

No se realizé una consistencia adicional a los datos a la realizada por el Centro Regional del Clima

para el Sur de América del Sur.

11.2.1.2 Estaciones de la DACC

Se elabord un protocolo metodoldgico para identificar datos errédneos y sospechosos en las
observaciones. En primer lugar, se comprobd la existencia de datos faltantes en la serie, teniendo

en cuenta que los registros tenian que tener escala diaria. Simultdneamente se comprobd que la
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estructura de registros fuera correcta, identificando datos erréneos, a fin de no utilizarlos como

variables de entrada para las estimaciones de ETo.
Los procedimientos de control de calidad aplicados fueron:

e Rango (fijo o variable),
® Prueba escalonada,
® Prueba de consistencia interna

® Prueba de persistencia.

En la tabla 4 se especifican las variables en las que fueron aplicados dichos controles. En los
controles por rango se consideraron validas sélo aquellas mediciones que se encontraron dentro
del umbral establecido por ambos controles (Feng, Hu y Qian, 2004; Meek y Hatfield, 1994; Reek,
Doty y Owen, 1992; Shafer, Fiebrich, Arndt, Fredickson y Hughes, 2000). Los datos que se
observaron fuera del rango fijo establecido como aceptable se marcaron como erréneos y no se
utilizaron para otros calculos. Los limites fijos propuestos para diferentes variables se basaron en
las especificaciones técnicas de los sensores (Tabla 3) y en los rangos propuestos por diferentes
autores (Tabla 4) (Reek y otros, 1992; Meek y Hatfield, 1994; Allen, 1996; Shafer y otros, 2000;
Geiger, Diabate y Wlad, 2002; Vejen y otros, 2002; Feng y otros, 2004; Moradi, 2007). Los valores
extremos medidos en cada sitio y el posible extremo tedrico para cada lugar y periodo de tiempo
fueron utilizados como rango variable. Los valores extremos (altos / bajos) registrados para las
variables de temperatura maxima, media y minima fueron seleccionados a partir de las series
correspondientes al periodo 1961-2014 de las estaciones del SMN. Los registros rechazados por
esta prueba de rango variable fueron marcados como sospechosos y finalmente se realizé una
verificacidn por inspeccién manual de cada caso. Para la radiacion solar, se utilizé la comparacion
de la radiacion solar medida con la radiacién solar esperada en condiciones de cielo despejado
(Rso). Este método fue sugerido inicialmente por Allen (1996) y Geiger y otros (2002) que
propusieron el mismo limite incrementado en 10%, permitiendo evitar anomalias en las

estimaciones de Rso.

La prueba escalonada se basd en realizar una consistencia temporal, que compara el cambio de
magnitud entre observaciones secuenciales. Segun Shafer y otros (2000) dos datos consecutivos
son sefalados como sospechosos cuando la diferencia entre ellos excede un valor permitido. En
relacidn con la amplitud de temperatura diaria (Tmax-Tmin), se aplico la verificacion de dias con
grandes rangos de temperatura diarios (> 30°) propuesto por Robinson (1998). Los métodos

basados en la verificacidn de las consistencias fisicas o climatoldgicas de cada variable medida se
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denominan pruebas de consistencia interna (Gruter y otros, 2001, citado por Estévez 2016). Se
realizaron varias comprobaciones tales como Tmax (d)> Tmed (d)> Tmin (d) 0 Tmax (d)> Tmin (d-1) para

un dia “d” dado (Feng y otros, 1994).

Por ultimo, se aplicd la prueba de persistencia, la cual verifica si las observaciones varian
minimamente con el tiempo, indicando posiblemente un problema fisico con el sensor o la
comunicacion con la unidad de almacenamiento de datos. También asume que un sensor que
reporta un valor constante deberia estar fallando (Fiebrich y Crawford, 2001; Meek y Hatfield,
1994). En la Tabla 3 se resumen los métodos de persistencia utilizados, los rangos considerados

para las estaciones del Oasis Norte de Mendoza.

Tabla 3: Especificaciones de los sensores instalados en las estaciones de la DACC: marca y modelo,
variable a medir, precisién y rango de medicion.

Sensor Variables Precision Rango

TS251T (Tecmes)  Temperatura del aire +/-0,25 °C -20/60 °C
Humedad Relativa +/-2% 0-100%

TS304 (Tecmes) Radiacion solar +/-5% 0-1400 Wm~™2
global

TS231 (Tecmes) Velocidad del viento +/-1% 0-60 ms

TTEPRH (Micros) Temperatura del aire +/-0,1°C -30/60 °C
Humedad Relativa +/-2% 0-100%

TPIR (Micros) Radiacion solar +/-10 W m™2 0-1300 W m™?
global

TVDV (Micros) Velocidad del viento +/-0,25 m s7}(0-20 m s7%) 0,25-50 ms™?

+/-0,7ms*(>20ms™?)




Tabla 4: Pruebas y rangos utilizados para las estaciones del Oasis Norte de Mendoza

Prueba Temperatura Radiacidn Solar Global Humedad Velocidad del
del aire (°C) (W m?) Relativa (%) viento (ms?)
Rango -20, -30<T<50 0<Rs<1400; 1300 0<HR<102 0; 0,25<V<60;
(Shafer y otros, 0,03Ra<Rs<Ra (Shafer y otros, 50
2000) Rs<1,1Rso 2000) (Shafer y otros,
Tmenor<T<Tma  (Allen, 1996; Geiger y 2000)
yor otros, 2002; Moradi,
(calculados con 2007)
la serie 1961-
2014 del SMN)
Escalonada Tmax-Tmin<30 |V(d)-V(d-
(Robinson, 1)|<10 (Meek
1998) and Hatfield,
1994)
Consistencia Tmax>Tmed>Tm HRmax>HRmed  Vmax(d)>V(d)
interna in >HRmin (Vejen y otros,
Tmax(d)>Tmin(d (Reek y otros, 2002)
-1) 1992; Feng y
Tmin(d)<Tmax(d otros, 2004)
-1)
(Reek y otros,
1992; Feng y
otros, 2004)
Persistencia T(d)#T(d-1)= Rs(d)#Rs(d-1)#Rs(d-2) HR(d)#HR(d- V(d)#V(d-
T(d-2) (Meek y Hatfield, 1)#HR(d-2) 1)2V(d-2) (Meek
(Meek y 1994) (Meek y y Hatfield, 1994)

Hatfield, 1994)

Hatfield, 1994)

11.2.2 Datos estimados de radiacion solar global en superficie

30

Se utilizaron dos métodos distintos para estimar los datos de radiacidn solar global en superficie,

cada uno asociado a la disponibilidad de datos observados en las dos redes de estaciones

utilizadas.
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11.2.2.1 Estimacidn de la radiacion solar a partir de la heliofania
Para las estaciones del SMN se estim® la radiacidn solar diaria que llega a superficie a partir de los

datos de heliofania (n) registrados, la posicion geografica de la estacidn y el dia del afio. La FAO

recomienda utilizar la férmula de Angstrom (Ec. 4) (Allen y otros, 1998).
n
Rs = (a+bW)Ra (Ec. 4)

Donde:

Rs: radiacidn solar global en superficie (MJ m2dia™)
Nn: heliofania registrada (horas)

N: heliofania astronémica (horas)

n/N: heliofania relativa

Ra: radiacidn solar extraterrestre (MJ m2dia™)

a: constante de regresion que expresa la fraccion de la radiacién solar extraterrestre que llega a

la superficie en dias muy nublados (n=0)

a + b: fraccién de la radiacidn solar extraterrestre que llega a la superficie en dias despejados

(n=N).

Los valores utilizados de las constantes fueron a=0,31 y b=0,43, estimados por Grossi Gallegos y

Atienza (1991) para la ciudad de San Carlos, Mendoza.

La radiacidn solar extraterrestre para cada dia del afio y para diversas latitudes en MJ m= dia se

puede estimar a partir de la constante solar, la declinacidon solar y la época del afio:

_ 24%60

Ra Gsod[wssen() sen(d) + cos(@)cos(6)sen(ws)] (Ec. 5)

Donde Gy es la constante solar y tiene un valor de 0,082 MJ m?2 min?, dr es la inversa de la
distancia relativa Tierra-Sol, ws® es el dngulo que mide la posicidn del sol desde el mediodia solar
hasta el atardecer expresado en radianes, ¢ es la latitud (rad) y & la declinacién solar (rad). Estos

dos ultimos angulos son negativos en el hemisferio sur y positivos en el hemisferio norte.

2 Este angulo mide el tiempo transcurrido desde el mediodia solar en un lugar hasta el atardecer, teniendo
en cuenta que por cada hora transcurrida el mismo se incrementa en 15°.
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Para una descripciéon mas detallada de la metodologia respecto de los célculos de las variables dfr,

8 y ws se aconseja remitirse a las referencias Doorenbos y Pruitt (1977) y Allen y otros (1998).

11.2.2.2 Estimacion de la radiacidn solar a partir de diferencias de temperaturas
Debido a la mala calidad de la informacion de radiacién solar global registrada por las estaciones

de la DACCy para lograr homogeneidad en la forma de cdlculo, se procedid a estimar RS a partir
de la diferencia entre la temperatura maxima y minima diaria del aire (Allen y otros, 1998). Esta
diferencia de temperatura se relaciona con el grado de cobertura nubosa. En dias despejados la
amplitud térmica es mayor que en dias nublados. Sin nubosidad, durante el dia la atmdsfera
produce las menores atenuaciones de la radiacidn solar entrante (absorcidn y dispersion en las
longitudes de onda muy cortas), registrandose temperaturas maximas mas elevadas que en dias
nublados, donde las nubes absorben y dispersan parte de esta radiacidn en las longitudes que
corresponden al infrarrojo del espectro solar. Asi mismo, se alcanza una temperatura minima
mayor durante la noche en dias nublados ya que las nubes absorben la radiacidn emitida por la
tierra y la vuelven a reemitir hacia la superficie, compensando la pérdida de radiacidon nocturna.

Se utilizara la Ec. 2 con el coeficiente K;ajustado:
Rs = K; (Tnax — Trmin) > Ra (Ec. 6)

Donde:

Rs= radiacién solar global en superficie (MJ m dia?)
Ki= coeficiente de ajuste (°C%?)

Tmax= temperatura maxima del aire (°C)

Tmin= temperatura minima del aire (°C)

Ra: radiacidn extraterrestre (MJ m2 dia)

El valor de Ktse obtuvo a partir de un ajuste lineal por minimos cuadrados con ordenada al origen
nula, donde y= RS y X=(Tmax-Tmin)*°Ra, utilizando parte de los datos diarios vélidos disponibles en
las estaciones de Cha, MAero y Juny estimando Racon la Ec. 5. La Ec. 6 fue validada con los datos
de las estaciones mencionadas no utilizados en la calibracidn y los datos diarios validos de las

estaciones EIMar y Rus.
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Il. 3 Determinacion de ETo

11.3.1 EToseguin la ecuacion de FAO 56 Penman-Monteith (ET,PM)

La expresion del modelo FAO 56 Penman-Monteith es la siguiente (Anexo C):

0,408A(R, —G) + y[Tgooml\/z (&5 —€,)
ET,PM = (e +273) (Ec.7)
A+y(1+0,34V,)

EToPM: evapotranspiracion de referencia (mm dia?)

Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2dia™?)

G: flujo del calor en el suelo (MJ m2dia™)

Tmed: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

Va: velocidad del viento a 2 m de altura (m s)

€s: presion de vapor de equilibrio o de saturacién a la temperatura del aire (kPa)

€a: presion de vapor del aire (kPa)

€s - ea: déficit de presion de vapor del aire (kPa)

A: pendiente de la curva de presidn de vapor de equilibrio en funcién de la temperatura del aire
(kPa °C)

Y: la constante psicrométrica (kPa °C?)

La constante 900 se expresa en mm K s m* kPa?® dialy la constante 0,34 en s m™,

Esta ecuacion se aplicd para periodos diarios y mensuales. Para calculos diarios se utilizaron los
valores medios diarios de Tmed, V2, €5 Y €a. G diario es relativamente pequefio bajo la superficie de
referencia, por lo que puede ignorarse a esta escala. La constante 0,408 se utiliza para convertir
el flujo de energia en MJ m? dia? a flujo de masa de vapor de agua expresado en mm dia’
Yexplicaciéon en Anexo C). Para célculos mensuales Tmed, V2, €5 y €a provienen del promedio
mensual de los valores medios diarios y G si tiene relevancia en esta escala temporal y se calculé

segun la ecuacion 19 (11.3.1.3).

11.3.1.1 Parametros fisicos utilizados en la ecuacién de PM
En el calculo de EToPM, fueron utilizados varios parametros que caracterizan el estado de

humedad de la atmdsfera y las transferencias de vapor entre la superficie suelo/vegetacion- aire.

Estos parametros son obtenidos a partir de las observaciones de las estaciones meteoroldgicas
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mencionados en la seccién 2. A continuacidon se describen los procedimientos de célculo

propuestos por Allen y otros (1998), nombrando a los autores originales de las formulas.

A: pendiente de la curva de presion de vapor de equilibrio en funcidon de la temperatura del
aire (kPa °C?), que caracteriza la relacién entre la presidn de saturacidn de vapory la temperatura.
Allen y otros (1998) proponen la formulacién derivada de la ecuacion de Tetens, 1930 —ver Ec. 11-
(citado en Murray, 1966 y Allen y otros, 1994), utilizada por Murray (1966), la cual posee un rango

de validez cuando la temperatura esta entre 0 y 50°C (Alduchov y Eskridge, 1996):

4098+*e,

= Ec.
(Timed+237.3)* (Ec. 8)

Donde la constante 4098 y T.q deben estar expresadas en °Cy ea (para la Tmed) en kPa.

y: la constante psicrométrica (kPa °C?), que relaciona la presion de vapor de saturacién a la
temperatura del termémetro de bulbo himedo con la temperatura y presién de vapor real del

aire (Brunt, 1952, citado en Allen y otros, 1994, 1998):

donde:

P: presién atmosférica (kPa),

: calor latente de vaporizacién, se tomé un valor constante de 2,45 (MJ kg™?),

Cp: calor especifico del aire seco a presidn constante, 1,06 x 10 (MJ kg-1 °C?),

&: cociente entre la masa molar del vapor de agua y del aire seco, teniendo un valor constante

de 0,622.

El calor latente de vaporizacidn (A) es la energia necesaria para evaporar una unidad de masa de
agua a una temperatura dada. Su valor sufre apenas una variacidn ligera para temperaturas
superiores a 20°C por lo que, en célculos corrientes, se puede tomar el valor 2,45 MJ kg™. Lo cual

surge de la expresidn de Harrison, 1963 (citado en Allen y otros, 1994, 1998):
A =2,501-(2,361+1073) * Tmed

Donde las unidades de la constante 2,501 es MJ kg y de 2,361*103, MJ kg °C™.
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La presion atmosférica (P) puede calcularse con un error pequeno a través de la integracién de la
ecuacion hidrostdtica y considerando la ecuacién de gases ideales, para una atmdsfera estandar.
Considerando una P de 101,3 kPa a nivel del mar, Burman y otros, 1987 expresan (citado en Allen

y otros, 1994, 1998):

(273+Tmed)—0,00652) 5,26
(273+Tmed)

P =101,3( (Ec. 10)

donde las unidades de P estdn expresadas en kPa, z es la altitud sobre el nivel del mar de la
estacién expresada en metros (m), la constante 0,0065 esta expresada en °C m™ y representa el
gradiente medio de la atmdsfera considerando una atmdsfera estandar y Treq debe expresarse en

°C.
es: presion de vapor de equilibrio o de saturacion a la temperatura media del aire (kPa)

La presion de vapor de saturacion es funcion de la temperatura del aire (T), derivada a partir de
la relacién de Clausius-Clapeyron. Existen muchas aproximaciones publicadas para calcular la
presidon de vapor saturado sobre el agua, se utilizé la propuesta en el documento de FAO-56, la
expresion de Tetens de 1930, que Murray (1966) describe como mejor adaptaba para propdsitos

meteoroldgicos:

17,27 +T

e.(T)=0,6108*e
(1) X'O(T +237.3

) (Ec. 11)

Donde las unidades del coeficiente 0,6108 es en kPa, las de T en °Cy por lo tanto, es(T) en kPa.

Esta ecuacidn tiene mayor precision a rangos de 0 a 50°C y a diferencia de otras, es mas sencillay

simple de usar a temperaturas cotidianas (Alduchov y Eskridge, 1996).

Debido a la caracteristica no-lineal de la ecuacién anterior, la presidon de vapor de saturacion
media diaria debe ser calculada como el promedio de la presién de saturacién de vapor a la
temperatura maximay a la temperatura minima del aire para ese periodo. Para el caso del célculo
de la ETo mensual estas temperaturas se obtienen dividiendo la suma de los valores diarios

respectivos por el nimero de dias del periodo.

— es (Tmax) + es (Tmin)

eS
2

(Ec.12)

donde Tmax ¥ Tmin son las temperaturas maximas y minimas del aire para el periodo considerado.
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e,: presion de vapor del aire (kPa), que puede ser determinada de diversas formas segln la
informacidn disponible. A partir de la temperatura del punto de rocio es la metodologia
recomendada para su el calculo por Allen y otros (1998), utilizando la ecuacién de Tetens debido
a la validez en el rango térmico requerido. Las estaciones del SMN registran la temperatura del
punto de rocio (Tq), por lo que se utilizé la Ec. 13. Para las estaciones de la DACC se procedié a

utilizar la Ec. 14, a partir de los datos de humedad relativa del aire (Allen y otros, 1994).

eq (Td) =0,6108 x exp((17,27 *Ty) /(T4 + 237,3))  (Ec.13)

donde T, debe estar expresada en °C.

HR HR,,,;
es(Tmin) oo + eg(Tnax)—ou
100 100

eq = . (Ec.14)

donde las humedades relativas maxima (HRmax) Y minima (HRmin) del aire deben estar expresadas

en porcentaje.

11.3.1.2 Calculo de la radiacién neta (R)

Rn ha sido calculada segun Allen y otros (1998), que se expone a continuacion:
R, =R,s — R, (Ec.15)

Donde Ry, es la radiacion neta (MJ m2 dia), Rns es la radiacion neta de onda corta (MJ m dia™),

y Rni la radiacién neta de onda larga (MJ m2 dia’).

La Rps es la radiacion recibida por la cubierta vegetal teniendo en cuenta las pérdidas netas por

reflexiéon debido al albedo (a) de la superficie:

R,s = (1 — a)R (Ec. 16)

Donde para a se sugiere un valor de referencia de 0,23 y Rs |a radiacién solar global (MJ m dia?)

(radiacidn solar directa + difusa), calculada en la seccién 11.2.2.

La radiacidn neta de onda larga (Rn, M) m2 dia) se calculé mediante la siguiente ecuacidn, Brunt,

1932 (citado en Snyder y de Melo-Abreu, 2005) y Doorenbos y Pruitt (1977):
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Ry=0T*g f (Ec.17)

[Tmax,k4+Tmin,k4]

R
Ry=o (0,34 —0,14,/e,)(1,35-——0,35)  (Ec.17a)

Expresa la potencia de emision de una superficie para un cuerpo gris con coeficiente de emisividad
expresado por el producto de los coeficientes & vy f.. Para un cuerpo negro (radiador ideal), la
potencia de emisién de una superficie esta esta dada por la ley de Stefan-Boltzmann que establece
gue un cuerpo negro emite radiacidon térmica con una potencia emisiva proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura. Se utiliza el promedio de la temperatura maxima del aire elevada a
la cuarta potencia y de la temperatura minima del aire elevada a la cuarta potencia para periodos
de 24 horas. Como la superficie del suelo o del cultivo no es un cuerpo negro este valor es menor.
El vapor de agua, las nubes, el didxido de carbono y el polvo absorben y emiten radiacién de onda
larga. Por ello, se deben conocer sus concentraciones para determinar el flujo saliente neto. Como
la humedad y la nubosidad tienen un papel importante, la ley de Stefan-Boltzmann se corrige por
estos dos factores cuando se estima el flujo saliente neto de la radiaciéon de onda larga. De tal
modo que se asume que las concentraciones de los otros factores de absorcién de radiacion son
constantes. La ley es afectada por la emisividad (go), propiedad radiativa de los cuerpos que surge
de la relacién entre la radiacién emitida por una superficie real y la emitida por el cuerpo negro a
la misma temperatura. La emisividad neta aparente entre la superficie y el cielo se estima en la
formula basada en Brunt, 1932 (citado en Snyder y de Melo-Abreu, 2005) y utilizando los
coeficientes de Doorenbos y Pruitt (1977). Expresa la correccion para la humedad del aire, por lo

cual contiene el valor de eq.
g = 0,34 — 0,14kPa™%° /e, (Ec.17b)
También interfiere en este proceso de emisidn es la nubosidad por lo que se incluye el factor “f”:
Rs
f = 1,35 E - 0,35 (EC.17C)

f es una funcién que tiene en cuenta la nubosidad durante el dia (Wright y Jensen, 1972) donde
1,35 y -0,35 son constantes y Rs/Rso es la radiacion relativa de onda corta (factor), ambas

expresadas en MJ m2 dia™.

En la Ec. 17a, o es la constante de Stefan-Boltzmann = 4,903 10° (MJ m? K* dia?). Las
temperaturas maximas y minimas deben estar expresadas en Kelvin, siendo Rso la radiacidn solar

con cielo despejado Rso se estima a partir de la radiacion solar extraterrestre (Ra) y el indice de
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claridad Kr mediante la expresién Rso= Kr * Ra. Una prediccién simple para Kr, donde solo se
considera la elevacién del sitio, fue desarrollada por Allen y otros, 1994 (citado en Allen, 1996)
por regresion de la funcién integrada de extincidn de la radiacidn de Beer con elevacidn entre el

nivel del mar y 3.000 m.

Rso = (0,75 + 21075m™'z)Ra (Ec.18)

donde z, altitud sobre el nivel del mar, debe expresarse en metros. La radiacién extraterrestre
para cada dia del afio y para diversas latitudes en MJ m? dia se puede estimar a partir de la
ecuacién 5 en funcién de la constante solar, la declinacidn solar y la época del afio. Esta ecuacion
es valida para elevaciones menores de 6000 m con baja turbidez atmosférica. Fue desarrollada
por la linealizacién de la ley de la extincidon de la radiacion de Beer (relacién empirica entre
la absorcion de luz y las propiedades del medio atravesado) en funcion de la elevacion de la
estacion considerada y asumiendo que el dngulo promedio del sol en el horizonte es de 50°. El
primer coeficiente indica la atenuacién que produce la atmédsfera y su turbidez sobre la radiacién
solar entrante, es valido para calculos medios a nivel del mar (para alturas menores a 300
m.s.n.m.). Si las estaciones estdn por encima de ese nivel (disminuyendo el espesor de atmdsfera
que atenua) el segundo término produce una correccion en funcidn de la altura y, por eso

depende de z. Ese término es Util para estaciones ubicadas entre 300 y 5000 m de altura.

Finalmente, dado que las unidades de R, deben estar expresadas en mm dia™? para la Ec.7, los

valores obtenidos en MJ m* dia™® se deben multiplicar por el factor 0,408 (ver final del Anexo C).

11.3.1.3 Célculo del flujo de calor en el suelo (MJ m2dia)

Para periodos de 24 horas y mensuales, el flujo de calor en el suelo (G) puede ser estimado segun

Van Wijk y Vries, 1963 (citado en Allen, 1994), usando el balance de calor en el perfil del suelo:

G = c,d, (de_t—’ll'nwd—l) Ec 19

Donde:

G: flujo de calor en el suelo (MJ m2 dia);
Tmed,i: temperatura media del periodo (°C);
Tmed,i-1: temperatura media del periodo precedente i-1 (°C);

ti: duracién del periodo (dias);
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Cs: capacidad calorifica volumétrica de un suelo himedo promedio, adoptando un valor de 2,1
MJ °Clm3;

ds: profundidad efectiva de suelo estimada (m).
Para periodos diarios el flujo de calor bajo la superficie de referencia es relativamente pequefio,

por lo que puede ignorarse (Allen y otros, 1994; 1998).

Para el calculo mensual, asumiendo una profundidad media del suelo de 2 m, Jensen y otros, 1990

(citado en Allen, 1994), recomiendan la siguiente simplificacion de la ecuacion:

G = 0,07(Tmed nesi+1 — TMedpesi—1) (Ec.19a)
Donde:

Tmedmes,i+1: temperatura media del aire del mes i + 1 (mes siguiente) (°C)
Tmedmesi-1: temperatura media del aire del mes i - 1 (mes anterior) (°C)

Y la constante 0,07 expresada en MJ m2 °C! dia™

11.3.1.4 Calculo de la velocidad del viento a 2 metros de altura
La ecuacién de FAO PM necesita de la velocidad del viento a 2 m (V,) como variable de entrada.

Las estaciones meteoroldgicas, tanto del SMN como de la DACC, miden este pardmetro a 10 m de
altura. Entonces, tomando el perfil de viento para condicione neutrales de estabilidad
atmosférica suponiendo validas las hipdtesis de la Teoria de la Semejanza de Monin-Obukhov
(Stull, 1988), se utilizé la siguiente ecuacion recomendada por Allen y otros (1998) para estimar el

valora2m:

ln(%)

Ec. 20

Donde:

V2: velocidad del viento promedio medida a 2 m de altura (m s}),

Vz: velocidad del viento promedio medida a una altura z (m s%),

Zm: altura de medicidn de la velocidad del viento sobre la superficie del suelo (m),
Z: altura estandar de medicion =2 m,

d= altura de desplazamiento cero del sumidero de cantidad de movimiento respecto del suelo

cuando hay una cobertura vegetal, ver Ec. C16 (Anexo C).



40

Zo: es la longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia de cantidad de movimiento en
metros y caracteriza la rugosidad de la superficie, ver Ec. C17 (Anexo C), Thomson y otros, 1981y

Allen y otros, 1989 (citados en Allen y otros, 1994).

Para el cultivo de referencia, altura (h) 0,12 m, d y Zo a partir de las ecuaciones C16 y C17 (Thom,

1971; Oke, 1987):
d = (2/3)h, =0,67 *0,12= 0,0804 m.
z, = 0,123h, =0,123*0,12=0,01476 m.

Reemplazando en la Ec. 20, se obtiene:

4,87
o=V In(67,8 m-1 Z;,—5,42) (Ec.20a)

Donde las velocidades se expresan en m sy zy, es la altura sobre el nivel del suelo a la cual se

ubica el anemometro de la estacidon (m).

11.3.1.5 Comparacion del calculo de la ETo PM a escala mensual

Los valores de EToPM calculados a partir de valores medios diarios mensuales pueden ser
utilizados para rellenar las series temporales de esta variable cuando hay datos faltantes. Para
ello es necesario comprobar si es confiable el calculo de ETo mensual a partir del valor medio
mensual de las variables implicadas en la formula de PM (ET,PM2). Entonces, se lo ha comparado
con el resultado de las ETo mensuales obtenidas como el promedio de las ET, diarias de cada mes
(EToPM1). Para la comparacion entre ambas metodologias se estimaron los siguientes
estadisticos: la raiz cuadrada del error cuadrdtico medio, error de sesgo medio y error absoluto
(RMSE, MBE y AE, respectivamente por sus siglas en inglés), cuyas definiciones se presentan en el

inciso 11.8.

11.3.2 ET, segun la ecuacion de HG (EToHG)
Una de las metodologias de célculo de ETy a partir de datos de temperatura del aire es la de
Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985). La ecuacién de HG (EToHG) fue descripta en la seccidn

1.1.1.2.

Para calculos diarios se utiliz6 Tmax, Tmin, Tmed y Ra correspondientes a cada dia y para obtener
el valor diario mensual, el promedio diario mensual de estas variables. Finalmente, los valores
mensuales se obtuvieron multiplicando los valores medios diarios mensuales por el nimero de

dias del mes.
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11.3.3 Valores de ET, para el Oasis Norte de Mendoza

Para caracterizar el Oasis en términos de valores de ETo y su variacion entre localidades, se calculé
la ETo (PM y HG) en diferentes escalas temporales: medias diarias y medias diarias mensuales para
todas las estaciones (Tabla 1). Tanto para EToPM como para EToHG se realizaron cdlculos de los
valores medios anuales, obtenidos como la sumatoria de los valores medios diarios mensuales

multiplicado por el nimero de dias del mes respectivo (N;, i=1,....., 12).
EToXX gnuar = Yi2q EToX X, (i) * N; (Ec. 21)

Donde XX se refiere a PM o HG, segln corresponda, y el subindice m se usa en esta ecuacion para

significar que se utilizan los valores medios diarios mensuales.

11.4 Calibracion local de la ecuacion de Hargreaves

Es habitual ajustar la ecuacidon de HG mediante valores de ET, diarios y mensuales calculados con
la ecuacion EToPM (e.g. Vanderlinden y otros 2004; Gavilan y otros 2006; Mendicino y Senatore
2013; Marti y otros 2016). El proceso de calibracion da lugar a valores ajustados del coeficiente
de Hargreaves, permitiendo representar mejor las caracteristicas de cada zona. La metodologia
de calculo fue la linealizacidn de la ecuacién 3 para luego obtener los coeficientes de ajuste por
minimos cuadrados. En este trabajo se calibré dicho coeficiente a partir de valores diarios de ETg
estimados por PM: EToPM (Ec. 7) y por HG: EToHG (Ec.3). Cabe aclarar que el coeficiente original
de Hargreaves es 0,0023, los coeficientes anuales obtenidos se nombraron como “Ca” y los

mensuales como “Cp "

11.4.1. Obtencidn de un coeficiente anual (Ca)

Se realizd una calibracién del método de Hargreaves mediante un coeficiente de ajuste anual
(Ca), para cada estacién (EToHG,), a partir de los valores diarios calculados de EToPM y
EToHG/0,0023 en el periodo 2008-2011. El ajuste se llevd a cabo mediante el método de

cuadrados minimos, con una recta de regresion forzada al origen:

y=Ca*x (Ec.22)

ow.,n

donde la variable “y” representa los valores diarios de EToPM entre 2008 y 2011, y “x” representa
los valores diarios del cociente EToHG/0,0023 en el mismo periodo, y para cada estacién

meteoroldgica.

El valor de Ca obtenido para cada estacion meteoroldgica sustituye a 0,0023 en la Ec.3,

guedando:

ETyHG, = Ca Ry(Tmeq + 17,78) (Tax — Tmin)®®  (Ec. 23)
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EToHG, estd expresado en mm dia™.

11.4.2 Obtencion de coeficientes para cada mes del afo (Cp,)
A partir de los valores diarios para cada mes expresados en mm dia? de EToPM y EToHG, se

calcularon coeficientes de ajustes mensuales (Cmj) también mediante una regresion lineal forzada

al origen:
y=Cpj* x (Ec. 24)

donde la variable “y” representa los valores diarios de EToPMp,; entre 2008 y 2011, y “x”

ow:n
J

representa los valores diarios del cociente EToHGn;/0,0023 para el mes del periodo

mencionado y para cada estacion meteoroldgica.

Estos coeficientes de ajuste (uno por mes) se denominaran Cnj, donde j=1, 2, ..., 12 es el n2 de

mes (1 = enero).

Entonces sustituyendo la Ec. 26 en la Ec. 3, queda:

EToHGpm,j = G, jRa(Tmeam,j + 17,78) (Tmaxm,j — Tmirml,j)o'5 (Ec. 25)

EToHGn,jesta expresada en mm dia™ y el subindice j en las variables indica que son los valores

wsn

diarios correspondientes al mes “j”.

1.5 Analisis de sensibilidad a distintas variables ambientales

Con el fin de encontrar una o mas variables que ayuden a explicar la variabilidad del coeficiente
de ajuste anual de HG (Ca) entre las estaciones y lograr un ajuste regional del mismo, se llevé a
cabo un andlisis de sensibilidad del mismo a distintas variables ambientales por medio de
regresiones lineales. Las variables estudiadas, a partir de sus valores o de promedios anuales,
fueron: latitud, altura de la estacion, Tmax, Tmin, Tmeq, Presion, Vo, Ra, Rn, HR, DT=(Tmax-Tmin) Y
DT/Tmeq. Se calculé una matriz de correlaciones entre estas variables y el coeficiente anual (Ca)
por estacién para visualizar cuales tienen un peso significativo en la explicacidn de la varianza del

coeficiente con un nivel de significancia del 95%.

11.6 Estudio de la distribucién de viento
El viento es una variable que interviene en el proceso de evapotranspiracion. Constituye, junto

con el contenido de humedad del aire, el término aerodindmico de la ecuacion de PM. Como esta
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ecuacion fue desarrollada para condiciones de cultivo de referencia sin limitaciones de agua, a
medida que la velocidad del viento es mayor la tasa de evapotranspiracion aumenta. La ecuacion
original de HG tiende a subestimar la ETo con valores de viento intensos (Allen y otros, 1998;
Gavilan y otros, 2005). Para conocer cdmo es este comportamiento, se estudié la variabilidad de
la intensidad del viento en la region a partir de la distribucién de frecuencias de la velocidad del

viento a 2m de altura.

Para esto, se recurrié a la funcién distribucién de probabilidad de Weibull, siendo la funcién que

mejor se ajusta a la distribucién de intensidades de velocidad de viento (Roberts y Prado, 2011).

La funcion de densidad de probabilidades esta dada por:
Ky, VKt Vik
fV) =) ep|-(=) (Ec. 26)
c C C
Y la funcién de distribucién acumulada o de probabilidades es:
Vik
F(v) :l—exp{— (=) } (Ec. 27)
c

Siendo v la velocidad del viento (m s), c el pardmetro de escala (m s) y k, el pardmetro de forma

(adimensional).

La funcidn de densidad de probabilidad de Weibull es una funcién definida para variables positivas
y caracterizada por los parametros de escala y de forma. El primero define la amplitud del rango
en el cual se distribuye la variable intensidad del viento. A medida que se incrementa el valor de
este coeficiente, dejando constante el parametro de forma, la funcidn de distribucidn de densidad
se estira a lo largo del eje de las abscisas. Como el area bajo la curva de distribucion es constante
e igual a 1, eso quiere decir que a medida que este parametro crece decrece el valor del pico de
la distribucién. Por otra parte, el parametro de forma, también llamado pendiente, representa la
pendiente de la linea de la funciéon de distribucién en un grafico de probabilidades (representado
en escala logaritmica). Para aplicaciones en viento, este parametro es siempre mayor a 1, e indica
si los valores se distribuyen de forma cercana o alejados de la media. Cabe mencionar que en esta

distribucidn la media puede estar muy alejada de la moda o la mediana (Bhattacharya, 2011).

Para cada estacidn y para cada mes se calcularon los parametros de la distribuciéon de Weibull por

el método de cuadrados minimos.
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11.7 Validacion

11.7.1 Validacion de las calibraciones

Para validar los ajustes realizados, se compard la performance de las ecuaciones calibradas

utilizando la serie de datos 2012-2014, no usados para la calibracion.

Se evalué estadisticamente el ajuste de la ecuacion de HG original y sus calibraciones, tomandolos
como valores predichos de ETo y a los calculados a partir de la ecuaciéon EToPM, como los
observados. Los estadisticos e indices utilizados para estudiar la respuesta de la ecuacién de HG
calibrada en comparacion a la estimacion sugerida por la EToPM fueron los que se definen en el

siguiente inciso.

11.8 Estadisticos

Los estadisticos utilizados para medir la eficiencia de los modelos desarrollados segun
corresponda en cada caso fueron los siguientes (Willmott, 1982): el coeficiente de determinacion,

R?; el error de sesgo medio, MBE; el error cuadratico medio, RMSE y el error absoluto, AE:

R = T2 (Ec. 28)
RMSE = /Z?-l(ynﬂ (Ec. 29)
MBE = M (Ec. 30)
AE = Ltz vizx (Ec. 31)

n

Donde “n” es el nimero de datos; “y” el valor esperado de ETo (EToHG, EToHG, 0 EToHGn); “x” el
valor observado de ETy (EToPM); “ox” es la covarianza de x e y; “o,” es la desviacion tipica de xy

“0,” la desviacion tipica de y.

R? (adimensional) es una medida estadistica de cudn bueno es el ajuste de la linea de regresion
entre las dos variables, indicando cuanto de la varianza de los valores observados de ETologra
explicar el modelo para el célculo de los valores estimados. Un valor igual a 1 indica un ajuste
perfecto entre los valores esperados y observados de ETo. El valor de RMSE (mm dia) aporta
informacidn acerca de la bondad de la estimacion, comparando dato a dato la desviacidn real
entre los valores estimados y los observados. A su vez representa el desvio estandar de los
residuos suponiendo que estos tienen una distribucion normal con media nula. Cuanto menor es

el valor de RMSE mejor es la bondad del modelo, ya que los errores se distribuyen cerca de la
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media “cero”. En cuanto al valor de MBE (mm dia), si es positivo indica una sobrestimacion del
modelo mientras que si es hegativo representa una subestimacion. El AE (mm dia?) da un valor
absoluto de error y es una medida de la bondad del modelo. Al igual que para el resto de los

errores, cuanto menores son los valores, mejores son las estimaciones (Almorox, 2012).

11.9 Aplicacion al riego

11.9.1 Encuesta a usuarios

Propiciando la investigacidon sustentada en las necesidades de los usuarios, inquietud planteada
en el capitulo introductorio, se llevé a cabo una encuesta orientada a recabar informacién acerca
de las necesidades de informacién de evapotranspiracion de referencia en el Oasis Norte de
Mendoza, de manera tal que sustente la aplicabilidad que tendrd a futuro la investigacion de este
trabajo. La encuesta, llevada a cabo entre mayo y junio de 2016 se diagramd para que los usuarios

respondieran sobre algunas problematicas especificas a saber:

e Laimportancia asignada al agua para la produccién.
e Laescasezdel recurso en los ultimos afios en la zona y las acciones llevadas a cabo en este
contexto.

e Fuentesy usos de la informaciéon meteorolégica a nivel de finca.

La distribucion de la encuesta entre los usuarios se hizo de dos formas: online, a través de los
formularios de Google, y en formato papel, segun disponibilidad de los encuestados. Estos fueron

asesores (de terceros o propietarios) y usuarios del agua de riego, pertenecientes al Oasis Norte

de Mendoza. El muestreo fue no probabilistico, de manera de obtener estimaciones que orienten
sobre el estado del uso de la informacién meteoroldgica y la necesidad del servicio en la zona.
Buscé principalmente identificar informacién util que permita un andlisis cuantitativo para
conocer y entender algunos problemas especificos a los que se enfrentan cotidianamente los
productores. Contd con una estructura sencilla, en su mayoria con opciones multiples y escalas
para categorizar las respuestas. También se permitid, en varias ocasiones, exponer alternativas,

agregando puntos no contemplados y un espacio de sugerencias, dando mayor flexibilidad y

apertura para una mejor comprensién de las respuestas.

En cuanto a la estructura, la encuesta tuvo una primera parte de preguntas personales y de la
propiedad: edad del encuestado, grado de formacion, funcién que desempefiaba; caracteristicas
de la explotacién (superficie cultivada, cultivos, fuente de agua de riego, tipo de riego, entre

otras), como base para integrar mejor los resultados. Por otra parte, se indagd sobre el impacto
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de distintas variables en los costos de produccién incluyendo aquellas relacionadas con el uso del
agua como derecho de riego y energia, la importancia asignada al agua en la produccién
agropecuaria, percepcion que se tiene de la escasez y medidas tomadas al respecto. Ademas, se
preguntd sobre el uso de la informacidon meteoroldgica propia y de estaciones meteoroldgicas
estatales (SMN y DACC) y su utilidad en el manejo del riego en la explotacion. Se recabd
informacidn sobre el conocimiento que el encuestado tenia de la cantidad de agua necesaria para
los cultivos por ciclo y si el regante estaria interesado en una herramienta que le permita calcularla

de manera mas eficiente.

Finalmente, un apartado hizo referencia al uso de la evapotranspiracion del cultivo de referencia,

su cdlculo y a la utilizacién de algun balance hidrico para el manejo del riego.

1.9.2 Programacion del riego

Como se menciona en los objetivos de la tesis, se pretende conocer el impacto de la calibracidon
de la ecuacion de HG en las estimaciones de riego en el Oasis Norte de Mendoza. Para esto, se
elabord una programacion del riego similar a la que podra encontrarse el usuario accediendo a
las paginas web de las Asociaciones de Regantes del Oasis (en Mendoza se las identifica como
Inspecciones de Cauce y las mismas se agrupan en Asociacién de Inspecciones de Cauce). En ella
se utilizaron las ecuaciones calibradas para el calculo de la ETy a partir de informacién observada
de temperatura del aire (maxima, media y minima). Se escogio a la vid como cultivo “testigo” para
simular la programacion del riego en el Oasis. Mendoza es la provincia que registra la mayor
superficie cultivada de vid del pais (155901 ha), un 71% del total del pais. Especialmente se

cultivan variedades aptas para la elaboracién de vinos y mostos (INV, 2018).

La programacion consistio basicamente en un balance de agua sencillo (adaptado de Allen y otros,
1998), para que pueda ser utilizado con entrada de informacién basica y disponible. Lo cual, si
bien tiene sus limitaciones en cuanto a la incorporacién de todos los procesos fisicos ocurridos en
el suelo, es una aproximacién recomendada sobre todo en una regién donde se evidencia la falta
de programacion debido sobre todo a la baja importancia asignada al recurso hidrico en los costos

de produccién (ver seccién lll. 5.1).

Como todo balance tiene entradas y salidas del sistema. Siendo las entradas del sistema: la
precipitacidn, el riego y el ascenso capilar; y las salidas: la evapotranspiracion real del cultivo (ET),
el escurrimiento y la percolacion profunda. Se calculé la precipitacion efectiva (Pe), es decir, el

agua de precipitacién realmente util a las plantas a partir de una ecuacién recomendada para
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zonas aridas (Chambouleyron, 2005); por lo cual, se excluyeron del balance los términos de
escorrentia y percolacion profunda. El ascenso capilar fue considerado nulo debido al nivel de la
capa fredtica® y también fue excluido para simplificar el balance. Quedando como entrada del
sistema la precipitacion efectiva y el riego; y como salida la ETc. La ETc expresa el consumo de
agua por el cultivo que se desarrolla bajo condiciones de cultivo estandar (Allen y otros, 1998),
calculada a partir de la ETo y el coeficiente de cultivo (Kc), también utilizado por Burt (2012) para

riego en vid:
ET; = ETy * Kc  (Ec.32)

El valor de Kc es calculado a partir de los dias del ciclo. Los valores de referencia fueron extraidos

de Allen y otros (1998).

A los fines practicos, para la modelizacidn del balance, se asume que, tras la entrada de agua al
sistema, esta puede ser almacenada en la zona radicular hasta que se alcance la capacidad de
campo. Aunque el contenido de humedad pudiera estar temporalmente por encima de la
capacidad de campo, después de una lluvia intensa o riego (Allen y otros, 1998). A partir de esto
de define la Humedad Disponible (HD) o agua util como la cantidad de agua del suelo que
tedricamente estd a disposicion para las plantas. Es la diferencia entre el limite superior
(capacidad de campo) e inferior (punto de marchitez permanente) de humedad, cuyo valor es
diferente para cada suelo dependiendo basicamente de su textura y estructura, teniendo en
cuenta la profundidad de raices. En este caso se utilizaron valores citados para la zona (Vallone,
1998). Como resultado de la evapotranspiracion del cultivo, el contenido de humedad comienza
a disminuir gradualmente por lo que el agotamiento del agua en la zona radicular empieza a
aumentar. Este agotamiento puede verse como déficit de agua que debe ser suplido por medio
del riego para satisfacer las demandas del cultivo. Ya que, si no se presenta otro evento de
humedecimiento, el contenido de humedad alcanzara gradualmente su minimo valor (punto de
marchitez permanente). No obstante, existe un nivel de humedad entre el limite superior y el
inferior a partir del cual las raices encuentran mayor dificultad para extraer el agua y se produce
una disminucidn en la transpiracién, lo que suele traer consigo pérdidas de produccion (Flexas,
Bota, Loreto, Cornic y Sharkey, 2004; Chaves, Flexas y Pinheiro, 2009; Lucero, Di Filippo, Vila y
Vernier, 2017). Entonces, a los fines del riego y para evitar pérdidas en la produccion del cultivo,
se aconseja regar cuando se ha consumido una fraccidn del total de agua disponible (p) (Allen y

o“_n

otros, 1998). Esta fraccidén “p” representa el Nivel de Agotamiento Permisible (NAP) y es la

3En FAO 56 (Allen y otros, 1998) se asume normalmente que el valor del ascenso capilar es igual a cero
cuando el nivel fredtico se encuentra a mas de 1 m por debajo de la zona radicular.
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cantidad de agua que el cultivo puede extraer del total del agua retenida en el suelo —en la zona
radical- para que la produccidon sea maxima. Este término es similar al término Agotamiento
Maximo Permisible (AMP) o umbral de riego introducido por Merriam 1966 (citado en Allen y
otros, 1998) y (Slatyer, 1967) respectivamente, y utilizado en trabajos mas recientes (Capurro,
Barreta, Garcia, Sawchik y Puppo, 2017; Sellés Van Schouwen y otros, 2012). Sin embargo, los
valores del AMP estdn influenciados por las practicas de manejo y factores econémicos, ademas
de los factores fisicos que influencian el valor de “p”. En general, el valor de AMP < NAP cuando
se quiere evitar riesgos o imprevistos y AMP > NAP cuando se utiliza intencionalmente el estrés
hidrico como practica de manejo del agua del suelo (Allen y otros, 1998). Cabe aclarar que no es
totalmente correcto el expresar la tolerancia de los cultivos al estrés hidrico como una funcién de
“p”. En realidad, la tasa de extraccién del agua por parte de las raices estd influenciada mas
directamente por el nivel de energia potencial del agua del suelo (potencial matricial del suelo y

la conductividad hidraulica asociada), que, por el contenido de agua, pero esto requiere de

mediciones y no es tenido en cuenta para el calendario de riego sencillo elegido.

Para la vid, Allen y otros, (1998) establecen un valor de p = 0,45 para una ETc de 5 mm dia?,
indicando que este valor es variable y se incrementa con los valores de reduccién de ETc de 5 mm
dia. En el Oasis Norte de Mendoza los valores medios mensuales de ETc se aproximan a 4 mm
dia™ en los meses de maximo consumo (Vallone, 1998; Pérez Pefia, 2000). No obstante, en el caso
de variedades de vid tintas con destino a vinificacion, donde la calidad viene dada entre otras
cosas por los metabolitos secundarios generados por los niveles de estrés alcanzados por la
planta, este valor resulta muy bajo y la calidad del vino se ve reducida. Burt (2012) menciona que
los productores de uva disminuyen el consumo de agua para lograr cierta calidad en los vinos via
estrés. Por ello para estos casos (vides tintas para vinificar), es aconsejable un valor de p
modificado = 0,60 que genera cierto estrés en el cultivo (medible como potencial hidrico en la
planta) (Vallone, 1998), produciendo racimos con tamafios de bayas mas reducidas, mayor
proporcién de hollejo respecto a pulpa, lo que redunda en un mejor color y calidad del vino
(Acevedo-Opazo y otros, 2010; Santesteban y otros, 2011; Lanari y otros, 2014). Los vinos con
mayor precio en el mercado derivan de producciones de uva con tamafos pequefos (o
controlados, dentro de cierto rango) de bayas (Burt, 2012). Ademas de una mejor calidad del vino,
se logra: disminuir costos (energia y agua), controlar el exceso de crecimiento vegetativo,
disminuir el riesgo de enfermedades, reducir riesgos ambientales (por excesiva percolacion) y

disminuir la pérdida de fertilizantes (Matthews y Anderson, 1988; Perez Pefia 2000; Burt, 2012)
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Por ello, luego de las aclaraciones realizadas, para simular el riego por medio de una

programacion, se supone:
e Cultivo de vid en espaldero ya establecido, con profundidad de raices de 1 metro.
e Elciclo del cultivo es de 210 dias, comenzando el 1ro de octubre.

e Suelo con una humedad disponible por metro de profundidad ((capacidad de campo —

punto de marchitez permanente) volumétrica por metro): 150 mm/m.

e Fraccion facilmente disponible modificada= 0,6 (60%). Es decir que de los 150 mm
disponibles por metro (prof. de raices) se permite que el cultivo consuma (agote) la

humedad hasta los 90 mm (150 *0,6).
e Comienzo del calendario cuando se llega a capacidad de campo, sin déficit.

e A partir de alli el agua comienza a ser consumida por la demanda del cultivo: ETc= ETp *
Kc. En caso de que se produzcan precipitaciones, la Pe sera descontada a las demandas

(ETo).

e Lareserva del agua en el suelo se ird agotando a medida que aumente el consumo hasta

llegar al NAP, donde se debe regar.

Siguiendo este mecanismo se obtienen las laminas netas de agua a aplicar hasta fines del ciclo del
cultivo (Fig. 4). Debido a la incapacidad por parte de los agricultores y mas aun para el caso de

|”

“riego por escurrimiento superficial” de aplicar exactamente la ldmina neta, ya que se producen
pérdidas en las diferentes etapas del riego, el agricultor debe aplicar una lamina mayor. Esta
cantidad se calcula en base a la eficiencia de aplicacién. La Eficiencia de aplicacién (Ea) es la
relacidn entre el agua que realmente queda almacenada en la zona de raices del cultivo y el agua
total aplicada con el riego (Burt y otros, 1997; Morabito y otros, 2007; Burt, 2012), por cuanto:
ldamina bruta = ldmina neta o consumida por el cultivo / eficiencia de aplicacién. Morabito y otros
(2007) determinaron una eficiencia de aplicacidn actual del 59% para la zona de regadio del Rio

Mendoza, este valor surgid de 101 evaluaciones de riego por escurrimiento superficial, en

propiedades agricolas de la zona.

Se debe remarcar que este balance sencillo, pretende ser un primer paso para mejorar las
practicas de riego parcelario, pudiendo ser utilizado por cualquier productor o técnico, con el
objeto de estimar la ldmina de agua a utilizar. Esto debe ser corroborado con mediciones de

humedad de suelo y en planta (potencial hidrico foliar), para un mejor ajuste.
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A partir de estos procedimientos, se realizé la programacién del riego para las temporadas 2012-
2013 y 2013-2014 (octubre-abril) y para las localidades del Oasis mencionadas en este trabajo.
Las simulaciones fueron realizadas estimando EToPM y EToHG original y sus calibraciones (Ec.3, 7,
23, 25). Se evalud con cada una de ellas el nimero de riegos necesarios y la lamina de agua a

aplicar, para estimar finalmente la lamina total de riego durante el ciclo del cultivo.

Se realizé una comparacién entre las laminas de riego aplicadas en ensayos controlados por medio
de riego por superficie (RS) (surco) sin estrés hidrico (SE) (Hernandez, Mordbito y Salatino, 2013)
y las [dminas de riego estimadas a partir del calendario de riego segln las ecuaciones EToPM,
Hargreaves sin corregir (EToHG) y Hargreaves corregidas (EToHGa, EToHGm,j). También se
compararon las laminas estimadas con las ldaminas de riego aplicadas por los productores de la
zona (Rs Ev). Esa informacion fue obtenida a partir de trabajos de investigacién basados en
evaluaciones de riego realizadas a productores de la zona (Chambouleyron, Morabito, Zulueta,
Salatino y Fornero, 1985). Esto permitio estimar la diferencia en porcentaje entre la cantidad de

agua aplicada por los productores con respecto a la necesaria segun calendario de riego.

Evolucion del DAS y del NAP para el calendario medio
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Figura 4: Evolucion del déficit de agua en el suelo (DAS) y del nivel de agotamiento permisible (NAP). Se
marcan en rojo los momentos de riego y en azul los eventos de precipitacion.
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1. Resultados

11l.1 Datos meteoroldgicos medidos y estimados

lll.1.1 Control de calidad de la informacion meteoroldgica

La aplicacion de controles de calidad en los datos de las estaciones de la DACC reveld la existencia
de errores y datos potencialmente inadecuados para el calculo de ETo, esto también fue reportado
por (Estévez, Garcia-Marin, Morabito y Cavagnaro, 2016). Los técnicos usuarios de dicha
informacidn también han detectado falencias en la informacién meteoroldgica recibida, en cuanto

a su calidad y disponibilidad (Aguilera y Morabito, 2016).

Luego de que los datos de las estaciones de la DACC pasaran por las pruebas de control de calidad,
se encontrd que R; fue la variable que presenté mayor porcentaje de datos marcados con algun
tipo de problema. Esto también fue reportado por Estévez y otros (2016). Es por ello que se
procedio a realizar la estimacion de esta variable de entrada para el calculo de la EToPM (seccidn
11.2.2). En el caso de datos de las otras variables evaluadas que no superaron las pruebas, el relleno
de las mismas se realizo siguiendo lo recomendado en el capitulo 3 de la nota técnica de FAO56
(Allen y otros, 1998). En la Tabla 1 del Anexo B, se muestran los porcentajes de datos marcados

por variable y prueba de control aplicada para cada estacién de estudio.

11l.1.2 Estimaciones de la R, para las estaciones de la DACC
La constante Kt promedio obtenida de las calibraciones de la formula de estimacion de la Rs a
partir de diferencias de temperaturas (Ec. 6) fue de 0,16 °C%®. Este valor coincide con los valores
recomendados por Allen y otros (1998) para zonas interiores. La evaluacion de este modelo,
utilizando el valor de K estimado arrojé un RMSE de 3,26 MJ m dia*. E| MBE fue de -0,42 a 0,60
MJ m2dia(Tabla 5). Estos errores son similares a los presentados por Estévez y otros (2016) para
la misma zona y por Bojanowski y otros (2013) en Europa. Los valores de RS diarios de cada mes
obtenidos para el Oasis fueron similares a los que figuran en el Atlas de Energia Solar de La

Republica Argentina en la misma zona (Grossi Gallegos y Righini, 2007).

Tabla 5: Valores de RMSE, MBE y AE en MJ m2 dia® para las estaciones utilizadas para calibrar la ecuacidn
6.

Estacion RMSE MBE AE

Jun 3,28 0,14 2,32

Cha 3,33 0,60 2,36
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Maero 3,50 -0,42 2,62
ElMar 3,07 -0,07 2,33
Rus 3,13 0,53 2,31

111.1.3 Comparacién del calculo de la ET, a escala mensual

La comparacion entre el calculo de la ETo media diaria mensual a partir del promedio de ETodiarias
del mes (EToPM1) y la calculada a partir del valor medio diario mensual de las variables implicadas
en la férmula de PM (EToPM2) arrojé valores de R%, MBE, RMSE y AE (Tabla 6) que indican que
ambas metodologias ofrecen resultados muy similares. El promedio de R? entre las estaciones es
muy cercano a la unidad, mientras que los errores oscilan entre 0,11 a 0,13 mm dia™* para RMSE,
entre -0,04 y 0,04 mm dia* para MBEy entre 0,08 y 0,11 mm dia para AE. Tal como Allen y otros
(1998) sugieren, no hay diferencias significativas entre el célculo de la ETo mensual como el
promedio de ETo diarias y la calculada a partir del valor medio diario mensual de las variables
implicadas en la férmula de PM. Esto mismo no pudo comprobarse para una zona de paramo
andino del Ecuador donde Cérdova, Carrillo y Célleri (2013) observaron una diferencia promedio
del 14% entre los dos cdlculos, no aconsejando la estimacidon con variables mensuales. Entonces,
para este trabajo, en caso de dias sin datos de ET, debido a falta de variables diarias para su
calculo, se ha utilizado para el calculo mensual, la férmula de PM con los valores medios diarios
mensuales de las variables. En la Figura 5 se observa la dispersion de los valores calculados por
ambas metodologias en las estaciones del Oasis.

Tabla 6: Valores de R?, RMSE (mm dia™), MBE (mm dia!), AE (mm dia) entre las dos metodologias de
célculo de la ETo media diaria mensual

Estaci6n R? RMSE MBE AE
Cha 0,99 0,12 -0,02 0,10
EIMar 1,00 0,11 0,00 0,09
Joc 1,00 0,11 0,04 0,09
Jun 1,00 0,11 -0,01 0,09
LasCat 0,99 0,13 0,00 0,11
LasVio 1,00 0,12 -0,01 0,10
LosCam 1,00 0,12 -0,02 0,11
Maero 1,00 0,12 -0,02 0,10
Mobs 1,00 0,11 -0,01 0,10
Per 1,00 0,11 -0,04 0,10
Rus 1,00 0,09 -0,02 0,08

3P 1,00 0,12 -0,02 0,10
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Figura 5: ETodiarios mensuales calculados a partir del promedio de valores diarios de ETo (EToPM1) versus
valores de EToaplicando la férmula de PM con valores medios mensuales de las variables que intervienen
(EToPM2), para las estaciones a) Cha; b) EIMar, c)LasCat, d)LasVio, e)Mobs, f)Per, g)Joc, h)Rus, i)LosCam,
j)3P, k)Jun, l)Maero.

111.2 Valores de ETo para el Oasis Norte de Mendoza

111.2.1 Valores anuales de EToPM

Los valores anuales de EToPM registrados en el Oasis Norte de Mendoza se presentan en la Figura
6. Se observa un aumento de ETy hacia el norte, en coincidencia con la zona mas arida de la
provincia. El promedio de precipitacién anual para el periodo de estudio en la estacién de Jocoli,
al norte del oasis, fue de 139 mm afio’}; mientras que en LasCat, sureste del oasis, fue de 293 mm
afiol. En ambos casos y para todo el oasis las precipitaciones no llegan a compensar al forzante

atmosférico, expresadas a partir del valor de EToPM (Figura 7).
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Figura 6: Valores anuales de EToPM (mm afio™®) para el Oasis Norte de Mendoza (Interpolacién por el
método “Multivariate b-spline interpolation” en QGIS).

111.2.2 Valores mensuales de ET,PM

En cuanto a los valores mensuales, la maxima ETo se presenta en los meses de verano con un
promedio para todas las localidades de 191,7 y maxima de 207,7 mm mes™ en Las Violetas y Tres
Portefias en diciembre. El valor minimo se registra en el mes de junio con un promedio de 41,5y
minimo de 36 mm mes™ para Los Campamentos, Chacras de Coria y El Marcado. Estos valores
muestran una importante amplitud entre los valores mensuales de ETo, siendo algo menores a los
observados en una region arida de Irdn por Sabziparvar y Tabari (2010), donde el maximo es de
250 y el minimo de 80 mm mes™. En la Tabla 7 se observan los valores promedios, maximos y
minimos de ETo mensuales para las estaciones del Oasis en el periodo 2008-2014. En la tabla 8 se
presentan los valores medios diarios por mes para el oasis. En la Figura 7 se presenta la marcha
anual de los valores de EToPM y precipitacién mensual para Joc, Jun, Maero, LasCat, LasVio, Mobs,
Per y 3P. En todas las localidades se observé un déficit hidrico expresado a partir de la diferencia
negativa entre precipitacién y ETo, mostrando la aridez de esta zona. Esta diferencia entre el agua
que aportan las precipitaciones y el forzante atmosférico es aun mayor en los meses de octubre
a abril, meses en los cuales se desarrolla la vid, cultivo con mayor superficie implantada en la

provincia 155901 ha (INV, 2018). Esto refleja la necesidad de suplir este déficit a través del riego.
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Tabla 7: ETo mensual promedio (Prom.), maxima (max.) y minima (min.) en mm mes* del conjunto de las
estaciones consideradas en el Oasis Norte de Mendoza en el periodo 2008-2014.

Mes ene feb mar abr may jun Jul ago sep Oct Nov dic
Prom. 189,3 1411 1223 82,6 53,9 41,5 48,4 73,4 101,1 1440 1749 191,7
max. 207,7 154,00 1333 93,0 620 51,0 589 837 1140 1550 189,0 210,8
min. 164,3 126,0 108,55 750 46,5 360 434 651 870 1240 153,0 167,4

Tabla 8: ETo diaria promedio (Prom.) y desviacidn estandar (desv.) en mm dia? del conjunto de las
estaciones consideradas en el Oasis Norte de Mendoza en el periodo 2008-2014.

Mes ene feb mar abr may jun Jul ago sep Oct Nov dic

Prom. 6,1 5,0 3,9 2,7 1,7 1,4 1,5 2,4 3,4 4,6 5,8 6,1
desv. 0,47 030 021 017 0,14 016 0,17 0,18 027 033 0,42 0,41
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Figura 7: Marcha mensual de EToPM vy precipitacion PP (azul) mensual en milimetros para las estaciones
de Joc, Jun, Maero, LasCat, LasVio, Mobs, Per y 3P. El area en color naranja indica el déficit de agua
estimado entre el forzante atmosférico y la precipitacion (sin tener en cuenta la cantidad de agua
remanente que pueda quedar producto del riego).

La comparacion entre los valores mensuales de ETo promedio entre localidades mostré que los
mayores desvios se presentan en los meses de verano (Figura 8). En verano se desarrollan la
mayor parte de los cultivos de la regiéon donde la correcta asignacién del agua de riego resulta de

valiosa importancia.



58

200,04

150,0 3 }z

E
E K
=
E 100,07 E
i
K
50,0 o &

7T T17 T T T T T T T T T 1
ene feb mar abr may jun jul ago sep ot nov dic

Mes

Figura 8: Valores medios mensuales de EToPM para las estaciones del Oasis Norte de Mendoza, el circulo
indica la media y las barras los valores extremos.

111.2.2 Valores anuales de ET, por Hargreaves original (EToHG)

En cuanto a la ETy calculada por EToHG, para el Oasis Norte de Mendoza, los valores (mm) anuales
por estacién se muestran en la Figura 9. La estacidn de LasCat presenta el valor maximo (1588,22
mm) y Mendoza Obs. el minimo (1355,3 mm), siendo el promedio de todas las estaciones de

1495,1 mm.
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Figura 9: Valores anuales de EToHG (mm afio™) para el Oasis Norte de Mendoza (Interpolacién por el
método “Multivariate b-spline interpolation” en QGIS)
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Al comparar estos valores anuales obtenidos por EToHG con los de EToPM por estacion, se
encontré que EToHG supera los valores de EToPM en todas las estaciones, siendo maxima la
diferencia entre las dos metodologias para la estacién de Las Catitas (252 mm afio) y minima

para Perdriel (30 mm afio™) (Figura 10).

LasVio 1 EToHG - EToPM (mm)
= i B <=30
4, Mobs 3’ 3 30 - 60
r 60 - 90
[ 190 - 120
~ 1120-150
1150 - 180
I 180 - 210
M - 210

Figura 10: Diferencia en los valores de la ETo anual (mm) por HG y PM para el Oasis Norte de Mendoza.
(Interpolacion por el método “Multivariate b-spline interpolation” en QGIS)

Los resultados de la comparacion estadistica entre EToPM y EToHG diaria se muestran en la Tabla
9. El coeficiente de determinacidn, R?, fue mayor a 0,80 para todas las estaciones con un promedio
de 0,91. Considerando todas las estaciones, RMSE varié entre 1,034 y 0,49 mm dia, con un
promedio de 0,80+0,18 mm dia!, MBE entre 0,698 y 0,077 mm dia® con un promedio de
0,41+0,23 mm dia y AE entre 0,802 y 0,375 mm dia™ con un promedio de 0,63+0,14 mm dia™.
Los valores positivos de MBE indican que EToHG sobrestima a EToPM en todas las estaciones. Estos
resultados son similares a los de Gavilan y otros (2006) que obtienen cuando calibran la ecuacion
de HG para zonas interiores de una regidn semidrida de Espafia, lo que manifiesta la necesidad de

calibraciones locales de esta ecuacion.

Tabla 9: Resultados estadisticos entre los valores diarios de ETocon Penman-Monteith (EToPM) y
Hargreaves original (EToHG)

Estacién R? RMSE MBE AE

Cha 0,88 1,034 0,686 0,802
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ElMar 0,97 0,738 0,619 0,633
Joc 0,80 0,998 0,173 0,716
Jun 0,88 0,898 0,460 0,656
LasCat 0,98 0,830 0,698 0,712
LasVio 0,96 0,494 0,189 0,375
LosCam 0,98 0,811 0,686 0,704
Maero 0,84 0,903 0,130 0,695
Mobs 0,91 0,698 0,411 0,570
Per 0,94 0,485 0,077 0,376
Rus 0,94 0,706 0,427 0,536
3p 0,83 0,980 0,379 0,801

Promedio 091+0,06 080+0,18 041+0,23 0,63%0,14

111.3 Calibracion del coeficiente de Hargreaves

111.3.1 Calibracion local mediante coeficiente de ajuste anual

Los coeficientes anuales obtenidos para todas las estaciones del Oasis Norte de Mendoza fueron
menores que el coeficiente original de HG (Figura 11). Esto coincide con lo observado en otros
estudios realizados en zonas aridas o semidridas (Martinez-Cob y Tejero-Juste, 2004;
Vanderlinden y otros, 2004 y Gavilan y otros, 2006). Ca varié de 0,0019 (Cha, LosCam, LasCat) a
0,0022 (Joc, LasVio, Maero, Per, 3P) con un promedio de 0,0021 (Figura 11). Martinez-Cob y
Terrero-Juste (2004) proponen un coeficiente de 0,0020 para regiones semidridas no ventosas de
Espafa. Vanderlinden y otros (2004) obtienen un coeficiente de ajuste anual promedio de 0,0022

para zonas interiores.
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Figura 11: Campos del coeficiente de ajuste anual de Hargreaves (Ca) calibrados para el Oasis Norte de

Mendoza (Interpolacidn por el método “Mutivariate b-spline interpolation” en QGIS).

111. 3.1.1 Validacién del uso de un coeficiente anual

El coeficiente de determinacidn (R?) entre EToHGa con EToPM a escala diaria fue muy similar al

obtenido con HG original (Tabla 10). RMSE varié entre 0,96 y 0,26 con un promedio de 0,57 £ 0,24

mm dia?, MBE entre 0,17 y -0,03 con un promedio de 0,04 + 0,07 mm dia™ y AE entre 0,69 a 0,21

con un promedio de 0,42 + 0,18 mm dia’. Los valores de MBE cercanos a cero demuestran que el

uso de ecuaciones calibradas con un coeficiente anual disminuye la sobrestimacién producida por

HG original en el cdlculo de la ETo diaria. Esta situacion se observé en todas las estaciones.

Tabla 10: Resultados estadisticos entre los valores diarios de ETocon Penman-Monteith (EToPM) y

Hargreaves calibrada con un coeficiente anual (EToHGa).

EToHGa R? RMSE MBE AE

Cha 0,88 0,624 0,024 0,448
ElMar 0,97 0,314 -0,030 0,247
Joc 0,80 0,959 0,011 0,673
Jun 0,88 0,720 0,166 0,512
LasCat 0,98 0,300 0,019 0,229
LasVio 0,96 0,448 -0,024 0,310
LosCam 0,98 0,260 0,032 0,206
Maero 0,84 0,895 -0,015 0,662
Mobs 0,91 0,497 -0,004 0,369
Per 0,94 0,469 -0,007 0,353
Rus 0,94 0,501 0,126 0,358
3p 0,83 0,885 0,143 0,688
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Promedio  091%0,06 057+024 0,04%0,07 0,42+0,18

111.3.2. Calibracidén local mediante coeficientes de ajuste mensuales

Los Cm,; obtenidos para la mayoria de las estaciones disminuyeron en los meses de otofio y
aumentaron hacia fines de invierno principio de primavera. Este fendmeno coincidié con los
meses tipicos en los que se desarrolla viento Zonda* (Norte, 2015). En general los Cnj, también
fueron menores al original de HG (0,0023) a excepcién de las estaciones de Joc, Per y 3P en que
se superd, en mayor magnitud hacia los meses de finales de invierno. En la Figura 12 se muestra

la marcha anual de los coeficientes mensuales para todas las estaciones de estudio.

4 Viento calido y seco que sopla a sotavento de Los Andes en Argentina.
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Figura 12: Evolucién de los coeficientes mensuales de HG (Cm.) en las estaciones analizadas. A) Cha, b)
EIMar, c)LasCat, d)LasVio, e)Mobs, f)Per, g)loc, h)Rus, i)LosCam, j)3P, k)Jun, )Maero

111.3.2.1 Validacién del uso de coeficientes mensuales.

El uso de coeficientes mensuales mejord los ajustes con respecto a HG original y disminuyé en un

pequefio porcentaje los errores con respecto a la calibracidon con un coeficiente anual (Tabla 11).

Tabla 11: Resultados estadisticos entre los valores diarios de ETo con Penman-Monteith (EToPM) y
Hargreaves calibrada con coeficientes mensuales (EToHGm,j). Datos periodo 2012-2014.

Estacion R? RMSE MBE AE

Cha 0,87 0,622 0,026 0,447
ElMar 0,98 0,274 -0,023 0,186
Joc 0,80 0,942 0,022 0,646
Jun 0,88 0,700 0,168 0,495
LasCat 0,98 0,267 0,025 0,187
LasVio 0,96 0,408 -0,023 0,268
LosCam 0,98 0,255 0,033 0,189
Maero 0,85 0,882 -0,007 0,635
Mobs 0,92 0,483 -0,003 0,355
Per 0,95 0,442 -0,004 0,316
Rus 0,94 0,470 0,126 0,326
3p 0,83 0,882 0,141 0,677

Promedio 0,91+0,06 055+0,25 0,04+0,07 0,39%0,18
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Para las estaciones en que el ajuste mensual fue mejor (representadas en la Fig. 13 con la estacidn
de ElMar), la calibracién produjo mejoras sustanciales lo que puede observarse en la marcha de
la variable que sigue el valor tomado como patréon (EToPM) tanto en fase como en amplitud. Se
logré disminuir la sobrestimacion que se producia en mayor medida en la estacién de crecimiento
y desarrollo de los principales cultivos de la zona (meses calidos), la sobreestimacion fue menor
en los meses de reposo del cultivo de la vid en la zona. Esta situacidn también fue reportada por

Feng y otros, 2017.
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Fig. 13: Marcha de los valores mensuales de ETo en mm mes-! para la estacion de EIMar en el periodo de
validacion 2012-2014.

1.4 Analisis de sensibilidad a distintas variables ambientales

Al analizar las correlaciones entre las distintas variables ambientales estudiadas y el coeficiente
de ajuste anual, se encontrd que aquellas que mejor explican la variabilidad de ET, (R?) con una
significancia de 95% son V., HR y Ra, siendo la primera la mejor con un 64 % de varianza explicada
(Tabla 12). Martinez-Cob y Tejero-Juste (2004) para una region semidrida del sur de Espania,
utilizaron la velocidad del viento media anual como parametro de definicién de grupos de
calibraciéon de la ecuacién de EToHG y aconsejaron no calibrar cuando la velocidad del viento es
cercana o superior a 2 m s, debido al buen comportamiento de EToHG con respecto a EToPM.
También aconsejaron utilizar un coeficiente de 0,0020 en lugar de 0,0023 para ubicaciones no
ventosas, donde EToHG sobrestima a EToPM con un error medio del 14 al 20%. Para este oasis de
Mendoza, el valor promedio del Ca para las localidades con V; débiles también es 0,0020 (Figura
14). La velocidad del viento media anual a 2 m es baja, menor a 1,5 m s, en todas las estaciones
y el mejor comportamiento de EToHG se presentd en las estaciones con intensidades de viento
cercanas a ese valor. En el resto de las estaciones (con velocidades menores), la sobreestimacién

con respecto a EToPM resulté mayor. En la Figura 15 se observa la relacidn inversa entre la
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velocidad del viento y el MBE de EToHG con respecto a EToPM; a mayor velocidad del viento,
aproximandose a 1,5 m s, disminuy6 el MBE, lo que indica una menor sobreestimacién de EToHG.
Gavilan y otros (2006) también encontraron en zonas interiores de Espafia, que EToHG sobrestima
a EToPM, afirmando que V,y DT influyen en la exactitud de la ecuacién de HG, dividiendo zonas
de sobre-estimacion y sub-estimacidn en base a la combinacién de estas dos variables. Las zonas
con V> menor a 1,5 m sty DT mayor a 12°C sobrestimaban el valor de ET, diario calculado con
EToHG y aconsejaban utilizar un coeficiente de 0,0021 para mejorar las estimaciones. Esta es la
situacidon que se presentd en este oasis en el que la amplitud térmica anual es aun mayor
(DT>15°C) para todas las localidades, debido a su condicién desértica y de continentalidad.
Volviendo a la Figura 14, puede observarse el ajuste entre los valores medios anuales de velocidad
del viento (m s?) y Ca de las estaciones de estudio. La estacidn de Chacras de Coria es la que se
mostré mas alejada de la curva de ajuste. Sin tener en cuenta esta estacion para el ajuste se
mejoré el R? de 0,64 a 0,88. Chacras de Coria presenta los mayores valores de humedad relativa,
60% promedio anual. La diferencia en el contenido de humedad del aire puede influir en la
variacion de los valores de ETp tal como lo expresan Allen y otros (1998) donde compara el efecto
de la velocidad del viento sobre la evapotranspiracién en condiciones atmosféricas secas y
caliente comparadas con condiciones himedas y templadas, resultando la variacién en los valores

de ETo mayor en el segundo caso.

Maestre-Valero y otros (2013), encontraron que el rango térmico es la variable mejor
correlacionada con la variabilidad espacial del coeficiente en la cuenca del Rio Segura (sudeste de
Espaifa). Esa regionalizacion incluyd zonas costeras y zonas interiores, donde los coeficientes
ajustados obtenidos tienen valores diferentes segin estén mas cercanos a la costa (valores
mayores) o en el interior (valores menores). Como ya se menciond Gavilan y otros (2006), también
en una regién que abarcaba zonas costeras y de interior, utilizaron el DT como variable para
regionalizar. El Oasis Norte de Mendoza, se encuentra en una zona continental, sin influencia
directa del mar, de gran amplitud térmica en toda su extension. A diferencia de estos trabajos
donde se regionaliza el coeficiente con el rango de temperatura, en todo el territorio del Oasis
esta variable resulta muy homogénea, impidiendo utilizarla para separar regiones y mejorar los

ajustes presentados.
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Tabla 12: Coeficiente de determinacion para la regresién lineal entre Ca (adimensional) y las variables
ambientales consideradas y su significancia.
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Figura 14: Dispersidn entre valores de V> (m s?), y Co (adimensional) de la ecuacién de EToHGa.
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Fig 15: Relacion entre la velocidad del viento a 2 m (V2) en m sy el MBE de EToHG.

Estaciones R?  p-valor
latitud 0,35 0,0808
altura 0,00 0.8919
Tmax 0,00 0.8823
Tmin 0,04 05126
Tmed 0,00 09614
Presion 0,00 0.9083
HR 038 00374
V2 0,64 00015
Ra 033 00463
Rn 025  0,0047
DT 004 05110
DT/T 002 05173
Per
y = 0,0005x +0,0015 M3ero | gp .. )
R%=0,64 b Lawio-‘---
s s
E'I‘M?‘r'"”;'fé?c'ag
: LosCam -
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 — 1
V, (ms?)

Cha

FIMar

Joc

Jun  lasCat lasVio LosCam MAero MObs

Localidades

—0—MBE ETOHG

- V2

Per

Rus

3P

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

MBE (mm dia?)



111.4.1 Caracteristicas de viento en las estaciones
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Como puede observarse en la Figura 16, en el Oasis Norte de Mendoza predominan frecuencias

de velocidad de viento bajas, menores a 2 m s, con distribuciones que muestran largas colas

hacia la derecha.

El promedio anual de velocidad de viento en las localidades de estudio, es similar a las reportadas

por Ortiz Maldonado (2001) para ese sector de la provincia, registrandose velocidades mayores

en la zona cordillerana, aumentando de 2,8 a 5,6 m s promedio anuales hacia el oeste.
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Figura 16: Curvas de distribucién de frecuencia relativas de la velocidad del viento diaria (m s*) a2 m de
altura para el periodo de estudio en a)Cha; b) EIMar; c) Joc; d) Jun; e) LasCat; f) LasVio; g) LosCam; h)
Maero; i) Mobs; j) Per; k) Rus; |) 3P.

Parametros anuales de Weibull

La tabla 13 muestra los resultados obtenidos de los pardmetros anuales de Weibull para las

distintas estaciones analizadas.

Tabla 13: Parametros anuales de Weibull para las estaciones analizadas

Pard/estac Cha Joc Per Jun ElMar LasCat LasVio LosCam Maero Mobs Rus SM 3P
K 1,4 15 2,1 1,9 1,9 1,8 1,8 1,8 1,4 1,2 1,8 15 1,3
C 1,6 1,9 20 1,7 1,0 1,2 1,8 1,2 1,5 1,0 15 1,9 1,5

El ajuste de la distribucion de intensidades de velocidad del viento utilizando una funcién de
Weibull resultd satisfactorio. Los valores de los coeficientes de escala “c” oscilaron entre 1,0y 2,0
(Tabla 13). Estos valores indican que las intensidades de viento son generalmente débiles y la
moda se ubica relativamente alejada del valor medio o sea los valores bajos de velocidad del
viento se distribuyen relativamente dispersos alrededor de la media. Por otra parte, los
coeficientes de forma anuales “k” para las estaciones oscilaron entre 1,2 y 2,1 (Tabla 13),

indicando que los picos de la distribucidn son relativamente altos, con distribuciones sesgadas.
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Estos resultados, indican que estadisticamente el viento en las estaciones es generalmente débil
con cierta persistencia en los valores modales y pocos valores intensos. Se observa que las
estaciones mas occidentales tienen un comportamiento diferencial respecto de las ubicadas al
este. Estos resultados muestran la heterogeneidad de esta variable dentro del Oasis, discutido en

el inciso Il1.4.

111.5 Aplicacion al riego

111.5.1 Encuesta a usuarios

Las encuestas fueron respondidas por 42 personas entre los que se contd con técnicos, asesores
de propiedades agricolas en el Oasis Norte de Mendoza y usuarios del agua de riego. Se presenta

a continuacién un resumen de los resultados de la encuesta.

Resumen de la informacion recabada:

e Informacion personal y de la propiedad:
-Edad promedio de los encuestados es de 43 afios.

-Cultivo predominante: vid (79%).

-Fuente de agua de riego:

superficial
33%

ambas
43%

subterranea
24%

Figura 17: Fuentes de agua de riego utilizada por los encuestados (%)

o Percepcion de la escasez de agua
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El 79% ha notado diferencias en la cantidad de agua entregada y/o extraida en los Ultimos afios.

Esto lo vivenciaron con turnos de entrega mas espaciados y menor caudal.

NO

Sl
79%

Figura 18: Percepcion de la escasez de agua en % de personas que notaron o no diferencias en la cantidad
de agua entregada y/o extraida en los ultimos afios.

Esta percepcidn por parte de los encuestados se respalda en la disminucidn de los caudales de los
rios en los ultimos afios. Informaciéon ampliamente conocida por la poblacién, publicada por
medios masivos de comunicacion locales (diarios, radio, televisién) debido a la dependencia del
agua de la provincia. En las Figuras 2 y 3 del Anexo D puede observarse la disminucién de los

caudales medios diarios de los rios Mendoza y Tunuyan en los ultimos afios.

La FAO en el “Anadlisis del impacto de los proyectos de riego ejecutados en Mendoza como
medidas de adaptacién a los efectos del cambio climatico” en el marco del proyecto
UTF/ARG/017/ARG (FAO, 2013b) realiz6 entrevistas en las que se destaca que la crisis hidrica
afecta el suministro de agua al productor con derecho de riego superficial (disminucién en la
entrega de caudales de agua y espaciamiento entre turnos mdas extensos) y al productor sin
derecho de riego superficial pero con derecho de agua subterranea lo afecta como resultado de
un aumento de las horas de bombeo para alcanzar los requerimientos hidricos de sus cultivos. El
regante que registra derecho de riego destaca que las obras de infraestructura de riego han
contribuido a la regularidad en la entrega de agua, ya que previamente a la obra, la entrega de
agua se podia definir como irregular. La situacion descripta ha cooperado a mejorar la eficiencia
intra-finca, pudiendo dividir la propiedad en sectores y alternar riegos, toda vez que la regularidad
en la entrega del agua permite estimar los turnos necesarios para completar el riego de toda la

unidad.
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El DGI en los ultimos afios ha incrementado el ritmo de ejecucién de obras de infraestructura,
mejorando la eficiencia de conduccién de canales y las condiciones para una correcta distribucion.
Se ha advertido en muchos casos que no hay correspondencia entre las obras realizadas y el
manejo del agua; y en consecuencia no se producen los aumentos esperados de eficiencia de los

sistemas proyectados y ejecutados (Schilardi y otros, 2017).
Acciones llevadas a cabo para ahorrar agua de riego
Las respuestas mas frecuentes sobre las mejoras fueron las siguientes:
1. Mejorar la programacion del riego
2. Nivelar el terreno
3. Mejorar infraestructura interna de compuertas
4. Cambiar método de riego

Todos los encuestados que utilizan agua subterrdnea respondieron que mejoraron la
programacion del riego. En el informe mencionado de la FAO (2013b), el regante expone la
necesidad de utilizar sistema de riego presurizado como paliativo a las potenciales recurrencias
de crisis hidrica, como asi también minimizar los problemas de bombeo; mas cantidad de horas

de bombeo y obtencion de menor caudal.

Sumado a estas acciones expuestas por los entrevistados, a consecuencia de la percepcion de
escasez discutida en el punto anterior, estan las obras realizadas por el DGl en materia de
infraestructura. Los agricultores postulan que las obras de infraestructura de riego han
introducido ajustes metodoldgicos en la limpieza de canales y un incremento de areas irrigadas.
Técnicos y autoridades de Inspecciones de Cauce argumentan que la implementacién de obras de
riego (primordialmente impermeabilizacién de canales) posibilité una mejor administracién del
recurso hidrico con efectos directos en la amortiguacion de las potenciales variaciones de

caudales en los rios (emergencia hidrica) como resultado de alteraciones climaticas (FAO, 2013b).

e Variables que influyen en los costos de produccion
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Figura 19: Impacto sobre los costos de produccién de derecho de riego, energia, mano de obra, insumos y
gastos administrativos.

Los gastos en mano de obra constituyen los de mayor impacto en los costos de produccién. La
agricultura de tipo intensiva desarrollada en la zona requiere gran cantidad de mano de obra si se
compara con la actividad agricola de la zona pampeana donde se desarrollan los cultivos
extensivos. La viticultura, principal actividad agricola de Mendoza, es una actividad primaria
intensiva en mano de obra, a lo cual se suma una marcada estacionalidad en los ciclos de
produccién y contratacién de personal. La poda, y especialmente la cosecha, son las principales
labores culturales y las mds intensivas en mano de obra. Segln estimaciones realizadas para
modelos productivos en la provincia de Mendoza- Alturria 2012 (citado en Bertranou y otros,
2014)- los costos de mano de obra relacionados con actividades basicas se aproximan al 40% del
costo operativo; y los costos de cosecha en particular se aproximan al 20% del costo operativo

total de produccion.

En cuanto al derecho de agua de riego, este tiene poco impacto en los costos de produccion. Esto
también es reportado por Assan (2013), donde en un cultivo de meldn en la Rioja, Argentina,
observa la baja incidencia que el agua -como factor de produccién- tiene sobre los costos totales.
La escasa incidencia del costo del agua no genera incentivos para procurar mejorar la eficiencia

en el uso del agua por parte de los productores.

Si bien la informacién meteoroldgica ha tenido bajo impacto en el ahorro de energia en los
encuestados, hay que tener en cuenta que la mayoria riega a partir de agua superficial (de turno)
y los que poseen ambas fuentes de agua, solo utilizan la subterranea en casos extremos. El
informe de la FAO (2013b) resalta la preocupacién del regante sin derecho de riego por los
aumentos progresivos de sus consumos de energia eléctrica para mantener sus cultivos en
condiciones y evitar bajos rendimientos. El incremento en la extraccion de agua via pozo

(perforacién de agua subterranea) equivale a que el caudal bombeado es menor para un
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determinado periodo de tiempo, existiendo ademas una inadecuada explotacion del recurso

hidrico subterraneo por desconocimiento de las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos.

También es importante tener en cuenta que desde la fecha de la realizacion de la encuesta
(mediados de 2016) hasta enero de 2018, se han sucedido aumentos en la tarifa eléctrica, asi
como en el canon de riego. En enero de 2017 el agua para riego ya era un 18% mds cara que en

2016 (Flores Isuani, 2017).

Assan (2013), frente a un escenario de escasez hidrica, resalta que resulta indispensable promover
el mejor aprovechamiento del recurso, por un lado, a través de la intervencidn de los organismos
publicos en materia de incentivo a la inversion mediante politicas de fomento a la incorporacion
tecnoldgica. En este sentido, la valoracidon econdmica del agua ahorrada por el cambio tecnoldgico
o bien mediante la valoracion por los distintos usos alternativos, puede resultar una herramienta
util para definir cuando, cudnto y cdmo implementarlas. O bien, debera incrementar el precio del
agua de riego significativamente para que tenga impacto en el costo de produccién y de ese modo

incentivar el ahorro.

e Conocimiento y uso de la informacion de estaciones meteorolégicas dependientes del

gobierno:

élas conoce? ¢Las consulta?

No
5%

95%

Figura 20: Conocimiento de la informacién de meteoroldgica publica (%) y su consulta (%).

Falencias encontradas en la informacion meteorolégica para que le sea de mayor utilidad:
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e Disponibilidad

e (alidad de los datos

e Zonificacién
Existe un conocimiento por parte de los regantes de las fuentes de informaciéon meteorolégicas
publicas. Si bien la mayoria las consulta, encontraron falencias en cuanto a la disponibilidad de la
informacidn (series histdricas en general), calidad de los datos y zonificacidn de los productos. Un
porcentaje menor expresé también que faltaria contar con el dato de ETo. Esto también fue
expresado en los resultados de una encuesta realizada a productores, empresas y bolsas de
cereales de la provincia de Buenos Aires (Argentina), por la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Buenos Aires- FAUBA- (Fernandez Long, comunicacidn personal, 12 de octubre de

2016).

En Espafia, estas problemadticas, entre otras, también fueron detectadas por usuarios en una

encuesta realizada sobre la reputacion de la Agencia Estatal de Meteorologia AEMET (CIS, 2018).

e Utilidad de la informacién Meteoroldgica

La mayor utilidad que los encuestados le dan a la informacién meteoroldgica es en la planificacion
del control de plagas y enfermedades, seguido por la planificacion de labores culturales y el
control de heladas. En la encuesta realizada por la FAUBA, lo que mas consultan es las

precipitaciones y el prondstico, datos utilizados en la planificacién.

‘ ‘ ‘ ‘ ®m Nada a muy
poco impacto

Controlar heladas R

Planificar control de plagas

y enfermedades 7' ‘ ‘ ‘ ‘
Planificar labores culturales |l ‘ ‘ ‘ Algo de impacto
Ahorrar energia ‘ ‘ ‘
Ahorrar agua Mucho a

\ \ ‘ bastante impacto

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Manejar el riego.

Figura 21: Grado de impacto del uso de la informacién meteoroldgica

e Conocimiento de la cantidad de agua que necesitan los cultivos en un ciclo/afio
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Figura 22: Conocimiento de la cantidad de agua requerida por los cultivos (%).

¢éUtilizaria una herramienta que le permita calcularla en forma mas precisa?

NO
7%

Si
93%

Figura 23: Porcentaje de respuestas positivas y negativas al uso de herramientas que permitan mejorar el
calculo del agua de riego.

La mayor parte de los regantes manifestaron conocer la cantidad de agua requerida por sus
cultivos en un ciclo. Sin embargo, utilizarian una herramienta que les permita calcularla en forma
mas precisa. Es decir, que de estar disponible un servicio que les permita hacer un mejor calculo
para programar el riego lo utilizarian. Las Asociaciones de Regantes se autofinancian con el pago

del canon de riego y constituyen un lugar de encuentro y de consulta entre los técnicos y
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agricultores. Los calendarios de riego podrian ser implementados desde estas Asociaciones con el
objeto de incentivar el ahorro de agua resultando de facil acceso al productor. Las Asociaciones
fueron consultadas verbalmente sobre la posibilidad de actualizar sus pdaginas web e incluir

servicios de programacion del riego, respondiendo en forma positiva.

111.5.2 Programa de riego

En la Figura 24 se muestran las laminas de riego aplicadas en ensayos controlados de vid realizados
en Mendoza por medio de riego por superficie (RS) sin estrés hidrico (RS SE). La produccién
alcanzada fue de 16,3 Ton/ha (Hernandez y otros, 2013). Se incluyen también las ldminas de riego
obtenidas a partir del calendario de riego segun las ecuaciones de EToPM, EToHG, EToHGa y
EToHGm y por ultimo las ldminas de riego aplicadas por los productores de la zona

(Chambouleyron y otros, 1985).
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Figura 24: Comparacion de las laminas de riego superficial aplicadas en ensayos experimentales sin estrés
hidrico (RS SE); laminas brutas (LB) tedricas de riego seguin ETo obtenido por EToPM, EToHG, EToHGa y
EToHGm y ldmina bruta aplicada por los productores (RS Ev).

Se observa que las laminas de riego calculadas con el calendario de riego (que asume una
eficiencia de aplicacion del 60%) a partir de ETo obtenidas por EToPM, EToHGa y EToHGm son muy
similares y proximas a la [dmina del ensayo experimental (sin estrés hidrico). EToHG genera una
sobre estimacion de la lamina de riego del 15%. Todas las laminas obtenidas son menores que la

[dmina total de riego por superficie aplicada por los productores de la zona.
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Para el caso de riego por superficie se concluye que el uso del calendario de riego utilizando la
EToHGa permitiria reducir la ldmina de agua aplicada en un 52% ((1276 mm — 839 mm) / 839 mm).

Este valor surge de:

e Lamina aplicada por los productores: 1276 mm,

e Lamina aplicada a partir del calendario de riego con el uso de la ETo calibrada con
coeficiente anual: 839 mm.

e Diferencia: 1276- 839= 437 mm, que representa un 52% de mds respecto a lo que se

aplicaria usando el calendario, 437/839= 0,52 (52%).
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IV. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con su formulacién original, la ecuacion de Hargreaves (Ec. 3) ofrece
sobreestimaciones sistematicas y considerables en el cdlculo ET, en el Oasis Norte de Mendoza.
En este trabajo se ha logrado calibrar la ecuacidon de manera satisfactoria. El cdlculo de la ETo a
partir de dicha ecuacidn a escala diaria, mejora con el uso de los coeficientes anuales y mensuales
obtenidos. Debido a la buena performance de los coeficientes anuales de ajuste y la pequefia
mejora con el uso de coeficientes mensuales presentada en general en todas las localidades se
aconseja utilizar un Unico coeficiente para todo el afio por estacién tanto para célculos diarios

como mensuales de ETo.

La calibracion local se puede usar en Mendoza como un método vdlido para determinar

necesidades hidricas de los cultivos a escala diaria y mensual sélo con datos de temperatura.

Con respecto a la regionalizacién de la ecuacion de Hargreaves en el Oasis Norte de Mendoza, la
variabilidad de los patrones ambientales dada la homogeneidad de la zona, son escasas. Esto
impidid explicar la variabilidad espacial del coeficiente de ajuste anual Ca como una funcién de
las variables que estan facilmente disponibles en la regidn. La principal variable explicativa ha sido
la velocidad del viento (R? = 0,64), que es de poca utilidad ya que esta informaciéon no estd
disponible en la mayoria de las estaciones (razén por la cual son necesarios métodos alternativos
al FAO Penman-Monteith, como se propone aqui). A futuro seria recomendable sostener
mediciones adecuadas de la intensidad del viento en distintos lugares del Oasis para obtener una

calibracién regionalizada del coeficiente del Hargreaves considerando las intensidades de viento.

Los regantes encuestados en su mayoria se han visto afectados por la escasez hidrica en los
ultimos afios y han tomado algunas medidas de manejo al respecto. Recurren a la informacion
climdtica para la toma de decisiones incluyendo las relacionadas al manejo del riego y estan
interesados en una herramienta que les permita calcular de manera mas eficiente las necesidades
hidricas de sus cultivos. La falta de disponibilidad y calidad manifestada por los encuestados sobre
la informacién que consultan, asi como la necesidad de su zonificacién debe tenerse en cuenta
para los servicios climaticos que se implementen. En base a esto, la utilizacion del dato de ETo
diaria calculado con las ecuaciones ajustadas obtenidas en este trabajo como dato de entrada

para un calendario de riego lograria reducir los volimenes de agua aplicada en riego por surco.
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V. Anexos

A- Variables meteoroldgicas incluidas en la base de datos del Centro Regional del Clima
para el Sur de América del Sur (CRC-SAS) y las familias de controles de calidad que se
aplican para cada una.

Tabla 1: controles de calidad y las variables meteoroldgicas a las cuales se aplica cada control la base de
datos del CRC-SAS.

Controles Tmax Tmin Tmed Td P P.mar Pp HR n Nub Vmax.d Vmax.f Vz

Rango fijo X X X X X X X X X X X X X
Rango

variable X X X X X X X X X

Continuidad

temporal X X X X X X X X X X X X X

Consistencia
entre
variables X X X X X X X X X X X X

Consistencia
espacial X X X X X

Referencias:

Tmax: Temperatura maxima diaria (°C)

Tmin: Temperatura minima diaria (°C)

Tmed: Temperatura media diaria (°C)

Td: Temperatura de rocio (°C)

P: Presidn atmosférica al nivel de la estacion (hPa)
P.mar: Presion atmosférica reducida a nivel del mar (hPa)
Pp: Precipitaciéon acumulada (mm)

HR: Humedad relative (%)

n: Heliofania (horas)

Nub: Cobertura nubosa (octavos)

Vmax.d: Direccién del viento méaximo diario (m s!)
Vmax.f: Velocidad del viento maximo diario (m s)

Vz: Velocidad media del viento (m s?)
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B- Control de calidad de la informacion meteoroldgica de las estaciones de la DACC

empleadas en el trabajo.
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C- Desde los conceptos de evaporacion a la férmula de Evapotranspiracidn de referencia

propuesta por FAO56

McMahon, Finlayson y Peel, (2016) publican un interesante articulo donde recopilan los

desarrollos histdricos de modelos para estimar evaporacién. En el resumen que:

e Aristételes y Descartes fueron los primeros en hacer contribuciones tempranas para
entender la evaporacion.

e A Perrault (1674) se le atribuye haber realizado la primera medicién experimental de la
evaporacién, aunque en realidad lo que midid fue la sublimacion registrando la pérdida
de peso de un bloque de hielo a través del tiempo.

e En 1686, Halley llevd a cabo la primera medicidn directa de la evaporacién del agua
liquida.

e Luego de un conjunto detallado de experimentos, Dalton en 1802 publicd un ensayo que
describe la relacién entre la evaporacién de una superficie libre de agua, el déficit de
presion de vapor y la velocidad del viento, que es el precursor de la ecuacién de
transferencia de masa para estimar la evaporacion de agua abierta.

e En 1921, Cummings propuso una ecuacion de balance de energia aproximado
considerando una superficie extensa, que en 1948 Penman combind con una ecuacion de
transferencia de masa basada en el trabajo de Dalton. La formulacion combinada dio
origen a la ecuacion de Penman.

e Una entrada clave fue la relaciéon de Bowen publicada en 1926.

e Después de Penman, el siguiente desarrollo importante fue de Monteith en 1965. El
modificé la ecuacidon de Penman para una sola hoja para tratar con una cobertura vegetal
gue condujo al modelo Penman-Monteith y es la base del modelo del cultivo de referencia

FAO56.

Desde Penman (1948)
La formulacién de Penman (1948) para el célculo de la evapotranspiracion esta basada en la
combinacion del balance de energia y una formulacion aerodinamica para explicar la transferencia

turbulenta del vapor de agua.

[A(R; —G)+(YAEg )]
E = Ec.C1
A B c.C

donde AE es el flujo de calor latente evaporativo en MJ m2 dial, A es el calor latente de

vaporizacién en MJ kg* (A = 2,45 MJ kg a una temperatura de 20°C y tomada como constante
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para la mayoria de los propdsitos), A es la pendiente de la curva de presion de vapor de equilibrio

entre las fases liquidas y gaseosa del agua pura (des/dT ), donde €s es la presion de vapor de

equilibrio del agua pura en kPa y T es la temperatura en °C. Las funciones que describen la
variabilidad de la presién de vapor de equilibrio del agua no cambian al poner vapor de agua en
mezcla con aire seco y por lo tanto la funcién A no cambia. Rp es el flujo neto de radiacién en MJ
m2dia?, G es el flujo de calor sensible en el suelo en MJ m dia™. La constante psicrométrica y en
kPa °C? tiene un valor aproximado a nivel del mar 0,066 kPa °C?, ya que es proporcional a la
presidn barométrica mientras que aproximadamente a 1.000 m sobre el nivel del mar, y es
aproximadamente de 0,059 kPa °C?. E, es el flujo de transporte de vapor aerodindmico en mm
dia?® (1,0 mm dia® = 1,0 kg m? dial), que estd basado en una expresiéon de Dalton para la
evaporacién de agua de una superficie libre y mide el forzante evaporativo de la atmédsfera por
efecto del movimiento. El valor de A se puede aproximar por el cociente (° — €s) / (Ts - Ta),
donde &s° (kPa) es la presidn de vapor de equilibrio a la temperatura Ts (°C) de una superficie, Ta
y & representan la temperatura y presion de vapor de vapor de equilibrio del aire a cierta altura

de referencia sobre la superficie considerada.

El método de Penman (1948) constituye la primera expresion de base fisica del proceso de
evapotranspiracion. Esta fundado en el célculo previo de la evaporacién potencial de una cubierta
de agua libre forzada por las condiciones atmosféricas imperantes, el cual es transformado luego
en evapotranspiracidon potencial de una superficie cubierta con vegetacidon con el uso de un
coeficiente de reduccidn, variable y obtenido empiricamente (Sanchez Martinez y Carvacho Bart,
2001) que depende de la intensidad del viento a una determinada altura sobre el nivel del suelo,

basado en la propuesta empirica de Dalton, 1802 (citado en Penman, 1947).
Penman (1948) defini6 de forma empirica la funcion Ea como:
Eq = Wr(es® —ep) Ec.C2

donde Ea queda expresado en mm dia™, W se denomina funcién de viento en mm dia® kPa?, y
€a es la presidn de vapor del aire expresada en kPa. La funcién de viento, Ws, se expresa
tipicamente como una funcién lineal de la velocidad del viento [por ejemplo, a + b V;, donde V;

es la velocidad del viento en m s medido a una altura de referencia Z sobre el nivel del suelo.

Penman definié E como la contribucion de la evaporaciéon de agua en una superficie abierta.
Expreso la evaporacidn de un suelo desnudo y himedo o la evaporacién de la vegetacidn corta,

como fracciones de evaporacién de agua libre (Ea). Estimd Ry utilizando el albedo (reflectancia de
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irradiacién de onda corta) y la emisividad (factor de emision de radiacién de onda larga) para el
agua en la Ec. C1. Derivd y usé las funciones de Wk para una superficie de agua en una superficie
abierta. Las fracciones de evaporacién que midié variaron de aproximadamente 0,5-0,6 en
invierno a cerca de 0,8-1,0 en verano. Las mismas fracciones de evaporacién en pasto corto fueron
ligeramente mayores que los valores medidos para suelo desnudo con un nivel freatico cerca de

la superficie (120 a 400 mm debajo de la superficie del suelo).

Howell y Evett (2004), cita que posteriormente Penman (1963), determind que el "proceso de dos
etapas " utilizando el enfoque de la fraccidon de evaporacién de agua libre no era necesario y
calculd la "evaporacion potencial" (ETo) de una superficie natural utilizando Ws, Rny G para esa
superficie. El definié la evaporacién potencial como la evaporacién de "un cultivo verde fresco,
del mismo color que la hierba, sombreando completamente el suelo, de altura bastante uniforme

y nunca falto de agua" en 1956.
La ecuacién de Penman-Monteith para una superficie extensa sin limitaciones de agua

En 1965, Monteith propuso y desarrollé una mejora a la propuesta de Penman, dando lugar al
modelo combinado conocido como ecuacidn de Penman-Monteith. Este modelo (Monteith 1965,
1981) introduce el concepto de “resistencia” como elemento regulador de los flujos verticales de
calory de humedad. Al representar la particidon de la energia disponible en una superficie himeda
sin limitaciones de agua para la evaporacion, el flujo de calor sensible (H) puede expresarse en
términos de la diferencia de temperatura entre la superficie y la atmédsfera, en un nivel de
referencia, y de una resistencia que se opone al flujo de calor. La superficie considerada en
principio es extensa. El flujo de calor latente (AET) se puede expresar en funcién de la diferencia

de presidn de vapor de la superficie y el aire, y su correspondiente resistencia:

H _ pacp(Ts _Ta)
r
Ca . Ec. (C3ay C3b)
AET Lol & 78)
v i

Donde H es el flujo de calor sensible intercambiado entre la superficie evaporante y la atmdsfera,
ray v son respectivamente las resistencias a la transferencia de calor sensible y vapor de agua
en el aire desde la superficie sin limitaciones de agua para la evaporacién; pa es la densidad del
aire en kg my Cp es calor especifico del aire seco (~ 1.005 x 10 MJ kg °C*]. En esta formulacién
se considera que la presion de vapor sobre la superficie es la de equilibrio. Si se reescribe la

diferencia entre presiones de vapor y se usa la definicidn de A, se obtiene:
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e —e, =e) —e, +e —e, =A(T,-T,)+(e, —e,) Ec.c4

Donde €s es la presion de vapor de equilibrio a la temperatura Ta. Se puede reescribir la ecuacién

(C3b) como:

— pacp A(Ts _Ta) +pacp (es _ea)
v Iy e fy

AET Ec. C5

Combinando la ecuaciéon (C5) con la ecuacién (C3a) y considerando la ecuacidn de balance de

energia para una superficie extensa (R, = H + AET + G ) se puede expresar:
A(Rn _G)+pacp(es _ea)/ra
I"W
A+7/A

Que es el modelo conocido como Penman-Monteith para una superficie extensa sin limitaciones

AET = Ec. C6

de agua para la evaporacién. El parametro ra es usualmente denominado resistencia
aerodinamica, ya que se considera que la resistencia al transporte de vapor de agua en la capa
limite de la superficie considerada es igual a la resistencia para transportar calor sensible dentro

de la misma capa limite.
La modificacién de la ecuacion de Penman-Monteith para una cobertura vegetal

Si se considera que la superficie evaporante es una hoja extensa, la resistencia al proceso de
evaporaciéon se puede representar en dos etapas: el primero estd dado por la resistencia al
transporte aerodindmico del vapor de agua desde un nivel ficticio hacia la atmdsfera que circunda
la superficie vegetal (Ib) y la segunda etapa esta dada por la resistencia al transporte del vapor de
agua desde la cobertura vegetal hasta ese nivel ficticio considerado, denominada generalmente
como resistencia de la cobertura (rc). Como se trata de un proceso a continuacién del otro, las

resistencias se tratan como un circuito en serie. En ese caso:
r,=n+r Ec. C7

Generalmente se considera que el nivel ficticio mencionado es aquel dado por el nivel del
sumidero de cantidad de movimiento en una cobertura vegetal, considerando validos los perfiles
de variables atmosféricas representadas por la Teoria de la Semejanza de Monin-Obukhov para la
capa de superficie (Stull, 1988), [d+2Zo]. El pardmetro d es espesor de desplazamiento donde se
ubica el sumidero de cantidad de movimiento y Zo es el parametro de rugosidad, que indica un

nivel de referencia donde la velocidad del viento se anula. Si se considera una cobertura vegetal
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densa y uniforme, rc. depende primordialmente de la resistencia estomatica de las hojas de la
cobertura, pero si ésta no es densa o si estd mojada, parte de esa resistencia estara explicada por

procesos evaporativos del suelo o del agua depositada en la vegetacion, y en ese caso se suele
hablar de una resistencia superficial conjunta (Is). Si se considera que I, =T, entonces la

ecuacién C6 se puede reescribir como:

A(Rn —G)-I— PaCp (fs _ea)
AET = B Ec.C8

A+7{1+r°j
ra

Que es la ecuacidon de Penman-Monteith para una cobertura vegetal, extensa y sin limitaciones

de agua.

Otras modificaciones

El término evaporativo aerodindmico, Ea, de Penman fue expresado por varios autores: Businger,
(1956); Penman y Long (1960); van Bavel (1966) (citado por Howell y Evett, 2004) con distintas
formulaciones usando una ecuacién tedrica de perfil de viento bajo condiciones neutrales de
estabilidad (adiabaticas) para definir la resistencia aerodindmica de la superficie, que describe la
resistencia del aire en la parte inmediatamente superior a la vegetacidn para transferir calor y

depende de las condiciones turbulentas del flujo sobre la cobertura vegetal.

El término Ea queda redefinido para un periodo de 24 hs como:

c _ pae 1 p(e, —e,)86400

a

Ec. C9

r

a

donde ¢ es el cociente entre las masas molares del agua y el aire seco (0,622), p es la presién
barométrica en kPa, la constante "86.400" es una conversion de unidades para segundos por
dia, y I'a se define como:

(I

Ec. C10
K2V,

Ta =
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donde rj tiene unidades de s m™%, Z es la altura de medicidn de la velocidad del viento sobre el
suelo en m (tipicamente 2-3 m), K es la constante de von Karman (0,41), y V; es la velocidad del
viento en m s en la altura de medicién Z sobre el suelo. En la practica, los valores de Zo, como se
usan en Ec. C10, se han reducido artificialmente en un factor de 10 [~ 1/100 de la altura del cultivo
de referencia] para obtener valores razonables de E,. Esto se debe principalmente porque en la
aproximacion Ec. C10 se ha considerado que el pardmetro de rugosidad asociado al transporte de
calor sensible es igual al de cantidad de movimiento, cuando en realidad el primero un orden de
magnitud menor que el segundo. Rosenberg (1969), ha demostrado que la Ec. C9 a menudo

sobreestima Eo en regimenes climaticos secos y ventosos.

Allen y otros en 1989 (citado en Allen y otros, 1998), desarrollaron ecuaciones para estimar la
resistencia de la superficie (total) al flujo de agua en funcion de la altura del cultivo de pasto o

alfalfa en términos del indice de area foliar (IAF) de cultivo estimado dado como:
IAF = 24 h, pasto corto con he < 0,15m Ec.C11

Donde h¢ es la altura del pasto en metros.

Para pasto sin cortar o alfalfa, proponen:

IAF = 1,5In(h.) + 5,5 Ec. C12

Ademas, estimaron la resistencia superficial (vegetacién + suelo) del cultivo de referencia (Is)

como:

= 100
57 (0,514F)

Ec. C13

Para la altura estandar del cultivo de referencia (hc = 0,12 m, pasto) y (hc = 0,5 m, alfalfa), los

valores de I's resultaron 70 s mty 45 s m’%, respectivamente.
La ecuacidon de Penman-Monteith para la evaportranspiracion de cultivo de referencia

La ecuacion Penman-Monteith para un cultivo de referencia se puede expresar con valores diarios

y considerando la transpiracién del cultivo y la evaporacion del suelo, como:

86.400,C, (e5 —¢&,)

AR, -G)+

A+7/(l+rs)
ra

Ec.Cl14

ET,PM =
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De acuerdo a las condiciones de su deduccién, la ecuacion de Penman-Monteith representa la
evapotranspiracion de una sola "hoja grande" con dos parametros, uno de los cuales esta
determinado por la fisica de la atmosfera (I'a) influenciada solo ligeramente por la arquitectura de
la cobertura vegetal mientras que el otro (I's) depende del comportamiento biolégico de la
superficie de la cobertura vegetal y se relaciona tanto con los pardmetros especificos del cultivo
(atenuacién de la luz, resistencias estomaticas foliares, etc.) como con los parametros
ambientales (irradiancia, déficit de presién de vapor, etc.). Howell y Evett (2004) citan que la
resistencia aerodinamica al transporte de vapor de agua se puede estimar siguiendo Allen y otros,

(1989) y Jensen y otros (1990) como:

ﬂ]
Zov Ec. C15

1n[@] In[
Ta = k2v,

donde Zm es la altura de medicion de la velocidad del viento en m, Z, es la longitud de la rugosidad
que gobierna la transferencia de cantidad de movimiento en metros, Zn es la altura de medicién
de la humedad relativa en metros, y Zov es longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia
de calor y vapor de agua en metros. Los parametros aerodindmicos de la cobertura vegetal se

estiman de la siguiente manera:

d = (2/3)h,
Zzo = 0,123h,
Zoy = 0,12, Ec. C16, Ec. C17 y Ec. C18

Donde h¢ es la altura del cultivo (las demas variables fueron definidas con anterioridad).

Allen y otros (1998) simplificaron la Ec. C14 modificandola para un cultivo de referencia definido
en el documento FAO-56 como: "un cultivo de referencia hipotético con una altura de cultivo
asumida de 0,12 m, donde la vegetacion sobre a todo el suelo, una resistencia superficial fija de
70 s myunalbedo de 0,23”. Suponiendo ademads una constante para Ay simplificando el término
densidad del aire (pa), derivaron la ecuacién FAO-56 Penman-Monteith usando la resistencia
superficial total fija (70 s m™) y la resistencia aerodindmica del vapor simplificada a una funcién

inversa de la velocidad del viento (ra = 208 / V2), como:
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0408A(R, ~G)+ 71— 0, (e, —e,)

(Tmed + 273)

ET,PM =
A+y(1+0,34V,)

donde EToPM es Ia tasa hipotética de evapotranspiracién del cultivo de referencia en mm dia™,
Tmed es la temperatura media del aire en °C, y V2 es la velocidad del viento en m s a 2 m sobre
el suelo (HR o punto de rocio y temperatura del aire se supone que se mide a 2 m sobre el suelo,
también). Los datos requeridos son la irradiancia solar diaria, la temperatura diaria maxima y
minima del aire para estimar la temperatura media diaria como el promedio de las dos, la
temperatura media diaria del punto de rocio (o la HR maxima diaria y minima), la velocidad media

diaria del viento a 2 m de altura sobre el nivel del suelo y la elevacidn, latitud y longitud del sitio.

Para transformar el flujo de calor sensible (AET)) a flujo de masa de vapor de agua (ETy), se

precede de la siguiente manera:

En AET,, Rn debe ingresar en unidades de radiacién neta acumulada por dia, en MJ m? dia?,

unidades de energia por unidad de area por unidad de tiempo; siendo estas sus unidades.

Para transformarlas en mm dia™:

M 10%]
AET,| = =
[AET,] m2dia  m2dia
Dividiendo a AETy por A:
[AET,] 108} 1 1 kg,
= *k =
A m2dia 2 45 + 106 ! 2,45 m2dia

kg
Para transformar las unidades de ETy a unidades de precipitacion, se divide por la densidad del
agua (po):

[AET,] 1 kg, 1 1 m3 1 m 1 103mm

Apy  245mPdia [ g3Kgw 245+ 103mEdia  245+103dia  245+102 dia
m3

1 mm — 0408 mm
" 245dia 7 dia

De esta manera se transformé AETpen ET), es decir, de flujo de energia en MJ m dia? a flujo de
masa de vapor de agua expresado en mm dia. Cabe aclarar que en la Ec. 7, el segundo término
del numerador tiene incluido el cambio de unidades y por ello sélo aparece el coeficiente 0.408

en el primero.
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D- Caudales medios diarios (m® s) de los rios Mendoza y Tunuyan. En cada grafico se

comparan los valores correspondientes a los ultimos diez afios, el promedio histérico

diario del afo 1990 en adelante y los valores reales del afio 2017-2018.
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