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Resumen

Las componentes del balance hidrico, precipitacidn, evapotranspiracion,
intercepcion, escorrentia superficial e infiltracion requieren del registro
continuo de datos hidroclimaticos. Los datos climaticos globales son una
alternativa muy Uutil frente a la deficiencia de registros en cuencas
pobremente instrumentadas, aunque con distinto grado de confiabilidad.
Este estudio evalia y compara dos conjuntos de datos populares, CPC y
CFSR, factibles de utilizarse para el completamiento de otras series y
establecer una expresion de la evapotranspiracién, componente de mayor
incidencia en el balance hidrico, que represente adecuadamente la
respuesta del sistema. Se toma como caso de estudio el arroyo Naposta
Grande, Argentina, una cuenca mediana que muestra un desarrollo
mayormente agropecuario en un clima seco subhimedo. Se analizaron
estadisticamente precipitacion y temperaturas maxima y minima diarias
para ambos conjuntos y registros meteoroldgicos para 1979-2013. Se
estimo la evapotranspiracién real y potencial mediante los métodos de
Turc, Papadakis y Thornthwaite, y se valido el balance hidrico anual
resultante para 2012 y 2013, comparando las abstracciones iniciales
obtenidas con las determinadas por el método del SCS. Los resultados
recomiendan el uso de Papadakis y Turc para la estimacion de la ET y las
series de datos del CPC, pues reproducen de modo adecuado la tendencia
climatoldégica observada. La validacion del modelo corrobord tanto la
componente de intercepcién como el niumero de curva de la cuenca. Dicho
modelo constituye una herramienta vital para la simulacién del
comportamiento hidrolégico y permitiria planificar el abastecimiento
humano e industrial, y el desarrollo agroalimentario de la cuenca,

propendiendo a la autonomia regional.
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Abstract

The components of the water balance: precipitation, real
evapotranspiration, interception, surface runoff and infiltration, require
the continuous recording of hydroclimatic data. Global climate data are a
very useful alternative to the deficiency of records in poorly instrumented
basins, although with different degrees of reliability. This study evaluates
and compares two popular data sets, CPC and CFSR, which could be used
to complete other series and establish an expression of
evapotranspiration, the most important component of the water balance
that adequately represents the response of the system. The Naposta
Grande stream, Argentina, a medium-sized watershed that shows a
mostly agricultural development in a dry sub-humid climate, is taken as
a case study. Precipitation and daily maximum and minimum
temperatures were statistically analyzed for both sets and meteorological
records for 1979-2013. Actual and potential evapotranspiration were
estimated using the Turc, Papadakis and Thornthwaite methods and the
resulting annual water balance for 2012 and 2013 was validated by
comparing the initial abstractions obtained with those determined by the
NRCS method. The results recommend the use of Papadakis and Turc for
the estimation of ET and the CPC data series, as they adequately
reproduce the observed climatological trend. The validation of the model
corroborated both the interception component and the basin curve
number. This model is a vital tool for the simulation of hydrological
behavior and would make it possible to plan human and industrial supply
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and agri-food development in the basin, thus promoting regional

autonomy.

Keywords: evapotranspiration, water balance, drainage basins, data

collection, climatic data, Naposta Grande stream, Argentina.
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Introduccion

En las cuencas de origen pluvial, el escurrimiento superficial, el
escurrimiento subterraneo y la humedad del suelo se sustentan de las
precipitaciones ocurridas dentro de sus confines. El volumen de agua
superficial y subterrdaneo generado por eventos de precipitacién (P)
resulta de la diferencia entre lo precipitado y las abstracciones iniciales,
evapotranspiracién (ET) e intercepcién (Int), donde esta ultima suele
contabilizarse como una proporcién de P (Chow, Maidment, & Mays, 2000;
Penman, 1948; Sanchez-San-Roman, 2018; Thornthwaite, 1948).

La evapotranspiracion representa la componente del balance hidrico
gue incluye la evaporacién y la transpiracién; es decir, la pérdida de agua
desde la superficie terrestre y por parte de los organismos vivos,
respectivamente. Las magnitud maxima y real de la pérdida total de agua
desde la superficie de una cuenca, evapotranspiracion potencial (ETP) y
evapotranspiracién real (ETR), respectivamente, dependen de diversos
parametros meteoroldgicos en un lugar y tiempo determinados. Estos
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incluyen la temperatura media, minima y maxima; la precipitacién anual;
la presidon de vapor; la radiacidon solar; la humedad, y la velocidad del
viento, entre otros (Chow et al., 2000; Custodio, & Llamas, 1983; FAO,

2006; Guevara-Diaz, 2006; Sanchez-San-Roman, 2018).

La adecuada determinacién de ETP y ETR permite estimar el déficit
hidrico (D) en cuencas agricolas, definido como la diferencia entre ambas
magnitudes. Asi, D constituye un indicador del agua necesaria para el
desarrollo 6ptimo de la vegetacion y del contenido de humedad del suelo
Yy, por ende, se interpreta como el requerimiento de riego de cultivos.
Diversos estudios llevados a cabo en cuencas aridas y semiaridas abordan
la materializacién de alternativas estructurales y la implementacién del
aprovechamiento de recursos hidricos no convencionales para compensar
las situaciones deficitarias, en especial en cuencas con produccién
agroalimentaria (Conagua, 2011; Herrera-Franco et al., 2020; ONUAA,
2000; Redondo-Orts, Lopez-Ortiz, Melgarejo-Moreno, & Fernandez-Aracil,
2023).

La dificultad de la determinacidon empirica de ETP y ETR radica en la
necesidad de contar con registros climatoldégicos completos y continuos,
obtenidos con frecuencia diaria durante periodos extensos de tiempo y
para sitios geograficos representativos. Ello constituye un desafio para
aquellos paises en los que el monitoreo de cuencas hidricas no se efectla
de forma sistematica y sostenida en el tiempo a causa de los costos de
equipamiento, y de la dificultad en la continuidad de los programas de
planificacion y gestion del agua regionales (WMO, 2021). En este
contexto, los datos climaticos globales emergen como una alternativa
muy util frente a la deficiencia espacio-temporal de registros (Sun et al.,
2018). Los conjuntos disponibles en la actualidad son numerosos y se

distribuyen en una variedad de resoluciones espaciales y periodos de
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tiempo, lo que permite resolver los problemas de continuidad y calidad de
los registros climaticos histéricos (Casado & Picone, 2018; Casado, Beron-
de-la-Puente, & Gil, 2024; Shelton, 2009). Sin embargo, se han
reconocido grandes discrepancias entre las series disponibles que
dependen tanto de la fuente como de los procedimientos para derivar
estimaciones (Lawal et al., 2021; Sun et al., 2018). En tal sentido, estos
conjuntos no quedan exentos de errores o faltantes ocasionales, por lo
gue es mandatario la revisidon de los datos recibidos, a fin de analizar el
grado de confiabilidad e incertidumbre que resulta de su uso para diversas

aplicaciones.

En el presente trabajo se utilizan, de forma comparativa, dos
conjuntos de datos climaticos globales a paso diario popularmente
empleados en hidrologia y climatologia. Estos incluyen las series de
precipitacion y temperatura del Climate Prediction Center (CPC, NOAA) y
las series de datos meteoroldgicos derivados del Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR, NCAR) para modelado hidroldégico. El objetivo del

estudio es multiple e implica:

1. Evaluar el potencial de aplicabilidad de las series de datos climaticos
globales, en funcidon de su correspondencia con los registros

disponibles en la cuenca para distintos periodos de tiempo.

2. Definir pautas de completamiento de series climatoldgicas

incompletas.

3. Establecer cuales, de entre todos los registros disponibles, resultan
mas recomendables para la alimentacion de los modelos de balance

hidroldgico de la cuenca del arroyo Naposta Grande, Argentina.
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4. Evaluar una expresion para la estimacién de la componente de
evapotranspiracidn que represente de manera adecuada la respuesta

hidrica del sistema.

Materiales y métodos

Area de estudio

La cuenca del arroyo Napostd Grande abarca 1 237 km2 de los partidos
de Bahia Blanca y Tornquist en el sudoeste de la provincia de Buenos
Aires, Argentina. El arroyo nace en las vertientes suroccidentales del
Cordon Ventana, Sistema de Ventania, y discurre de norte a sur a lo largo
de 107 km. Atraviesa en su cuenca inferior a la ciudad de Bahia Blanca y
desemboca en el estuario homoénimo, con un modulo anual de 0.9 m3/s
(Figura 1). En la cuenca superior se observan afloramientos rocosos y
sedimentos loéssicos cementados por carbonato de calcio, mientras que
en la cuenca media se encuentran suelos francos con aparicion de
médanos de hasta 15 m de espesor. El uso del suelo combina la cria de
ganado bovino y ovino de baja y alta carga sobre suelo con el cultivo de
trigo y cebada (cultivos de invierno), maiz, sorgo y girasol (cultivos de
verano). La importante erosion hidrica y edlica en la cuenca se traduce
en el uso de practicas agrondmicas especificas para su control, como el
cultivo en terrazas y/o curvas de nivel (Carrica, 1998; Carrica, & Lexow,
2004; Gaspari et al., 2006; Manis, Rosa, De-Negri, & Gaspari, 2024).
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— Ruta nacional
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mm Sistema serrano

Objetos del estudio
@ Centroide
@ Punto de grilla
Estacion meteoroldgica
Cuenca del arroyo Napostad Grande

ELEMENTOS DEL MAPA

Proyeccion

EPSG 32720 (WGS 84 / UTM 20S)
Coordenadas geograficas
Esquina superior izquierda

37057'S - 62036' W

Esquina inferior derecha

38950' S - 61034' W 0

15 km

Figura 1. Cuenca del arroyo Naposta Grande y configuracién regional.

El clima es seco subhimedo. El régimen de precipitaciones exhibe

una estacionalidad entre octubre y marzo, junto con una marcada

variabilidad interanual

(Casado, & Campo, 2019). Los eventos de

precipitacion extrema representan los mas severos de todo el sur de la

region pampeana argentina (Aliaga, Ferrelli, & Piccolo, 2017; Ferrelli,

Brendel, Aliaga, Piccolo, & Perillo, 2019). La intercepcién vegetal fue

SIeEe

N0 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

153

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
17(3), 146-185. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-03-05



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-03-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-05-01

| "f"& R) Check for updates
Tecnologia y =
CienciaszAgua

estimada por Iguacel, Aguinaga-Martinez, Rango y Lépez (2021) para la

cuenca superior del arroyo Napostd Grande como el 10 % de P anual.

Metodologia
Datos utilizados

En la region coexisten multiples redes de monitoreo climatico
pertenecientes tanto a organismos publicos como a instituciones
académicas y asociaciones civiles, al igual que hay diversos registros en
cascos de estancia y estaciones de ferrocarril. Sin embargo, el alcance
temporal de las series disponibles y la densidad espacial de las estaciones
de registro son muy variables y dentro de la cuenca su numero es
limitado. Ademas, es usual que los registros muestren cierto grado de
discontinuidad, producto de numerosas causas: roturas o fallas de los
sensores; ocurrencia de eventos cuya magnitud sobrepasa la capacidad
de lectura de los equipos, que afecta asimismo los sistemas de
transmision de datos; dificultad de mantenimiento de los equipos
instalados, o interrupcién de los programas de financiamiento que
originaron y posibilitaron por primera vez la instalacion de las estaciones
de monitoreo. Ello, en definitiva, exacerba la deficiencia de registros

continuos en espacio y tiempo.

En este contexto se utilizaron, comparativamente, dos conjuntos de
datos globales de precipitacion (P), temperatura maxima (Tmax) y
minima (Tmin) producidos por el Climate Prediction Center (CPC, NOAA)
y por el Climate Forecast System Reanalysis (CFSR, NCAR). El periodo
concurrente para ambos conjuntos de datos se extiende desde el 1° de

enero de 1979 hasta el 31 de julio de 2014. A los efectos del presente
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estudio, se delimita un periodo de analisis de 35 afos entre 1979 y 2013.

Se extrajeron series diarias de P, Tmax y Tmin para cada conjunto,

seleccionando el punto de la grilla mas préximo al centroide de la cuenca

de estudio (Figura 1). Se obtuvieron también series equivalentes de

registros a partir de la estacion meteoroldgica Bahia Blanca Aero (Servicio

Meteorologico Nacional,

anuales de las series de datos utilizadas en el analisis.
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Figura 2. Series anuales de precipitacion, temperatura maxima

temperatura minima y temperatura media utilizadas en el estudio.
Periodo 1979-2013.

Se

realizd un analisis exploratorio comparativo de (1)

las

precipitaciones anuales, y (2) las medias anuales de temperatura maxima

y minima (Tmax y Tmin, respectivamente). En cada caso, se calcularon
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los valores medio, maximo y minimo del periodo (1979-2023), y la media
movil para cada serie de analisis. Segun el resultado del analisis
exploratorio, se llevé a cabo un analisis de varianza (ANOVA) simple con
factores fijos entre los registros de P anual de cada registro en cada
periodo de interés y se evaluaron las diferencias minimas significativas
(DMS) entre pares de valores medios de P anual en los casos en que el
ANOVA fue significativo.

Determinacion de ETP y ETR

Se calculé la evapotranspiracién potencial (ETP) con frecuencia mensual
y la evapotranspiracién real (ETR) con frecuencia anual para la zona de
estudio mediante las expresiones de Papadakis (1966), Thornthwaite
(1948) y Turc (Custodio, & Llamas, 1983). Se compararon los resultados
obtenidos para cada expresion y para cada conjunto de datos CFSR y CPC.

Asimismo, se determind el déficit hidrico en cada caso.

La expresiéon de Papadakis (ETPp) (Ecuacién (1)) permite estimar la
evapotranspiracion potencial mensual (mm) con base en la presién de
vapor de saturacion (e) a determinada temperatura del aire (7),
considerando la media de las temperaturas maximas del mes (e(Tmax))

y la media de las minimas e(Tmin)):
ETPp = 5.625(e( 7Tmax)-e( Tmin-2)) donde e=6.108 exp(17.27 T/(T + 237.3)) (1)

La expresion de evapotranspiracién potencial de Thornthwaite
(ETPth) (Ecuacion (2)) depende de la temperatura media mensual (T) y

del indice de calor (I) para una determinada latitud, representada por un
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factor de correccion (k), que depende de la duracidn maxima de la

insolacidn. Se expresa en mm por mes, como sigue:

1.514
ETPth = 16(10T) kconl=X21* (Z) T a=6.8E71%-7.7E-9512+0.0181+0.4924 (2)

Por ultimo, la expresién de Turc (ETRt) (Ecuacion (3)) permite
estimar la evapotranspiracion real anual (mm/afio) en funcién de la
precipitacion (P) y la demanda atmosférica (L), con base en la

temperatura media anual (7):

ETth\/%PZ/LZ , con L=300+25T+0.05T3 (3)

En concordancia con los resultados del ANOVA efectuado sobre los
valores medios de P anual, se llevé a cabo un ANOVA simple con factores
fijos a partir de los valores medios de la evapotranspiracién potencial,
obtenida por método de Papadakis y Thornthwaite (ETPp y ETPth), y de
la evapotranspiracién real obtenida por el método de Turc (ETRt). En
todos los casos se compararon los resultados logrados a partir de las
series de CPC y CFSR.

Validacion de resultados

Las estimaciones de las abstracciones iniciales anuales, compuestas por
la suma de ETR e intercepcidén vegetal (Int), se validaron a través de
balances hidricos efectuados para los afios 2012 y 2013. Se utilizé el

método del nimero de curva del Servicio de Conservacion de Suelos
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(SCS, hoy National Resources Conservation Service, NRCS) a partir de
datos diarios de escorrentia y con un valor de retencion potencial maxima
del suelo equivalente a S = 192 mm para la cuenca superior y media del
arroyo Naposta Grande (Lopez, Casado, Revollo, & Gil, 2023; NRCS,
2004). Para ello, se considerd que existe escorrentia (E) e infiltracion (Inf)
solo si P supera las abstracciones iniciales, determinadas en 0.2S

(ecuaciones (4) a (6)):

P — ETRt — Int = E + Inf (4)
__ (P-0.25)?
E= P+0.8S (5)
ETRt+ Int = 0.2 S (6)
Resultados

Los vacios detectados en los conjuntos de datos globales fueron escasos
(0.07 y 0.32 % del total de dias entre 1979 y 2013 para CFSR y CPC,
respectivamente). Los vacios se completaron mediante interpolaciones
dobles siguiendo el comportamiento de la serie. El andlisis exploratorio de
las precipitaciones anuales indicdé cambios en las medias moéviles a partir
de 1994 para CFSR, y 2004 para CPC y Bahia Blanca Aero (Figura 3). Los
valores medios de P anual de todas las series analizadas para los periodos
1979-1993, 1994-2003 y 2004-2013 fueron 659.6, 634.2 y 548.9 mm,
respectivamente, mostrando una disminucién del 4 y 16 % en promedio

en los 15 y 10 afos que abarca cada intervalo, respectivamente. Por su
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parte, el test de homogeneidad de Pettitt para las series registradas
(Bahia Blanca Aero, BBA) indica un cambio negativo significativo de la
media de precipitacién anual en 2004 de 148 mm (para a = 0.05). Dicho
cambio es detectado también por las series de CPC, aunque no es
significativo; mientras que las series del CFSR indican un cambio negativo
significativo en 1994 (145 mm).
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Figura 3. Media movil para las series anuales de P, Tmed, Tmax y
Tmin. Periodo 1979-2013.

Los valores de P anual resultaron normales segun el Normal

Probability Plot y homocedasticos segun el test de Levene (p = 0.97). El

resultado del ANOVA efectuado con factores fijos desbalanceado permite
afirmar que existen diferencias estadisticamente significativas en los
valores promedio de P anual (p < 0.003). El analisis de DMS con o = 0.05

indicd que existen diferencias minimas significativas entre P promedio

@ @@ 159

=il 026, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. ; . . _
Open Access ba]o la licencia CC BY-NC-SA 4.0 Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 17(3), 146-185. DOI: 10.24850/j-tyca-2026-03-05


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2026-03-05&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2026-05-01

‘W) Check for updates
Tecnologiay ™%==
CienciaszAgua
anual del periodo 1979-1993 y la del periodo 2004-2013 de CFSR. Por
otro lado, no existe evidencia de diferencias minimas estadisticamente
significativas en P anual promedio de CPC y BBA en la totalidad del periodo

analizado (Tabla 1).

Tabla 1. Valores medios de P anual por periodo y resultados del analisis

de diferencias minimas significativas.

anual

CFSR CFSR Aero CPC CFSR Aero CPC Aero

CPC

2004-2013 | 1994-2003 | 2004-2013 | 2004-2013 | 1979-1993 | 1979-1993 | 1979-1993 | 1994-2003 | 1994-2003

Medias

459.2 529.5 577.8 609.5 630.6 666.2 681.8 685.2

687.8

DMS

a ab abc bc bc c c C

C

De acuerdo con el test de homogeneidad de Pettitt (g = 0.05), las
series anuales de temperatura maxima media indican un cambio positivo
significativo en 1992 tanto para las series registradas (BBA, 0.8 °C), como
para los datos globales del CPC (1.0 °C); en el caso de las series CFSR,
no se detectan cambios significativos para Tmax. En relacion con la
temperatura minima media anual, no se encuentran cambios

estadisticamente significativos para el periodo analizado.

Calculo de evapotranspiracion

En la Figura 4 se muestran los valores de precipitaciéon y ETP anuales
obtenidos con las expresiones de Papadakis (Ecuacion (1)) y Thornthwaite
(Ecuacion (2)), y los valores de ETR anuales calculados por el método de

Turc. Se comparan asimismo las series derivadas de los registros

disponibles en Bahia Blanca (BBA) y a partir de las series globales del CPC
y CFSR.
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La ETP estimada por método de Thornthwaite resulté menor que la
estimada por Papadakis en todo momento para ambos conjuntos de
datos, CPC y CFSR, con diferencias anuales entre ambas expresiones de
47 y 406 mm para CPC (5 y 78 % de P para 1984 y 2008,
respectivamente), y entre 223 y 463 mm para CFSR (28 y 166 % de P
para 1992 y 1995, respectivamente).

CPC
£ 1200 =y
E T ™% . P
Tl —ETPp
y . I [ i " ' " ETPth
g 4087 TRR — ETRt
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 CFSR
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Figura 4. Lamina anual precipitada y ET anual calculada por métodos
de Papadakis (ETPp), Thornthwaite (ETPth) y Turc (ETRt) a partir de
datos climaticos globales de CFSR y CPC en mm.
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Los valores de ETP anuales resultaron normales segun el Normal
Probability Plot, pero no homocedasticos. EI ANOVA con factores fijos
desbalanceado en los periodos 1979-1993, 1994-2003 y 2004-2013 para
CPC y CFSR permite afirmar que existen diferencias estadisticamente
significativas en los valores promedio de ETP anual (p < 0.0001). El
analisis de DMS con o = 0.05 indicd que existen diferencias significativas
entre las estimaciones obtenidas por el método de Papadakis (ETPp)
respecto al método de Thornthwaite (ETPth) para ambas series de datos
CPC y CFSR, y para todo el periodo analizado. De igual manera, se
observan diferencias minimas significativas entre las estimaciones de
ETPp promedio para CPC en el periodo 1979-1993 respecto al periodo
1994-2013; mientras que no se encontraron evidencias de diferencias
minimas estadisticamente significativas en la estimacién de ETPth
promedio a lo largo de todo el periodo analizado para CPC y CFSR,
individualmente, y de ETPp para CFSR (Tabla 2).

Tabla 2. Valores medios de ETP anual por periodo y expresion y

resultados del analisis de diferencias minimas significativas.

ETP

anual

CPCth
1979-1993

CPCth
1994-2003

CPCth
2004-2013

CFSRth
1994-2003

CFSRth
1979-1993

CFSRth
2004-2013

CPCp
1979-1993

CPCp
1994-2003

CPCp
2004-2013

CFSRp
1979-1993

CFSRp
2004-2013

CFSRp
1994-2003

Medias

760.3

767.2

780.9

814.0

820.4

830.6

999.0

1082.9

1121.8

1160.3

1167.7

1176.9

DMS

ab

bc

bc

ef

fg

Evapotranspiracion real (ETR)

Los valores de ETR anual estimada por método de Turc (ETRt) para CPC

y CFSR resultaron normales segun el Normal Probability Plot y

homocedasticos segun el test de Levene (p = 0.84); el resultado del
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ANOVA efectuado con factores fijos desbalanceado en los periodos 1979-
1993, 1994-2003 y 2004-2013 para CPC y CFSR permite afirmar que
existen diferencias estadisticamente significativas en los valores promedio
de ETRt anual (p = 0.0056). El analisis de DMS con o = 0.05 indicé que
existen diferencias significativas entre las estimaciones de ETRt promedio
del periodo 1979-1993 respecto al periodo 2004-2013 para CFSR, asi
como también entre CFSR y CPC en los periodos 1994-2003 y 2004-2013.
No se encontraron evidencias de diferencias minimas estadisticamente
significativas en la estimacion de ETRt promedio para CPC en la totalidad

del periodo analizado (Tabla 3).

Tabla 3. Valores medios de ETRt anual por periodo y resultados del

analisis de diferencias minimas significativas.

ETRE CFSR CFSR CPC CFSR CPC CPC
2004-2013 | 1994-2003 | 2004-2013 | 1979-1993 | 1979-1993 | 1994-2003
Medias 419.0 463.0 500.8 522.2 528.4 539.7
DMS a ab bc bc C C

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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La ETRt anual estimada a partir de CPC para el periodo 1979-2013
resultd un 81 % de P anual con una desviacion estandar igual a 7.4. Para
CFSR, la ETRt anual estimada en los periodos 1979-1993 y 1994-2013
resultdé 85 y 91 % de P anual, respectivamente, con una desviacién
estandar igual a 7.8 y 6.5 en cada caso. Las abstracciones iniciales
podrian estimarse, en cada caso, como el 91 % de P anual para CPC, y
95y 101 % para CFSR, lo que indicaria segun CFSR una pérdida de agua
contenida en el horizonte edafico del 1 % de P anual para esta cuenca a

partir de 1994 a 2013, limite del analisis del presente trabajo.
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Calculo del déficit hidrico

La evolucion de la evapotranspiracion real anual (ETRt), y el déficit hidrico
anual que resulta por método de determinacion de la ETP, Papadakis (Dp)
y Thornthwaite (Dth), se ilustran en la Figura 5. Se comparan asimismo
las curvas obtenidas a partir de las series de registro (BBA) y las series
de datos globales, CPC y CFSR. En las tres series de datos se observa una
tendencia general estable de la ETRt moévil a lo largo del tiempo,
reflejando el efecto moderador de la evolucion temporal de la temperatura
media por sobre la de precipitacién anual. Por otro lado, la estimacion del
déficit hidrico resultd mayor segun el método de Papadakis en todos los
casos respecto al método de Thornthwaite. También el déficit resulté para
ambos métodos mayor para las series de CFSR respecto a las de CPC y
BBA, que resultaron comparables entre si. Ello se asocia con valores

mayores de ETP y valores menores de ETR en dichas series.
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Figura 5. Evapotranspiracidn real de Turc (ETRt) y déficit hidrico

resultante por método de determinacién de ETP, Papadakis (ETPp) y
Thornthwaite (ETPth) a partir de los conjuntos de datos del CFSR y CPC.
Periodo 1979-2023.
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Validacion por balance hidrico

El balance hidrico anual estimado a partir de CPC y CFSR para los afios
2012 y 2013 se muestra en la Tabla 4. La evaluaciéon de las abstracciones
iniciales indicd, por un lado, que un numero de curva CN = 56 representa
el comportamiento hidroldgico del sistema. Por otro lado, la estimacion
mas adecuada para la intercepcion vegetal (Int) seria entre 10 y 5 % de
la precipitacion para CPC y CFSR, respectivamente, a fin de obtener
valores de lamina interceptada e infiltracién compatibles con los procesos
hidricos de la cuenca. Los errores porcentuales entre las abstracciones
iniciales obtenidas por la estimacidon de ETR e Int respecto al método del
SCS (hoy NRCS) alcanzaron 16 y 47 % en promedio para CPC y CFSR,
respectivamente. La metodologia de calculo de balance hidrico se
extrapold al periodo 1979-2013, estimandose los excesos hidricos en los

afnos incluidos (Figura 6).

Tabla 4. Componentes del balance hidrico anual en CPC y CFSR, en

mm. CFSR entre paréntesis.

Afo P ETRt Int E Inf 0.2S
2012 664 (565) | 541 (503) | 66.4 (28.2) | 3.9 | 52.7 (29.8) | 738 (937)
2013 616 (482) | 517 (448) | 61.6 (24.1) | 8.1 | 29.3 (2.2) | 676 (957)
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1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 6. Excesos hidricos resultantes del balance hidrico calculado a
partir de las series de CFSR y CPC.

Discusion
Variables de entrada: precipitacion y temperatura

En aquellas regiones geograficas en las que el régimen hidrico muestra
alternancia de ciclos secos y humedos, la media mévil de P anual deberia
disminuir en los primeros y aumentar en los segundos. Se observa en el
presente estudio que los datos de CFSR indicarian un periodo humedo
desde 1982 a 1994 (AP anual mévil = 24 %), seguido de una serie seca
hasta 2013 (AP anual moévil = -8 %). Para CPC se observa un periodo seco
entre 1983 y 1991 (AP anual mévil = -12 %), seguido de uno levemente
himedo hasta 2004 (AP anual movil = 3 %) y otro levemente seco hasta
2013 (AP anual mévil = -3 %). De manera comparativa, la precipitacién
media anual a lo largo del ciclo seco 1994-2013 fue menor para CFSR que
para CPC, mientras que CPC indicé mejor correspondencia con las series

registradas, BBA. Entre 1979 y 1993, los valores de precipitacion anual
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de CFSR resultan estadisticamente similares a CPC y BBA, lo que
contradice lo observado por Zhu, Xuan, Liu y Xu (2016); Tang et al.
(2019), y Sanchez, Garcia, Adame, Macedo y Excebio (2023) acerca de
la sobreestimacion de la precipitacidon en periodos humedos. Las series de
precipitacion anual para CPC son, en todo el periodo estudiado, similares

estadisticamente a la estacion de control BBA.

Ello justifica recomendar, por un lado, el empleo de los datos de
precipitacion anual de CPC, permitiendo igualmente el completamiento de
las series de registro y viceversa. Por otro lado, se desprende que las
series de CFSR muestran una tendencia actual decreciente coherente con
una sequia prolongada; mientras que CPC indica ciclos secos-humedos de
10 afos, en promedio, con una marcada disminucién de los montos de
precipitacion anual entre los Ultimos dos ciclos y una reduccion del 30 %
en la media mévil de P anual para el ultimo ciclo seco. Estas tendencias
guardan mayor coherencia con las observaciones a escala regional (CIMA,
2015), con medias anuales de precipitaciéon por debajo de la media para
una buena parte de la regidén pampeana (Maenza, Agosta, & Bettolli,
2017; Pérez, Sierra, Momo, & Massobrio, 2015).

Los aumentos en la amplitud térmica que resulta del incremento de
la temperatura maxima observados en la cuenca son coherentes con los
signos de calentamiento global detectados por Ferrelli et al. (2019) para
la zona centro-sur de la Pampa argentina. Estos resultados acompafian la
tendencia de la regién humeda argentina (CIMA, 2015), asi como de otras
zonas geograficas del globo terrestre (Abatan, Abiodun, Lawal, &
Gutowski, 2015; Shahid, 2010). El cambio positivo de las series de
temperatura advierte sobre la probabilidad de migracién de las isotermas
hacia el sur bajo distintos escenarios de cambio climatico (Ferrelli et al.,

2019). Sumado a la tendencia negativa de la precipitacién anual, esta
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situacién ejerceria un efecto sobre la produccion agroalimentaria de la
zona (Maenza et al., 2017), requiriendo adaptaciones y modificaciones
del manejo agrondmico en lo referido a los tipos de cultivos a producir,
combinacion y rotacion de los mismos, y época de siembra y cosecha, lo
gue se traduciria en un aumento en los costos de produccién y una
disminucion en los rendimientos (CEPAL, 2011; IFPRI, 2009).

Evapotranspiracion, déficit y balance hidrico

Los valores de evapotranspiracién potencial (ETP) calculados en funcién
de las series de CFSR resultan mayores respecto a CPC para ambos
métodos y en todo el lapso temporal analizado. En paralelo, la estimacién
de ETP mediante la expresidén propuesta por Papadakis (1966) indica, en
promedio, resultados 27 y 29 % mayores para CPC y CFSR,
respectivamente, respecto a los obtenidos mediante la expresién de
Thornthwaite (1948). La estimacion de ETP con el método de
Thornthwaite resulta diferente entre ambos registros para cada intervalo
temporal analizado y, para ambos, no resulta representativa de las
variaciones climaticas observadas. Por su parte, la estimacion mediante
el método de Papadakis no es comparable entre ambas series y para CPC
difiere también entre los periodos 1979-1993 y 1994-2013, reflejando de
forma oportuna la variacion en la amplitud térmica observada en la
cuenca en dichos periodos. Ello demuestra tener mayor relevancia en la
estimacion de ETP que las variaciones de la temperatura media, cuyo
valor medio movil difiere 1.25 °C entre CPC y CFSR en los 35 afos que

abarca este estudio.

La evapotranspiracion real (ETR) anual estimada acompafa la

tendencia de las precipitaciones globales tanto para CPC como para CFSR,
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reproduciendo de manera adecuada en ambos casos el efecto de la
evolucién pluviométrica observada en la cuenca a lo largo del tiempo. La
estimacion de ETR para CPC muestra valores superiores respecto a CFSR
en cada intervalo de tiempo analizado, en coincidencia con valores
superiores de precipitacién. Respecto al déficit hidrico, los valores anuales
estimados para CPC son menores a los obtenidos para CFSR, mientras
gue para cada serie de registros, el déficit calculado con la expresién de
Papadakis (1966) resulta mayor que el correspondiente a Thornthwaite
(1948). Si bien la magnitud de la diferencia entre ETP y P comparada con
la reserva hidrica del suelo permite determinar situaciones de déficit o
exceso hidrico, en tanto si es menor o mayor que ésta, es imprescindible
verificar el comportamiento hidrolégico real del sistema a través de
balances hidricos efectuados a partir de registros existentes. La
permanencia del déficit hidrico afecta el balance hidrico de las cuencas,
provocando sequias hidroldgicas, factibles de detectarse en series
climatoldgicas histéricas (Carbone, Fornerén, & Piccolo, 2015; MOPU,
1992).

El déficit hidrico estimado a partir de la evapotranspiracion de Turc
(Custodio, & Llamas, 1983) y Papadakis (1966) resulta comparable para
CPC y BBA, y permite establecer dichos métodos como los mas
recomendables para la evaluacién del déficit hidrico en la cuenca en
estudio. Sin embargo, se requeririan analisis mensuales a fin de evaluar
la necesidad de agua de los diferentes cultivos desarrollados en la zona,
dado que la disminucidon del rendimiento debida al déficit hidrico durante
el periodo vegetativo y de maduracion resulta, en general, relativamente
pequefa, mientras que durante los periodos de floracidon y de formacién
del rendimiento resulta de mayor importancia (FAO, 2006). De esta

manera, se podrian estudiar diversas estrategias de irrigacion bajo déficit
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hidrico para cada cultivo, suelo y ciclo de crecimiento, al igual que evaluar
la incidencia de dichas practicas sobre el rendimiento, pudiendo
combinarlas con practicas de manejo de suelo (Cleves-Leguizamo,

Calderoén, & Martinez-Bernal, 2016).

Los balances hidricos efectuados en la cuenca en afios con registro
simultaneo de escorrentia y datos climaticos globales permitieron
establecer estimaciones de intercepcion vegetal representativas del
sistema, evidenciando que para CFSR deberia aplicarse la mitad del
porcentaje de precipitacion anual respecto al considerado para CPC, que
coincide con el recomendado por Iguacel et al. (2021) para esta cuenca.
Ello obedece a las diferencias entre los datos de ambas series que influyen
en la determinacién de ETR. La extrapolacién de la metodologia de calculo
del balance hidrico para CPC y CFSR en 2012 y 2013 permitidé estimar, en
cada caso, los excesos hidricos (E + Inf) para el periodo 1979-2013. Los
mismos acompafiaron la tendencia de las precipitaciones, resultando
menores para CFSR, excepto en los afios con precipitaciones, que
superaron a las de CPC, por lo que el uso de los excesos hidricos
estimados para CPC nos pondria del lado de la seguridad en la
planificacion de obras de control en la cuenca. Asimismo, las estimaciones
de los excesos de agua son mayores en general para CPC, por lo que
estarian sobreestimandose los volumenes factibles de generar escorrentia
superficial o infiltrarse. Ello representa, en definitiva, los volimenes de
agua disponibles en la cuenca. En particular, en 2009, ambos registros
indicarian excesos hidricos nulos, en coincidencia con la sequia extrema
detectada por Carbone et al. (2015) para la provincia de Buenos Aires,

Argentina, para el periodo 1971-2010.
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Implicancias para la planificacion hidrica

El andlisis climatolégico expuesto en los parrafos precedentes resulta
coherente con indicios de cambio climatico y con la intensificaciéon de
eventos extremos de sequia, los cuales implicarian una reduccion de los
volumenes de agua disponibles en el caso de cuencas de climas secos
(Cedex, 2017; Dai, & Zhao, 2017; Gonzalez-Hidalgo et al., 2018; Huo-
Po, Jian-Qi, & Xiao-Li, 2013; IPCC, 2014; IPCC, 2021; Marcos-Garcia, &
Pulido-Veldzquez, 2017; Wang et al., 2018). En el sur de la regién
pampeana argentina y en Bahia Blanca, en particular, ello proyecta un
aumento del riesgo climatoldgico y de la vulnerabilidad de la poblacion a
futuro (Brendel, 2023; Ferrelli et al., 2019).

La planificacion del aprovechamiento eficiente de los recursos
hidricos representa una de las medidas fundamentales para reducir la
vulnerabilidad frente a los eventos climatolégicos a devenir, pues
permitiria potenciar el desarrollo socio-econémico de la cuenca y prever
las adaptaciones necesarias frente a los cambios esperados en las
condiciones regionales. En este sentido, en los partidos por los que
escurre el arroyo Naposta Grande, Tornquist y Bahia Blanca, existen
actualmente casi 1 100 ha bajo riego, en las cuales el 75 % se realiza por
aspersion (INDEC, 2018). Dado que la disponibilidad de agua es la mayor
limitante para los cultivos de secano regionales, el manejo de caudales
excedentes captados durante eventos de crecida permitiria incrementar
el rendimiento por hectarea, siempre que no se ejerza una presion sobre
los recursos agua y suelo que resulten incompatibles con la
sustentabilidad de la cuenca (Conagua, 2011; Marini, 2015; Marinissen,
2009; Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2012).
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La fiabilidad en la cuantificacién de los volimenes de agua
disponibles en la cuenca, que dependen de la capacidad de ésta de captar
el agua, de los procesos hidroldgicos propios de ella y los periodos en los
que ellos ocurren, se torna primordial (Santillan-Gutiérrez, Davila-
Vazquez, De-Anda-Sanchez, & Diaz-Torres, 2013). En concreto, la
ponderacién de la componente de evapotranspiraciéon, que en cuencas
aridas y semiaridas resulta de mayor incidencia, junto con el déficit
hidrico, permitirian llevar a cabo la planificacién sustentable de la gestién
hidrica de la region; ello, en conjunto con la oportuna evaluacidon de
recursos alternativos y/o no convencionales, como el trasvase de otros
cursos de agua y/o el redso de aguas provenientes de las plantas de
tratamiento de efluentes cloacales de poblaciones establecidas en la
cuenca, respectivamente (Gil-Meseguer, Martinez-Medina, & Gdémez-
Espin, 2018; Morote, Olcina, & Hernandez, 2019). En este sentido, los
registros de CPC acompafian y complementan los resultados previos
obtenidos para la cuenca del arroyo Napostd Grande respecto a
porcentajes de intercepcidén vegetal y nimero de curva para calculo de
abstracciones calibrado a partir de un periodo de siete anos de registros

continuos (Iguacel et al., 2021; Lépez et al., 2023).

Conclusiones

A lo largo de los 20 afos transcurridos desde fines del siglo XX hasta la
primera década del siglo XXI, el SO de la provincia de Buenos Aires,
Argentina, y en particular la cuenca del arroyo Naposta Grande, vienen
sobrellevando un ciclo de sequia prolongado con valores medios mdéviles
de precipitaciones anuales cada vez mas bajos. Esto ocurre en simultaneo

con valores medios moviles de temperaturas maximas cada vez mas altos
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y de temperaturas minimas quasi constantes, lo que implica una
propension al desarrollo de un clima regional mas seco y caluroso con
mayor amplitud térmica. El analisis realizado resalta la importancia de
realizar evaluaciones de la evolucion climatoldgica y la respuesta hidrica
real de la cuenca en estudio, a fin de tomar decisiones respecto al empleo
de expresiones empiricas que han sido histéricamente de universal
aplicacién en multiplicidad de escenarios, y que pueden derivar en
estimaciones e interpretaciones erréneas del comportamiento del
sistema. De igual manera, el estudio actual demuestra que las series de
datos climaticos globales del CPC resultan adecuadas para el analisis de
variables climatoldgicas y el completamiento de series discontinuas en la
cuenca de estudio para el periodo 1979-2013, pudiéndose extender dicha

practica a periodos temporales posteriores.

El presente estudio logra establecer metodologias de estimacién de
evapotranspiracién potencial y real representativas del comportamiento
hidrolégico de la cuenca del arroyo Naposta Grande, recomendandose los
métodos de determinacién de Papadakis y Turc, respectivamente.
Asimismo, el modelo propuesto fue validado con errores de 16 % en
promedio, verificAndose tanto la componente de intercepcién vegetal
como el numero de curva de la cuenca. Ello representa una herramienta
de gran importancia para la simulacion del comportamiento hidroldgico
de la misma y la prediccién de las distintas componentes del balance
hidrico. Se podria entonces alcanzar un reconocimiento acertado de la
dinamica del sistema, que permita la planificacién del abastecimiento
humano e industrial, y el desarrollo agroalimentario de la cuenca,

propendiendo a la autonomia regional.

Para potenciar la eficiencia en la explotacién y conservacién de los

recursos naturales de la cuenca, se podria plantear la ejecucién de obras
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gue permitan un mejor aprovechamiento de los volumenes de agua
disponibles en la misma y que compensen el déficit hidrico observado,
evaluando de igual manera la posibilidad de movilizar nuevos recursos
hidricos, convencionales o no convencionales; lo anterior contribuiria a
potenciar la gestidon sostenible del agua, mejorar la gerencia de la
produccién de alimentos y contribuir al crecimiento econémico, como
establece el objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030 a

nivel mundial.
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