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CARACTERIZACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETo) EN URUGUAY
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INTRODUCCION

La sequia es el evento de origen climatico de mayor impacto en la produccion agropecuaria,
por ello es importante su caracterizacion en duracion, frecuencia e intensidad. Los
componentes atmosféricos de las sequias son la precipitacion y la demanda atmosférica
(evapotranspiracion de referencia, eto). A nivel de la region existen estudios que demuestran el
aumento de las precipitaciones medias (con alta variabilidad interanual), sin embargo, son
escasos los antecedentes sobre la evolucion temporal de la ETo. En el contexto de cambio
climatico global se constaté para Uruguay un aumento de la temperatura media del aire
(dominado por el aumento de las temperaturas minimas) y los modelos climaticos indican la
continuidad de la tendencia para el futuro, lo que podria determinar un aumento en la demanda
atmosfeérica (Bettolli et al, 2010, Giménez et al, 2009). Sin embargo, en un estudio reciente se
obtuvo una tendencia de aumento de ETo en Treinta y Tres y de disminucién en Las Brujas,
para el periodo 1973-2011 (MGAP-FAQO, 2013).

El objetivo de este trabajo es identificar patrones espaciales y tendencias temporales de los
totales anuales y estacionales de ETo, asi como la intensidad de rachas secas.

Para el estudio se utiliz6 informacion meteoroldgica de ocho localidades del Uruguay en el
periodo 1991-2014 y se proces6 de manera de determinar la variabilidad de ETo acumulada en
periodos desde 20 dias a anuales. En este articulo se presentan los resultados preliminares del
estudio.

MATERIALES Y METODOS

Luego de realizar el control de calidad de los datos (verificacion de faltantes y fuera de rango),
la ETO se calculé a nivel diario para el periodo 1991-2014 con informacién proveniente de las
siguientes estaciones meteorolégicas: Artigas (30,4°S; 56,5°0, INUMET), Paysandu (32,2°S;
58,1°0, INUMET), Melo (32,4°S; 54,2°0, INUMET), Mercedes (33,3°S; 58,1°0, INUMET),
Treinta 'y Tres (33,3°S; 54,4°0, INIA), La Estanzuela (34,3°S; 57,7°0O, INIA), Las Brujas (34,7°S;
56,3°0, INIA) y Rocha (34,5°S; 54,3°0, INUMET).

Para el célculo de ETo se utilizd la estimacion de Penmann — Montieth (Allen, 1998) que
considera temperatura, humedad, radiacion y viento. También se calcularon las diferencias:
(ETo — ETo climatica) y (ETo - Precipitacion). Para las tres variables (ETo y las diferencias
mencionadas anteriormente) se calcul6é el acumulado anual, el estacional y combinaciones de
estaciones (primavera-verano, verano-otofio, primavera-verano-otofio). A la vez, se calcularon
los acumulados maximos de ETo y (ETo — ETo climatica) en periodos de 20,40 y 60 dias
(rachas), con sus correspondientes fechas de ocurrencia. En todos los casos se realizé el test
de Mann-Kendall (1975) para evaluar la tendencia de dichas series -que se componen de un
valor por afio- a lo largo del tiempo.

Las estaciones del afio se consideraron como: verano (diciembre, enero, febrero), otofio
(marzo, abril y mayo), invierno (junio, julio y agosto), primavera (setiembre, octubre, diciembre).
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RESULTADOS

Se presentan a continuacién los cuadros de coeficientes de regresion lineal de acumulados
estacionales y anuales de ETo incluyendo la significancia estadistica de la tendencia segun el
test no paramétrico de Mann-Kendall.

Cuadro 1. Coeficiente de regresion de acumulados estacionales y anual de ETo expresado en 0,01
mm/dia/afio. Con * (**) y tonalidad de color se indican tendencias estadisticamente significativas segin
Mann Kendall al 90 (95)%.

Otofio Invierno Primavera Verano 12 Meses
Artigas 0,66 -0,10 0,69 1,65 0,72

Paysandu 0,96 0,26 153~ 2,01* 1,18 **
Melo 0,22 0,11 1,07 ** 1,52 ** 0,72

Treinta y Tres 0,72 0,49* 121~ 1,40 0,94 *

Mercedes -0,08 -0,32 0,11 0,55 0,06

La Estanzuela 0,55 0,40 1,21 * 1,43 * 0,88 **
Rocha 0,15 0,22 0,35 0,69 0,35

Las Brujas 1,25 ** 0,90 ** 1,61 ** 2,06 ** 1,43 **

Para todas las localidades y estaciones consideradas se verifica una tendencia de aumento en
ETO, salvo en el caso de invierno en Artigas y en otofio e invierno en Mercedes. Los valores
mayores y mas significativos se dan en las estaciones calidas de primavera y verano (Cuadro
1). Las localidades con menores tendencias, no significativas, son Artigas, Mercedes y Rocha.
Las tendencias del acumulado de 12 meses (set.-ago.) es significativa en la mitad de los
puntos y promedia 0,01 mm/dia/afio, lo que equivale a un aumento de 3,65 mm/afio en el
acumulado anual que, a su vez, representa un aumento de casi 88 mm anuales en los 24 afios
del registro considerado.

Es sabido que ademas de las tendencias de largo plazo, el cambio climético se caracteriza por
un aumento en la variabilidad, por lo que es de interés agronémico conocer la evolucién de la
ETo en escalas sub-estacionales. Se estudiaron rachas de alta demanda atmosférica de 20, 40
y 60 dias de duracién que se definieron, en cada afio, como el acumulado maximo de ETo por
sobre los valores climatol6gicos en periodos maviles de dichas longitudes, obteniendo asi un
valor por afio que representa la maxima racha anémala (respecto a la climatologia) de dicho
afno. Los resultados de las tendencias de esas series se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Coeficiente de regresion de acumulados en rachas secas max (ETo-ETo climatica) anual
expresado en 0,01 mm/dia/afio. Con * (**) y tonalidad de color se indican tendencias estadisticamente
significativas segun Mann Kendall al 90 (95)%.

20 dias 40 dias 60 dias
Artigas 0,24 0,46 0,67

Paysandu 1,25 1,34 ** 1,19 **

Melo 2,03 ** 1,83 ** 1,76 **
Treintay Tres 1,41 * 1,27 1,22
Mercedes 1,05 1,01 1,03

La Estanzuela 1,44 * 1,24 ** 1,16 **
Rocha 0,74 0,46 0,25

Las Brujas 3,32 ** 2,58 ** 2,34 **

En el cuadro 2 se verifica que las tendencias son todas positivas, con coeficientes de regresion
mayores y mas significativos a los equivalentes del cuadro 1, notdndose que los periodos de
acumulacion de dichos valores diarios son, sin embargo, menores. Al igual que en las
tendencias estacionales y anuales, Artigas, Mercedes y Rocha son los registros que muestran
menor tendencia (no significativa), aunque en este caso positivas para todas las longitudes de
racha.

Por dltimo, es de interés analizar como se combinan las sefiales de aumento de ETo
encontradas a escala subestacional con el documentado aumento de la precipitacién media.
Para ello, se repitié el analisis de rachas hallando en cada afio el periodo de méximo ETo-P, es
decir de maximo déficit en el flujo de agua al suelo. Los resultados se muestran en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Coeficiente de regresion de acumulados en rachas secas max (ETo-P) anual expresado en 0,01
mm/dia/afio. Con * (**) y tonalidad de color se indican tendencias estadisticamente significativas segun
Mann Kendall al 90 (95)%.

20 dias 40 dias 60 dias
Artigas 1,73 2,35 1,69
Paysandu 1,43 3,58 3,15
Melo 3,11 5,34 ** 4,04
Treintay Tres 2,31 1,61 0,76
Mercedes 4,09 * 5,35 ** 4,49
La Estanzuela 5,09 ** 5,66 5,52
Rocha 1,10 0,68 -0,44
Las Brujas 4,39 ** 2,32 1,78

Los resultados presentados en el cuadro 3 muestran nuevamente una tendencia de incremento
generalizado en las rachas secas, tal cual fueron definidas como el méximo anual de ETO-P en
periodos de la duracion indicada, con la Gnica excepcion de 60 dias en Rocha. Las tendencias
son, sin embargo, menos significativas que en el caso del cuadro 2, consecuencia de la alta
variabilidad en la precipitacion que genera mas ruido en las series.

CONCLUSIONES

Luego de un esfuerzo muy importante de recuperacion y digitalizacion de informacion historica,
se pudieron analizar las tendencias de ETo en 8 puntos de Uruguay y se encontré un
incremento generalizado en los Ultimos 24 afios en escalas, anual, estacional y subestacional.
La sefial de aumento de ETo es mas robusta e intensa durante la estacion célida.

Hay cierta variabilidad espacial en la sefial, pero no se detecta un patrén claro. Resultados
anteriores con series mas largas mostraban tendencias decrecientes de ETo en el sur del pais
que no se confirman para el periodo 1991-2014. En el futuro se debe profundizar el estudio de
la variabilidad decadica de las muy pocas series largas disponibles para esclarecer este punto.

Las tendencias de aumento encontradas representan un incremento lineal en la demanda
atmosférica de hasta 5 mm/afio. A escala estacional y subestacional, las tendencias son aun
mayores, pero acumulados sobre periodos mas cortos. El analisis de rachas secas de 20, 40 y
60 dias que incluyen la precipitacion, también resulté en un aumento generalizado durante el
periodo de estudio.
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