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RESUMEN: La evapotranspiracion (ET) consiste en un intercambio de energia suelo-atmdésfera, y para estimarla se aplican
determinaciones instrumentales, métodos empiricos o férmulas semiteéricas. Entre los métodos mas utilizados en Argentina,
se destaca la formula de Thornthwaite (1948), la férmula de Turc (1961) y la de Penman (1948), que fue modificada en 1963
(método de Penman-Monteith). El procedimiento de Penman-Monteith ha sido actualizado por FAO en 1990 y permite
calcular ET de referencia por combinacién de datos meteorolégicos y de imagenes satelitales.

En la Provincia de Catamarca (Argentina), el agua constituye un recurso escaso. Sin embargo, las estimaciones de ET se
reducen a localidades puntuales, generalmente resueltas por la formula de Thornthwaite.

Desde el enfoque de un estudio de caso, se analiza la factibilidad de aplicar nuevas tecnologias experimentales para
estimaciones de ET -por el método de Penman-Monteith- en el Valle Central de Catamarca (Argentina).
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EXPERIMENTAL TECHNOLOGIES FOR THE CALCULATION OF EVAPOTRANSPIRATION — THE CASE OF THE
CENTRAL VALLEY OF CATAMARCA (ARGENTINE)

ABSTRACT: Evapotranspiration (ET) consists of a soil-atmosphere energy exchange, and in order to estimate it, instrumental
determinations, empirical methods or semi theoretical equations are applied. Among the most used methods in Argentine,
the Thornthwaite’s formula (1948), the Turc’s formula (1961) and the Penman’s formula (1948), which was modified in 1963
(Penman-Monteith's method) are highlighted. The Penman-Monteith’s procedure has been updated by FAO in 1990 and allows
calculating reference ET by combining meteorological information and satellite imagery.

In the Province of Catamarca (Argentina), water constitutes a scanty resource. Nevertheless, ET's estimations are reduced to
punctual localities generally solved by Thornthwaite's formula.

Following a case-study approach, feasibility for applying new experimental technologies for ET's estimations -using Penman-
Monteith-'s method- in the Central Valley of the province of Catamarca (Argentina) is analyzed.

KEYWORDS: evapotranspiration; meteorological information; satellite imagery; Catamarca; Central Valley

1 INTRODUCCION disponible en las capas superficiales de dicho suelo.
Asi, cuando las cubiertas vegetales no son completas, el
La evapotranspiracion (ET) engloba dos procesos de agua se pierde fundamentalmente por evaporacion, pero
pérdida de agua de la superficie terrestre: la a medida que las plantas se desarrollan y alcanzan a
evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas.  cubrir el suelo, la transpiracion pasa a ser el fenémeno
Como la evaporacion y la transpiracion ocurren  més importante de pérdida de agua.
simultaneamente, resulta dificultoso todo andlisis por  Entre los factores que inciden en la intensidad de la ET,
separado de cada uno de estos procesos. Debe tenerse  se distinguen los elementos meteorolégicos —radiacion
en cuenta que la evaporacion estd dada solar, temperatura del aire, velocidad del viento,
fundamentalmente por la fraccion de radiacion solar humedad atmosférica-, las caracteristicas fisico-
gue incide en el suelo y luego por la humedad quimicas del sueloy el tipo de cubierta vegetal.
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La evapotranspiracion (ET) consiste en un intercambio
de energia suelo-atmésfera, y para estimarla se aplican
ya sea determinaciones instrumentales —lisimetros,
parcelas 0 cuencas experimentales,
evapotranspirémetros-, métodos empiricos o férmulas
semitedricas. Las determinaciones instrumentales se
reconocen costosas y de dificil aplicacion en la préactica.
En consecuencia, los métodos empiricos 0
semiempiricos para calcular ET, han resultado mas
difundidos.

En la Provincia de Catamarca (Argentina), el agua
constituye un recurso escaso. Sin embargo, las
determinaciones de evapotranspiracion (ET) potencial o
real, se reducen a unas pocas localidades puntuales de la
provincia, y en general han sido resueltas por métodos
empiricos, como la férmula de Thornthwaite
desarrollada en el afio 1948-. Justamente Thornthwaite
es quien ha introducido la diferenciacion conceptual
entre ET potencial y ET real, para hacer referencia en el
primer caso, de las pérdidas de agua por ET que pueden
presentarse cuando la cubierta vegetal es optima y el
contenido de humedad del suelo corresponde a la
méaxima capacidad de campo, cuyo ejemplo mas tipico
estd dado por los campos de alfalfa de la llanura
pampeana de Argentina, inmediatamente después de
una abundante precipitacion.

La ET real, en cambio, es siempre menor o igual a ET
potencial, dado que responde a las condiciones
circunstanciales de vegetacion y humedad que en la
practica pueden observarse.

Los avances en el estudio y la valoracion mas precisa
del uso de agua de los cultivos, han revelado algunas
debilidades en las metodologias propuestas para la
estimacion de la ET. Distintos investigadores analizaron
el funcionamiento de diferentes métodos para diversas
localidades y aunque los resultados de tales analisis
podrian haber sido influenciados por el sitio, las
condiciones de medida o por el sesgo en la recopilacion
de los datos climaticos, se ha hecho evidente que los
métodos no se comportan de la misma manera en
diversas zonas del mundo (Allen, 2007).

Para obtener valores de ET de los dltimos diez afios,
correspondientes al Valle Central de la Provincia de
Catamarca (Argentina), en funcion de la metodologia
que mejor se adapte a las condiciones geogréaficas y
climaticas del area de estudio, se requiere, como
primera fase, identificar claramente cuéles son los
procedimientos aplicables y las dificultades practicas
gue deben tenerse en cuenta para obtener resultados que
luego puedan ser comparados en escalas temporales y
espaciales.

Del conjunto de procedimientos que pueden aplicarse
para estimar ET en el Valle Central, se considera
especialmente la factibilidad de utilizar el método de
Penman-Monteith con datos que pueden extraerse de
imagenes satelitales.
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2 CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION

2.1 Métodos tradicionales

Entre los métodos empiricos mas utilizados en
Argentina, se destaca la formula de Thornthwaite de
1948 (Thornthwaite et al, 1955), cuya expresion sobre
evapotranspiracion potencial (EP) puede observarse en
la ecuacion (1), en la que utiliza como variable primaria
para el calculo, la media mensual de las temperaturas
medias diarias del aire, aunque no incluye la
consideracion del tipo de superficie.

En el célculo de ET potencial, también interviene la
duracion real del mes (cantidad de dias), el nimero
maximo de horas de sol en funcién de la latitud de la
zona considerada, y el indice calérico mensual, cuyos
valores han sido tabulados en funcion de la temperatura
media para resolver la ecuaciones (2) y (3).

Los datos de temperatura media pueden obtenerse de
todas las estaciones meteoroldgicas, por elementales
que ellas fueran. Luego, sobre la base de ET potencial,
es posible determinar ET real con los datos de
precipitacion mensual y capacidad de almacenaje del
suelo, correspondientes a la zona de estudio.

a
EP =16 (]-Iﬂj 1)
Donde:
t = temperatura media mensual,
a = funcién compleja de indice caldrico anual (1)
12
| =>i ;parai=indice calérico mensual )
i=1
Con:
1,514
) t Y
1= | = 3
(£ ®

Obteniéndose el exponente a para el calculo de EP, de
la siguiente expresion:

a=0,0000006% I3 —0,00007712 +0,017921 +0,49239

(4)

La formula de Penman (5), constituye por su parte, otro
de los métodos semiempiricos mas difundidos, y se
basa en la radiacion solar y el transporte de vapor de
agua a partir de una superficie homogénea (Penman,
1948). Asi, en la determinacion de ET intervienen
variables como la latitud, horas de insolacion,
temperatura media diaria, humedad relativa y velocidad
del viento a 2 m de altura sobre la superficie
evaporante. En consecuencia, los datos necesarios para
la aplicacion de la férmula de Penman, se obtienen sélo
en las estaciones meteoroldgicas completas.
AR, +7Ep) (5)
B A+y

ET
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Donde:

A = pendiente de la curva de tension de saturacion para
la temperatura del aire,

R, = radiacion neta,

E.=0,35(0,5+ 0,54 V,) (e, -eq)

V, = velocidad del viento a 2 m de altura sobre la
superficie evaporante,

e, = tension de vapor saturante a la temperatura del aire,

eq = tension de vapor en el aire;

y = constante psicrométrica.

La formula de Turc -de 1961- que se observa en (6),
asimismo, calcula ET potencial (mm/mes) para cada
mes en funcion de la radiacion solar media diaria de ese
mes sobre una superficie horizontal, la temperatura
media mensual y una correccién basada en la humedad
relativa media mensual, por lo que tales datos también
deben obtenerse de estaciones meteoroldgicas
completas (Aparicio, 2004).

Donde:

f; = factor de correccion mensual,

t = temperatura media mensual,

R; = radiacion solar global media en el suelo,

c; = factor de correccion para zonas aridas, en funcién

de la humedad relativa.

Siempre que se disponga de los datos requeridos, la
determinacion de ET por la férmula de Penman o de
Turc, puede resolverse con herramientas informaticas
de muy bajo costo, como el software REF-ET
(Universidad de Idaho, EEUU) que estandariza el
calculo para quince de los métodos mas usados en
Estados Unidos.

2.2 Método de Penman-Monteith

La formula de Penman fue modificada en 1963 (método
de Penman-Monteith) para incluir la consideracion de
un coeficiente de cultivo.

Expertos e investigadores convocados por la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura) en colaboracién con la
Comision Internacional de Riego y Drenaje y con la
Organizacion Meteorolégica Mundial (1990) definieron
el concepto de cultivo hipotético de referencia, que
resulto aplicable desde la formula de Penman-Monteith
(7), recomendando su adopcion como nuevo método
estandarizado para el calculo de la Evapotranspiracion
de referencia (ET,) y aconsejando sobre los
procedimientos para el calculo de los distintos
parametros que la férmula incluye.

El procedimiento habia sido presentado por primera vez
en la publicacion N° 24 de la Serie de Riego y Drenaje
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de la FAO «Las Necesidades de Agua de los Cultivos»
en 1977, y permitia estimar la cantidad de agua que un
cultivo utiliza teniendo en cuenta el efecto del clima y
las caracteristicas del cultivo. Con posterioridad al
encuentro de expertos de 1990 organizado por la FAQ,
se han incorporado avances en investigacién y un
procedimiento méas preciso para determinar el uso de
agua de los cultivos.

0.408 A(R, — G) + 900 yu,(e; - e)/(T + 273)
ET, =

A+y(1+0.34uy)
()

Donde:
ET, — Evapotranspiracion de referencia,
R, — Radiacion neta,
G — Densidad del flujo de calor del suelo,
T — Temperatura media diaria a 2 m de altura,
U, — Velocidad del viento a 2 m de altura,
es - Saturacion de presion del vapor,
e, — Presion real del vapor,
es-e, — Déficit de saturacion de presion de vapor,
A — Pendiente de la curva de presion del vapor,
y — Constante psicrométrica.

El documento publicado por la FAO en 2006 (Estudio
Riego y Drenaje N° 56), constituye una actualizacion
del procedimiento para calcular la evapotranspiracion
de referencia y la evapotranspiracion del cultivo a partir
de datos meteoroldgicos y coeficientes de cultivo.

El método FAO Penman-Monteith se ha desarrollado
haciendo uso de la definicion del cultivo de referencia
como “un cultivo hipotético con una altura asumida de
0,12 m, con una resistencia superficial de 70 s m-1y un
albedo de 0,23 y que representa a la evapotranspiracion
de una superficie extensa de pasto verde de altura
uniforme, creciendo activamente y adecuadamente
regado” (FAO Irrigation and Drainage:
Evapotranspiracion del cultivo, 2006).

Se considera que este método produce globalmente
valores més consistentes con datos reales de uso de
agua de diversos cultivos, aunque se ha sefialado la
imposibilidad de  determinar  exactamente la
evapotranspiracion a través de cualquier ecuacion
basada s6lo en datos meteoroldgicos, bajo diferentes
situaciones climaticas especificas, debido
principalmente a la simplificacion en la formulacion y a
los errores que se propagan en la recopilacion de los
datos climaticos.

No obstante lo expuesto, el panel de expertos acordo
utilizar la definicion hipotética del cultivo de referencia
sobre el que se basa la ecuacion FAO-56 Penman-
Monteith, como un valor de comparacion
homogeneizado, de tal manera que los datos de
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diferentes zonas del mundo resulten comparables entre
si.
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Figura 1. Recuadro de dialogo de REF-ET versién 2012

La determinacion de ET de referencia también puede
resolverse con herramientas informaticas de muy bajo
costo, como el mencionado software REF-ET
(Universidad de Idaho, EEUU) que estandariza el
calculo para distintas variantes que se han propuesto
para este método.

Debe tenerse en cuenta que la primera versién de REF-
ET habia sido desarrollada en la Universidad de Utah
(EEUU), por R.G. Allen (1990), y més tarde fue
adaptada al entorno Windows (1999) con colaboracion
de la Universidad de Idaho (EEUU), incorporando la
ecuacion FAO-56 de Penman-Monteith.

Versiones actualizadas de REF-ET se publicaron en los
afios 2000, 2004, 2008 y 2012 (Fig. 1).

2.3 Tecnologias experimentales

La ET también puede estimarse a partir del balance de
energia, considerando principalmente el flujo de calor
sensible, el flujo de calor latente, el flujo de calor del
suelo y la radiacion neta, elementos que se relacionan
con la radiacion entrante y saliente de la atmosfera, de
la superficie del suelo y de la zona de raices de las
plantas, y pueden calcularse con la combinacion de
datos meteoroldgicos y datos que proporcionan las
imagenes obtenidas por teledeteccion espacial. En tal
sentido, el Algoritmo de Balance de Energia Superficial
del Suelo (Bastiaanssen, 1998), conocido por sus siglas
en inglés como SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) constituye un modelo de
procesamiento de imagenes satelitales para calcular la
evapotranspiracion con apoyo de datos meteoroldgicos.
El balance de energia resulta aplicable a todas las
escalas, que van desde lo global para estudios de
cambio climatico, a las cuencas hidrogréaficas de una
region para el planeamiento del desarrollo, hasta el
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nivel de campo o parcela para definir requerimientos
hidricos especificos de determinados cultivos. Como las
imagenes satelitales pueden seleccionarse a partir de
una amplia variedad de resoluciones espaciales y
temporales, las determinaciones de ET por medio de
SEBAL, responderan a escalas que dependen del
proposito de trabajo. Asi, desde las iméagenes satelitales
es posible obtener el albedo superficial, el indice de
area foliar, el indice de vegetacion y la temperatura del
suelo, datos éstos que se complementan con la
velocidad del viento, la temperatura del aire, humedad y
radiacion solar en el momento de captacion de la
imagen (Preeyaphorn Kosa, 2011).

Las imagenes satelitales utilizadas méas frecuentemente
en SEBAL, han sido LANDSAT, NOAA-AVHRR,
MODIS, y ASTER. Se sefiala que las ventajas de
SEBAL estan dadas por la facilidad de aplicacion al
requerir datos complementarios minimos, que se adapta
a variados climas en funcion de los conceptos fisicos
involucrados y que no requiere de datos hidroldgicos
(Timmermans, 2001). Las desventajas, en cambio,
parecen estar centradas en las dificultades de su
aplicacién en relieves accidentados.

La determinacion de ET para el Valle Central de
Catamarca, por medio de SEBAL, significaria contar
con valores de ET de referencia para cada pixel de las
iméagenes satelitales a utilizar. En tal sentido, se destaca
que el convenio celebrado entre la Universidad
Nacional de Catamarca y la Comisién Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE) de Argentina,
permite disponer sin costo alguno, de las imagenes
Landsat necesarias. En consecuencia, sera posible
obtener valores de ET real y ET potencial para pixeles
de 30 m por 30 m, siempre que se disponga de los datos
complementarios sobre la velocidad del viento,
precipitacion (en periodos previos a la captacion de
imagenes Landsat), humedad, radiacion solar y
temperatura del aire. Por otra parte, debe sefialarse que
SEBAL ha sido desarrollado para usarse con el software
ERDAS IMAGINE, cuyo costo no es menor para
Argentina. Sin embargo, pueden hacerse
implementaciones de versiones simplificadas de
SEBAL en otro tipo de software de tratamiento digital
de imagenes, cuyos costos son sensiblemente menores y
aun en algun software de libre disponibilidad.

Distintos procedimientos para determinar ET con datos
obtenidos de imagenes satelitales se han desarrollado
sobre la base de SEBAL. Entre otros, se destaca el
modelo METRIC, cuyo nombre deriva de sus siglas en
inglés “Mapping EvapoTranspiration at high Resolution
using Internalized Calibration” (Mapeo de ET en alta
resolucion y con calibracion internalizada). Hasta el
presente, sélo resultados del método empirico de
Thornthwaite (1948) han sido publicados para
Catamarca.
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3 ESPACIO GEOGRAFICO DE APLICACION

A los fines de analizar la factibilidad de aplicar nuevas
tecnologias experimentales para estimaciones de ET -
por el método de Penman-Monteith- en el Valle Central
de Catamarca (Argentina), es necesario considerar sus
caracteristicas geograficas y agrometeorolégicas mas
sobresalientes.

Figura 2. Ubicacién de la Provincia de Catamarca
(Argentina).

La Provincia de Catamarca esta ubicada en el Noroeste
de la Repulblica Argentina (Fig. 2) y comprende
102.602 kmz2.

Desde un enfoque agrogeografico, la Administracion
General de Catastro de Catamarca ha dividido el
territorio provincial en tres zonas diferenciadas: Zona
Este, Zona Oeste y Valle Central.

En su totalidad, el Valle Central (Fig. 3) corresponde al
ambito de Sierras Pampeanas, y estd ubicado a una
altura media de 500 msnm entre cordones montafiosos
longitudinales (Sierras de Ambato al Oeste y Sierras de
Ancasti al Este) orientados con direccion Norte-Sur,
rumbo que incide en el tipo y distribucion de las
precipitaciones. La altura sobre el nivel del mar,
desciende suavemente en el valle, de Norte a Sur (Fig.
4).

Bajo la influencia del dominio climéatico semiarido, el
espacio geografico de referencia forma parte de la
Diagonal Arida Sudamericana, sub-dominio &rido de
Sierras y Bolsones, con precipitaciones de régimen
torrencial que se presentan sélo en el periodo estival,
caracterizadas por su corta duracién y poder erosivo en
el periodo de ocurrencia, comprendido entre diciembre
y abril (Eller, 2013).
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Figura 3. Ubicacion del Valle Central en la Provincia de
Catamarca (Argentina). Fuente: ETISIG Catamarca.

En funcién de la latitud (28° 36°Sur), la luminosidad
promedio del Valle Central es de 16 horas diarias y se
estima un promedio anual de temperatura media que
oscila entre los 22° y 22,5° C. La evaporacion excede a
la precipitacion media anual que alcanza los 450 mm y
se observan importantes amplitudes térmicas que, segin
el afio, con temperaturas minimas de -5° C y maximas
en el orden de los 45° C, pueden llegar a los 50° C.

Las altas temperaturas y los fuertes vientos que
predominan del Norte en todo el Valle Central, sumado
a las escasas precipitaciones anuales que estan
concentradas en una sola estacion del afio, ocasionan
muy altos valores de evaporacion del suelo y
transpiracion de las plantas.

En sintesis, puede sefialarse que el Valle Central se
caracteriza por un clima &rido y semiérido, donde el
agua es el recurso méas escaso. Los balances hidricos
que se disponen, han sido calculados por el método de
Thornthwaite en base a los valores de temperaturas
medias proporcionadas por la Estacion Meteoroldgica
Catamarca que depende del Servicio Meteorologico
Nacional, instalada desde el afio 1973 en el Aeropuerto
Felipe Varela de Catamarca, que estad ubicado en la
localidad de Las Tejas del Departamento Valle Viejo
((Latitud 28.5° Sur, Longitud 65.8° Oeste, Altura 519
msnm), a 15 km hacia el sur del centro de San Fernando
del Valle de Catamarca. Debe sefalarse que sus
registros no estan disponibles para el publico, habiendo
definido un perfil estrictamente orientado al apoyo de la
aeronavegacion, en desmedro del apoyo a las
actividades académicas y de investigacion.
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Figura 4. Carta imagen del Valle Central de la Provincia de
Catamarca. Fuente: IGN-CONAE (Atlas Argentina 500K,
2011).

El Valle Central cuenta con otras dos estaciones
meteoroldgicas, una en la Universidad Nacional de
Catamarca (Servicio Meteoroldgico Urbano) que
registra datos desde el 14 de marzo de 1994, y la otra en
la Estacion Experimental INTA Catamarca, ubicada en
Sumalao, Departamento Valle Viejo (Latitud 28.5° Sur,
Longitud 65.7 Oeste, Altura 527 msnm) con registros
gue se iniciaron el 9 de noviembre de 2012. Se trata esta
Gltima, de una estacion meteoroldgica automatica
NIMBUS THP (termohigropluviométrica) que forma
parte del SIGA (Sistema de Informacion y Gestion
Agro-meteoroldgica) que depende del Instituto de
Clima y Agua del INTA Castelar y se suma a las casi
cien estaciones de este tipo que estan distribuidas en
todo el pais, en las cuales se registran la temperatura del
aire a 1,5 m de altura, la temperatura del suelo a 10 cm
de profundidad, humedad relativa y precipitacion,
mediante sensores de alta precision y con frecuencia de
diez minutos.

El sitio mediante el cual se puede acceder a la
informacién  registrada en las estaciones, es
http://siga2.inta.gov.ar, donde se encuentran disponibles
datos de todas las estaciones automaticas de diferentes
lugares del pais del SIGA, que se pueden consultar y
descargar sin costo. El Servicio Meteoroldgico Urbano
de la UNCa, por su parte, también proporciona datos
meteoroldgicos sin restriccion alguna.
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A los fines de aplicar métodos empiricos (como el de
Thornthwaite) o semiempriricos (como el de Penman)
para estimar ET y observar sus variaciones temporales y
espaciales en el Valle Central de Catamarca, se advierte
que los datos corresponderan a localidades puntuales,
centradas en Sumalao (Departamento Valle Viejo) y en
la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca. En
este Ultimo caso, debe tenerse en cuenta que Ssus
registros responden a las condiciones del microclima
urbano, que se identifican como “islas de calor”,
caracterizadas por valores de temperatura superiores a
la de su entorno (registros de 3° C a 11° C de
diferencia) por efecto de la escasez de vegetacion y la
concentraciéon de actividades humanas, como las
industrias, el crecimiento del parque automotor y las
edificaciones.

4 CONCLUSIONES

Del anélisis de las caracteristicas climéticas del Valle
Central de Catamarca, se desprende que el agua
constituye un recurso escaso. No se dispone de balances
hidricos con suficientes estimaciones de
evapotranspiracion para precisar aspectos tan basicos
como las dotaciones de riego que requieren los cultivos.
A partir de la investigacion exploratoria del estudio de
caso del Valle Central de Catamarca (Argentina), es
posible sefialar en relacion con las estimaciones de
evapotranspiracion para esta zona de estudio:

- Se reducen a localidades puntuales, resueltas por la
férmula de Thornthwaite que esta basada en valores de
temperatura media.

- Se necesita obtener valores de ET en distintas
localizaciones del Valle Central, a los fines de alimentar
una base de datos con informacion suficiente que
permita analizar variaciones espaciales y temporales.

- Los datos climaticos que requieren otros métodos
empiricos (como el de Turc) o semiempriricos (como el
de Penman) para estimar ET, s6lo pueden obtenerse
para Sumalao (Departamento Valle Viejo), ya que dicha
localidad es la Unica que cuenta con una estacion
meteoroldgica completa (perteneciente a la red SIGA),
dispuesta a brindar los datos necesarios.

- El calculo de evapotranspiracion por medio de
métodos empiricos o semiempiricos, se simplifica
notablemente con aplicacion de software REF-ET de
bajo costo.

- La estacion meteordlogica de Sumalao (red SIGA)
solo registra datos desde 2012, por lo que los estudios
temporales en base a estimaciones por métodos
empiricos 0 semiempiricos no podran efectuarse para
periodos anteriores y Unicamente debera considerarse
dicho afio como punto de partida.

- Es posible calcular ET a partir del balance de energia
mediante la aplicacion de SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land), ya que constituye un


http://siga2.inta.gov.ar/

Argerich et al.

modelo de procesamiento de imagenes satelitales con

requerimiento de datos meteoroldgicos
complementarios  minimos  para  calcular la
evapotranspiracion, seflalandose que no ofrece

dificultades en relieves llanos o de valle.

- No puede asegurarse la disponibilidad de los datos
meteoroldgicos complementarios minimos que se
necesitan para aplicacion de SEBAL, en periodos
anteriores al afio 2012, es decir, la velocidad del viento,
la temperatura del aire, la humedad y la radiacion solar,
en el momento de captacion de las imégenes satelitales.
- La Universidad Nacional de Catamarca tiene acceso a
imagenes satelitales que proporciona CONAE,
particularmente imagenes Landsat que ya han sido
probadas exitosamente en SEBAL.

- La Universidad Nacional de Catamarca no dispone del
software especifico sobre el cual se ha implementado
SEBAL, por lo que ain deben probarse versiones
simplificadas de SEBAL en otro tipo de software de
tratamiento digital de imagenes, cuyos costos sean
sensiblemente menores y particularmente en algin
software de libre disponibilidad.

- SEBAL considera la definicion hipotética del cultivo
de referencia sobre el que se basa la ecuacion FAO-56
Penman-Monteith, de manera que proporciona un valor
de comparacion homogeneizado, por lo que su
aplicacion en el Valle Central de Catamarca haré
posible que los resultados de evapotranspiracion que
puedan obtenerse sean comparables con los valores
publicados de diferentes zonas del mundo.

- La determinacion de ET a partir del balance de energia
resulta aplicable a todas las escalas de investigacion,
gue van desde lo global para estudios de cambio
climatico, a las cuencas hidrogréficas de una region
para el planeamiento del desarrollo, hasta el nivel de
campo o parcela para definir requerimientos hidricos
especificos de determinados cultivos.

Finalmente, se destaca que las estimaciones de
evapotranspiracion  resultan imprescindibles para
analizar las variaciones climéticas que presenta el Valle
Central de Catamarca (Argentina), y los procedimientos
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y metodologias que se ensayen podran ser extrapolados
a zonas geograficas similares de la provincia y de la
region.
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