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EVOLUCION DE LA HUMEDAD DEL AIRE
EN LA PROVINCIA DE CORDOBA,
ARGENTINA, EN EL PERIODO 1941-1990 Y
SU INFLUENCIA SOBRE LA
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA
DURANTE EL MES DE ENERO.
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RESUMEN

El incremento en el médulo de la precipitacion anual hacia la segunda
mitad del siglo XX en la provincia de Cérdoba, Argentina, esta ligado a
modificaciones en el estado climético de otras variables atmosféricas, como
la humedad del aire y el déficit de presion de vapor (e, - €,), que controlan
los procesos de evaporacidon y evapotranspiracion, como asi también la
productividad de los cultivos.

El aumento de lahumedad del aire en el periodo 1941-1990, junto con
la disminucion progresiva de la temperatura del aire, produjeron la reduccién
general del déficit de presidon de vapor medio de enero en toda la provincia.
Se determind que la tasa de disminucion es altamente significativa en 15
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departamentos provinciales. La pendiente negativa de la regresion entre el
déficit de la presion de vapor y el tiempo sefiala en esos departamentos un
decrecimiento medio comprendido entre -0,526 hPa década* (General San
Martin) y -1,464 hPa década* (Sobremonte).

El menor déficit de saturacion atmosférico ha ocasionado a nivel
provincial una disminucion promedio en la tasa de evapotranspiracion de
referencia (ETo) de enero de 0,59 mmdia*, lo que en la actualidad representa
una demanda atmosférica de agua 9,7% menor con respecto a la primer
década del andlisis. La menor intensidad de la tasa de evapotranspiracion no
s6lo significa el mejoramiento de la oportunidad de intercambio gaseoso,
sino también una disponibilidad mas prolongada del agua del suelo.

Palabras Clave: humedad del aire, déficit de presidon de vapor, evapotrans-
piracion de referencia, tendencia temporal

SUMMARY

The annual rainfall increase toward the second half of the XX century
in Cordoba province, Argentina, is bound to modifications of other
atmospherical variables, like air humidity and vapor pressure deficit (e, - e),
that control evaporation and evapotranspiration processes as well as the
productivity of crops.

The air humidity increase in the 1941-1990 period, together with the
progressive decrease of air temperature, determined a general reduction of
January mean vapor pressure deficit in all the province. It is observed that
the decrease rate is highly meaningful in 15 provincial departments. The
negative slope of the linear regression of vapor pressure deficit against time
in these departments indicates a reduction between -0,526 hPa decade (General
San Martin) and -1,464 hPa decade* (Sobremonte).

The lower atmospheric vapor preasure deficit has produced the decrease
in the province departmental average ETo rate of 0,59 mm day* in January,
that at present represents an atmospherical water demand 9,7% smaller
with respect to the first decade of the analysis. The smaller intensity of
evapotranspiration rate not only means the improvement of gaseous
exchange opportunity, but also an availability most extended of the soil water.

Key words: atmospheric humidity, vapor pressure deficit, evapotranspiration
of referance, time trend.

58 Evolucion de la humedad del aire en la provincia de Cérdoba ...



INTRODUCCION

El clima determina la adaptacion natural de los ecosistemas de
unaregiony por lo tanto es uno de los principales factores que direc-
ta o indirectamente influye sobre la distribucion espacio-temporal de
la mayoria de los sistemas de produccién agricola. Los sistemas
agropecuarios resultan vulnerables a la variabilidad interanual del
clima, en especial cuando se manifiestan eventos extremos, como asi
también a todo cambio abrupto que se origine en las condiciones
climaticas locales, regionales o globales (Ogallo et al., 2000).

En un sentido prospectivo y admitiendo la condiciéon de variabi-
lidad que presenta el sistema climatico, ya sea de caracter periddica
(evolucion oscilante o ciclica) o de tendencia, que a su vez puede
formar parte de ramas ascendentes o descendentes de ciclos de ma-
yor periodo o corresponder a una transicion entre dos regimenes
climaticos (Puigdefafregas, 1998), existen dos areas de interés. Por un
lado se abre el interrogante sobre la naturaleza, magnitud e intensi-
dad del cambio climatico per se, para avizorar la condicion climatica
del siglo que recién comienza (Bengtsson, 1994). Por el otro, se pro-
cura evaluar el impacto del fendmeno sobre distintos aspectos socia-
les y econdmicos.

MacKerron (1996) plantea, ademas de evaluaciones experimen-
tales tradicionales, la necesidad de implementar estudios tedricos a
partir del conocimiento actual con el fin de conocer la sensibilidad de
los sistemas agricolas al cambio climatico. Entre otras alternativas,
propone el uso de sistemas de informacién geogréficos (SIG) para
describir, cuantificar y representar la variabilidad geografica tanto
del ambiente como de la actividad productiva. En el marco de los
cambios previstos respecto a la intensificacion del efecto invernadero
(Salinger et al., 2000), algunas regiones pueden ser favorecidas y otras
perjudicadas por el aumento de la temperatura. Asimismo, aun pe-
quefios cambios en el clima pueden conducir a alteraciones
substanciales en el potencial agroclimatico regional (Carter y Saarikko,
1996).

A partir de un SIG, de la Casa (2001) observa variaciones climaticas
de importancia productiva en distintos sectores de la provincia de
Cordoba (Argentina) y localiza los sectores donde el cambio se ha
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manifestado de manera significativa. Esta variacion se expresa simul-
taneamente a través de una tendencia creciente del Indice Hidrico
(Burgosy Vidal, 1951) y de una tendencia decreciente de la tempera-
tura media del mes de enero, en lo que constituye un cambio rele-
vante de la aptitud agropecuaria de esta region en la parte final del
siglo XX. La condicién hidrica mas humeda de la provincia de Cordo-
ba se encuentra asociada al corrimiento hacia el Oeste de las isoyetas
anuales en la Regién Pampeana (Sierra et al., 1994). En un sector que
corresponde al 22,4% del territorio de la provincia de Cérdoba, se ha
determinado un aumento significativo general de aproximadamente
100 mm en el médulo medio anual de precipitacion del periodo 1970/79
respecto al valor normal de 1921/50 (Ovando et al., 2000).

La modificacion del campo pluviométrico en este sector ha con-
tribuido a la expansion de la regién agricola de secano hacia el Oeste
de Argentina (Sierra et al., 1995). Por otra parte, el incremento de la
precipitacion debe estar ligado a modificaciones de otras variables
atmosféricas de naturaleza hidrica, como la humedad del aire y el
déficit de presion de vapor de saturacion, que controlan los procesos
de evaporacion y evapotranspiracion, como asi también la producti-
vidad de los cultivos. Manteniendo constantes otros factores, a ma-
yor humedad atmosférica resulta mas alta la eficiencia de la transpi-
racion (Turner, 1996), lo que configura un ambiente de mayor capaci-
dad productiva.

El objetivo consiste en analizar la evolucion temporal de la hu-
medad atmosférica en la provincia de Coérdoba en el periodo com-
prendido entre 1941y 1990y la repercusion que este cambio provoca
en la tasa de evapotranspiracion de referencia durante el mes de enero.

MATERIAL Y METODOS

1. Datos climéticos

El estudio se circunscribio al mes de enero que constituye el pe-
riodo de maxima demanda atmosférica en cultivos estivales. La infor-
macion climatica basica correspondi6 a los datos medios de tempera-
tura del aire, temperatura maxima, temperatura minima, nubosidad,
tension del vapor actual (e ) y velocidad del viento. Las estadisticas
climaticas fueron elaboradas por el Servicio Meteoroldgico Nacional
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(SMN) que publica la informaciéon promedio de las variables mencio-
nadas para periodos de diez afios desde 1941, razon por la cual hasta
1990 se dispuso de una serie conformada por 5 periodos decadicos
consecutivos, es decir: 1941-50, 1951-60, 1961-70, 1971-80 y 1981-90
(SMN, 1958; SMN, 1975; SMN, 1981; SMN, 1986; SMN, 1992, respecti-
vamente).

En este periodo de medio siglo se produjeron modificaciones en
la conformacién de la red de observacién meteoroldgica de superfi-
cie, razon por la cual las estaciones y el nimero de estaciones em-
pleadas en el estudio difiere a través de las décadas. En la Figura 1 se
muestra la ubicacion geografica de las estaciones que participaron
del analisis en por lo menos una de las décadas del periodo completo.

El andlisis incluyo, a fin de desarrollar el sistema de informacién
geogréafico, la mayor cantidad de estaciones del sector central de Ar-
gentina, para restringir finalmente el estudio a los limites departa-
mentales de la provincia de Cordoba. A los efectos de homogeneizar
la informacion se procurd que la cantidad de estaciones empleadas
cada década fuera similar.

2. Humedad del aire

La tension de vapor de saturacion (e, (kPa)), para determinar el
déficit de la presion de vapor (e, e, (kPa)), se calcul6 a partir de la
temperatura media (T (°C)) con la siguiente expresion (Tetens, 1930):

@727 T o
e, = 0,611 expéT+237,3,'a

3. Evapotranspiracion de un cultivo de referencia (ETo)

La Evapotranspiracion de un cultivo de referencia fue determi-
nada aplicando el procedimiento de Penman-Monteith adaptado por
FAO (Smith, 2000). Este concepto representa la tasa de consumo dia-
ria de un cultivo de 12 cm de altura que se encuentra bien provisto de
agua, cuya cobertura presenta una resistencia superficial fija de 70 s
m y un coeficiente de reflexion de 23%. La ecuacion de Penman-
Monteith (FAO) es:

0.4000R, - 6)+oF> e, - )
’ ST+273y 20~ ™
D+g(1+0,34U,)

ETo=
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Figura 1. Localizacion geografica de las estaciones meteorolégicas empleadas
para establecer la evoluciéon del déficit de presion de vapor y de la
evapotranspiracion de un cultivo de referencia.

Latitud Sur ()

Longitud Oeste (°)

Referencias: 1: Bell Ville; 2: Cérdoba; 3: Cruz del Eje; 4: Dique La Vifia; 5:
Embalse; 6: Huinca Renanc6; 7: Laboulaye; 8: Manfredi; 9: Marcos Juarez; 10:
Pilar; 11: Quilino; 12: Rio Cuarto; 13: Rio Tercero; 14: San Francisco; 15: Villa
Dolores; 16: Villa Maria Rio Seco; 17: Villa Reynolds (aero); 18: Villa Mercedes;
19: San Luis (aero); 20: Tilisarao; 21: Unidn; 22: Ceres (aero); 23: Esperanza,;
24: Rafaela; 25: Rosario (aero); 26: Sauce viejo (aero); 27: Santiago del Estero;
28: Chamical (aero); 29: Chepes; 30: La Rioja (aero); 31: Anguil (inta); 32:
General Pico (aero); 33: Santa Rosa (aero); 34: Victorica; 35: Pergamino; 36:
Junin (aero).
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donde ETo: evapotranspiracion de un cultivo de referencia (mm dia?);
R :radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m? dia*); G: flujo de
calor del suelo (MJ m? dia?); T: Temperatura media del aire (°C); U,:
velocidad del viento a 2 m de altura (m s™); (e, - e ): déficit de presion
de vapor (kPa); D: pendiente de la curva de presion de vapor a la
temperatura T (kPa °C?); g: constante psicrométrica (kPa °C?).

Los célculos se realizaron siguiendo los procedimientos propues-
tos por Allen et al. (1994). La principal excepcion operativa del calcu-
lo de ETo se presentd para determinar la radiacion solar recibida en la
estimacion de Rn, tanto por la falta de observaciones directas del
elemento como de los valores de heliofania. La heliofania relativa se
obtuvo a partir del dato sucedaneo de nubosidad, teniendo en cuen-
ta que esta variable fue observada de manera generalizada y recu-
rrente en la red de observacion. La relacion empirica utilizada para
determinar el valor medio de heliofania relativa (h/H) del mes de enero
se obtuvo por regresiéon a partir de los registros diarios de (h/H) y
nubosidad (N (octos)) de la estacion Pilar para el periodo 1968-1987,
segun la siguiente expresion:

h/H =08865- 0,0197N - 0,0092N 2

El analisis de regresion presenté los siguientes parametros de
ajuste: R2=0,589; F(2,617)=442,56 (P<0.0001); Error estandar de esti-
macion: 0,19471

4. Procedimientos cartograficos

Los mapas digitales fueron elaborados aplicando técnicas geo-
estadisticas de interpolacién a las variables observadas. EIl método de
la inversa de la distancia al cuadrado se utilizé para interpolar las
variables climaticas y agroclimaticas (Tabios y Salas, 1985). La grilla de
50 filas y 30 columnas (20x20 Km aproximadamente) corresponde a
un sector de la region central de Argentina comprendido por:
XMin:3.42072E+006; xMax: 4.0042E+006; yMin: 5.9524E+006; yMax:
6.9285E+006 (en coordenadas Gauss-Krugger).

El andlisis de la informacion cartografica se realizé por medio
de un SIG (Petersen et al., 1995) y fue restringido sélo al sector de la
provincia de Cérdoba multiplicando una méascara Booleana o binaria
sobre la imagen completa, quedando 436 cuadros elementales del
total de 1500.
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La evolucion de la humedad del aire y de la ETo se analiz6 a
nivel departamental aplicando un procedimiento de digitalizacion
sobre la pantalla de los respectivos limites politicos. A partir de estos
mapas vectoriales fueron calculados y extraidos los estadisticos des-
criptivos de cada departamento, a fin de elaborar con cada variable
una serie de tiempo continua de 5 elementos que fue sometida a un
analisis de correlacion y regresion simple para representar la tenden-
cia temporal.

La evaluacion estadistica de la diferencia de medias por década
de la tension de vapor se realizé a través del estadistico t para dos
muestras aleatorias independientes suponiendo una poblacién nor-
mal con variancias iguales pero desconocidas. Su expresion es:

_ %y - %
2 2

f

n

Las variancias fueron calculadas asumiendo una desviacion
estandar similar de 0,4 kPa para ambas décadas comparadas. Este va-
lor es una aproximacion al promedio de la desviacion estandar de la
tension de vapor en enero calculado para las estaciones meteorologi-
cas de la provincia de Cérdoba entre 1968 y 1987.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Evolucion de la humedad del aire

El cambio que ha experimentado el contenido de humedad del
aire entre 1941y 1990, seglin la expresa la tension de vapor actual, es
analizado en términos estadisticos por medio de la diferencia de
medias entre periodos decadicos sucesivos a nivel departamental. Los
valores t de student fueron calculados para evaluar la significacion
de la diferencia de medias respecto a un valor tedrico critico (Sachs,
1978). Los valores del estadistico para la diferencia entre la tensidon de
vapor media de la década 41-50 y las cuatro sucesivas posteriores,
como asi también el limite tedrico con una probabilidad del 5% se
presentan para el conjunto de departamentos provinciales en la Figura 2.

04 Evolucion de la humedad del aire en la provincia de Cérdoba ...



Figura 2: Valores de t de Student calculados y el nivel teérico critico al 5%
para las diferencias entre la tension de vapor media del mes de enero de las
ultimas cuatro décadas con el periodo 41-50 a nivel departamental en la
provinciade Cérdoba.
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En general se aprecia que el valor de t es mayor a medida que la
décadas estan temporalmente mas apartadas, indicando que la hu-
medad del aire experimentd un incremento progresivo desde la dé-
cada mas antigua a la mas reciente. El aumento de la humedad del
aire muestra un salto mas pronunciado en la década 71-80; no obs-
tante, solo en Capital, Sobremonte y Rio Seco la diferencia alcanza a
manifestarse de manera significativa al 5% de probabilidad entre las
décadas 41-50y 81-90.

El aumento de la humedad del aire en términos absolutos y la
disminucion progresiva de la temperatura media mensual del aire
paraigual periodo (de la Casa, 2001), considerando su efecto sobre la
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tension de vapor de saturacion, se pueden poner de manifiesto de
maneraintegrada a través de (e, - e ). El (e, - e ) medio de enero para
los departamentos de Cordoba en los sucesivos periodos decadicos,
como asi también los resultados de la correlacidon y regresion lineal
de estos valores con respecto al tiempo se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Valores departamentales del Déficit de presiéon de vapor medio del
mes de enero y las medidas estadisticas de correlaciéon y regresion linear con
respecto al tiempo.

5 ) ) Década Coef(ijciente pendiente| Ordenad
epartamento e endiente|Ordenada
P 415 051-60 61-70 71-80 81-90 |correlacion

Déficit de presion de vapor(hPa) (hPa década™) (hPa)
Capital 14,1 12,1 10,3 9,3 8,6 -0,978*** -1,382 15,024
Calamuchita 11,8 12,0 10,6 10,3 10,8 -0,774 -0,372 12,226
Colén 13,6 11,8 10,9 9,9 8,9 -0,990*** -1,134 14,425
Cruz del Eje 13,8 13,1 13,2 12,5 11,1 -0,920** -0,612 14,575
General Roca 14,0 13,7 11,9 10,9 10,4 -0,974*** -1,015 15,229
General San Martin | 11,4 10,9 10,4 9,5 9,5 -0,972%** -0,526 11,918
Ischilin 15,0 12,6 12,9 12,1 10,1 -0,924** -1,028 15,621
Juarez Celman 12,2 119 10,8 10,1 9,7 -0,983*** -0,683 13,021
Marcos Juarez 11,2 11,3 10,4 9,5 9,8 -0,900** -0,448 11,773
Minas 13,5 13,8 13,0 12,4 11,7 -0,943** -0,505 14,393
Pocho 13,2 13,8 12,4 12,2 11,6 -0,878* -0,471 14,057
Pte. R. S. Pefia 12,9 13,0 11,1 10,4 9,4 -0,961*** -0,955 14,231
Punilla 13,4 12,2 11,8 11,2 9,6 -0,973*** -0,873 14,250
Rio Cuarto 12,6 12,5 11,0 10,4 10,0 -0,963*** -0,734 13,490
Rio Primero 12,9 11,5 10,9 9,7 9,2 -0,989*** -0,934 13,642
Rio Seco 14,0 12,3 11,5 8,8 8,5 -0,975*** -1,450 15,355
Rio Segundo 12,2 10,7 10,3 9,3 8,7 -0,981%** -0,838 12,768
San Alberto 12,7 13,6 12,2 12,5 11,8 -0,696 -0,297 13,448
San Javier 12,7 13,7 12,5 12,6 12,1 -0,591 -0,229 13,402
San Justo 11,7 11,4 10,9 9,3 9,4 -0,947** -0,685 12,587
Santa Maria 12,7 11,3 10,3 9,4 9,3 -0,970*** -0,860 13,182
Sobremonte 14,5 12,4 11,8 9,4 8,7 -0,981*** -1,464 15,752
Tercero Arriba 11,6 10,4 9,8 8,4 9,2 -0,881** -0,672 11,915
Totoral 13,9 12,0 11,7 10,4 9,2 -0,984%*x -1,093 14,714
Tulumba 14,3 12,4 11,9 10,0 9,4 -0,984*** -1,223 15,251
Unién 11,0 10,9 10,4 9,7 9,7 -0,957** -0,393 11,515

Referencias: *** significativo al 1%; ** significativo al 5%; * significativo al 10%.
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Se destaca una reduccion general y sostenida de (e, - e,) para
enero en todo el territorio, si bien esta no es uniforme en su significa-
cion estadistica. La disminucion del déficit de presidon de vapor alcan-
z6 una alta significancia estadistica (P<1%b) en el 57% de los departa-
mentos provinciales. La pendiente negativa de la regresion sefiala un
decrecimiento medio con un rango comprendido entre -0,526 hPa
década™ (General San Martin) y -1,464 hPa década™ (Sobremonte). En
cambio, la correlacion es mas débil en los departamentos de San Ja-
vier, San Alberto y Calamuchita.

2. Evolucion de la Evapotranspiracion de un cultivo de referencia.

Para considerar el impacto que el aumento de la humedad del
aire y la disminucion del déficit de saturacion han producido sobre el
consumo de agua se realiz6 el calculo de la evapotranspiracion de
referencia de un cultivo con la informacion climatica de los periodos
de 10 afios entre 1941y 1990. Los valores medios departamentales de
la tasa diaria de ETo presentan una sistematica reduccion en toda la
provincia. La Figura 3 muestra la variacion que experimento en este
lapso la ETo promedio de enero en los departamentos que presentan
una tendencia de reduccion significativa al 5%.

La ETo present6 una disminucion significativa (P<5%) en el 54,5%
de los departamentos que acusan en enero una tasa de reduccion del
déficit de presion de vapor de igual significacion. Sélo Pocho, y en
particular San Alberto y San Javier, muestran una disminucion de ETo
con este nivel de significacion sin que la reduccion de (e, - e ) presen-
te evidencia de disminucidon de igual consistencia. En esta region
subhimeda seca y semiarida del Oeste de la provincia es probable
que otros factores, como la radiacion y el viento, contribuyan tam-
bién a explicar la reduccion en el poder evaporante de la atmosfera.

El promedio provincial de la tasa de disminucién decadica de la
ETo de enero acusa un valor de 0,59 mm dia?, que para la década 81-
90 representa una condicion de demanda atmosférica de agua 9,7%
menor respecto a la primer década del analisis. Esta reduccién en la
tasa de evapotranspiracion no soélo significa un mejoramiento de la
oportunidad de intercambio gaseoso, sino también una disponibili-
dad mas prolongada del agua Gtil. Del mismo modo se debe conside-
rar el aumento de la eficiencia de transpiracion (eficiencia en el uso
del agua), que asociado a la mayor humedad del aire, ha conforma-
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Figura 3: Variacion decadica de la tasa diaria de evapotranspiracion de un
cultivo de referencia (ETo) durante el mes de enero para los departamentos
gue acusan una tendencia de disminucion significativa al 5%.
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do en la actualidad un ambiente de mayor productividad potencial,
en lamedida que otros factores no se presenten de manera limitantes.

En este sentido, el cambio general de la aptitud agropecuaria
provincial al final del siglo XX no sdlo reside en el aumento sostenido
de la oferta de agua (Sierra et al., 1995; Ovando et al., 2000). La re-
duccidn concurrente de la demanda atmosférica también ha contri-
buido a expresar condiciones de diferente aptitud en el territorio de
Cérdoba. En un orden préctico, se advierte sobre la limitacion que
presentan los métodos de estimacion de la evapotranspiracion po-
tencial o de referencia cuando a fin de realizar evaluaciones de largo
plazo, s6lo se apoyan en informacién térmica o no consideran la con-
dicion de la humedad del aire.
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CONCLUSIONES

En la provincia de Cérdoba se ha detectado entre 1941y 1990 el
aumento sostenido general de la humedad del aire durante el mes de
enero, como asi también la reduccion del déficit de presion de vapor.
La tendencia de cambio resulta significativa en términos estadisticos
cuando se analiza la evolucion de la serie de tiempo de los valores
medios departamentales del déficit de presion de vapor promedio a
través de cinco periodos decadicos sucesivos. La reduccion del déficit
de la presiéon de vapor ha provocado una disminucion de la tasa de
evapotranspiracion de referencia que en términos medios representa
una demanda atmosférica menor en la década 81-90 respecto a la
primer década del analisis del orden de 10 %.
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