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EFECTOS DEL TIEMPO DE PROMEDIO Y DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO 
SOBRE MEDICIONES METEOROLOGICAS. 

Nicolás A. Mazzeo (*) 
Departamento de Meteorolog(a 
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales 
Universidad de Buenos Aires 

RESUMEN 

En este trabajo se analizan los problemas del promedio y del muestreo inherentes a medi­
ciones de parámetros del flujo turbulento de la atmósfera. Se consideran las influencias 
del tiempo de promedio y de la frecuencia de muestreo sobre los promedios, varianzas y 
momentos de orden superior. Se exponen las bases teóricas del método utilizado y las a­
plicaciones a los parámetros atmosféricos en condiciones neutras y de convección libre. 
Asimismo, se estudian los efectos del muestreo sobre diferentes parámetros turbulentos 
no afectados por la no estacionalidad del flujo y por la in homogeneidad del terreno. Se 
encuentran algunas consideraciones prácticas para aplicar a mediciones observacionales en 
estud ios de la capa I (m ite de superficie de la atmósfera. 

1. INTRODUCCION 

Los primeros 30 a 50 ¡;netros de la capa I(mite planetaria de la atmósfera terrestré, tam­
bién denominada la capa de superficie, ha sido extensamente estudiada durante las últi­
mas décadas. Este érifa;sis obedece a su significancia sobre las vidas humana, animal y ve­
getal y a la influencia qu:e ejerce sobre la evolución de los sistemas atmosféricos. Práctica­
mente, el calor almacenado en la tropósfera y el agua que llega a la superficie en forma de 
precipitación fueron trahsportados a través de esa capa por acción de I.a turbulencia del 
aire. Asimismo, una gra~ parte de la energ{a cinética se disipa en esta porción de la atmós­
fera debido a la viscosida:d. 
Uno de los aspectos más importantes en el estudio de esta capa es la determinación de los 
valores medios y turbulefltos de algunos parámetros. 
La estimación de los gradientes verticales de la velocidad media del viento y de la tempe­
ratura requieren sensore~ con menor resolución y aproximación que para medir las fluc­
tuaciones turbulentas de¡los mismos. 
Por otra parte, la dirección del viento es prácticamente constante con la altura (el efecto 
de la rotación de la Tierra es despreciable), obviando la necesidad de varios niveles de ob­
servación. La variación vertical de los flujos verticales de la cantidad de movimiento, ca­
lor y vapor de agua en esta capa es despreciable. Por lo tanto, es suficiente su medición a 
una sola altura. También, las escalas temporales de esos flujos turbulentos son pequeñas 
comparadas con los pen'odos diurnos. De esa forma, si se considera válida la condición de 
estacionalidad, los períodos de observación deben ser cortos. 

(*) Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET . 
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Sin embargo, las dificultades observacionales en los estudios de la capa de superficie son 
significativas. El transporte turbulento involucra un amplio espectro de tamaño de torbe­
llinos, requiriendo no sólo sensores con suficiente capacidad de respuesta. 
El rango de las escalas espaciales y temporales de 105 movimientos atmosféricos es prácti­
camente infinito. Sin embargo, los estudios del movimiento de la atmósfera están casi 
siempre limitados a un número finito de escalas.' Esto plantea el problema de los tiempos 
de promedio y de la frecuencia de muestreo que deben ser utilizados para asegurar que sea 
considerada la escala particu lar que se está estudiando. 
Este trabajo está basado en otros anteriores (2) y (3) . Su objetivo es ilustrar los pro­
blemas del muestreo y del promedio inherentes a mediciones de parámetros de'la turbu­
lencia atmosférica tales como promedios, varianzas, covarianzas y momentos de orden su­
perior. Los problemas del muestreo relacionados con la estimación de las funciones es­
pectrales no son discutidos en este trabajo. 

2. CONSIDERACIONES GENERALES 

A través de diferentes programas que utilizaron una cantidad de métodos observacionales 
de la capa I(mite planetaria, esta parte de la atmósfera es bastante conocida. En algunos 
casos los estudios teóricos proporcionan una forma general para las diferentes relaciones, 
pero los estudios observacionales son necesarios para evaluar las constantes. En general, 
para ampliar el conocimiento de la capa I(mite planetaria es necesario que los desarrollos 
teóricos, los modelos y las observaciones experimentales sean efectuados simuitáneamen­
te. 
Los parámetros de mayor interés para los invest igadores de la capa I (m ite atmosférica son 
los valores medios y turbulentos del viento, de la temperatura, de la humedad y por ex­
tensión de la presión. Para medir los valores medios, deberá enfatizarse en sensores con 
alto grado de aproximación y útiles para proveer un buen promedio, mientras que para las 
mediciones de las fluctuaciones, el tiempo de respuesta es cr(tico. 
Los perfiles medios verticales del viento, la temperatura y la humedad, proveen la infor­
mación básica sobre la estructura y la estratificación de la capa de superficie. La estabili­
dad hidrodinámica está tradicionalmente expresada en función del número de Richardson 
en forma de gradiente (Ri), para cuya determinación cuantitativa se necesitan los gradien­
tes de la temperatura y de la velocidad del viento. 
Esos gradientes, en combinación con mediciones directas de los flujos turbulentos, son u­
tilizados también para la estimación de los términos de producción en las ecuaciones de 
balance de las varianzas y' de los flujos. 
Aproximaciones del orden de 5 cm.fseg. y 0.01 o C son adecuadas para las mediciones 
de la velocidad media del viento (ü) y de la temperatura (e) en la capa de superficie, 
(4). Los requerimientos para la respuesta no son tan importantes. La única restricción es 
que la constante de tiempo sea pequeña comparada con el tiempo de promedio utilizado 
para determinar los valores medios. Por ejemplo, para períodos de promedio de 15 mi­
nutos, las constantes de tiempo no deberán ser mayores que 1.5 minutos. 
En las mediciones de los perHles de humedad el aspecto práctico es más dificultoso, debi­
do a la inexistencia de una gran variedad de sensores con una aproximación mejor que 
0.25 o C ó 1 mb. según el sistema utilizado. 
El espaciamiento vertical de los sensores para las mediciones de los perfiles, en el pasado, 
varió con el objetivo y conveniencia de las investigaciones. El método más frecuentemen­
te empleado en los últimos alios utiliza un espaciamiento logar{tmico hasta 8 metros de 
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altura y lineal para niveles más altos. Más de tres niveles deberán ser utilizados entre 0.5 y 
32 metros. Es importante que las mediciones sean efectuadas simultáneamente por instru­
mentos individuales en cada nivel. 
Para la medición directa de los flujos de Reynolds en la atmósfera se utiliza muy fre­
cuentemente el método de correlación turbulenta de la velocidad del viento (u' , v' , w' ), 
de la temperatura (e') y de la humedad espec(fica (q'). Los siguientes parámetros son 
de particular interés; el flujo vertical de la cantidad de movimiento (Lo)' el flujo verti­
cal de calor (H3 ) y el flujo vertical de la humedad específica (E): 

C-Co '= -Pm u'w' = m U~ [1] 
o 

H3 = Cp Pm 8'w' [2] 

E = Pm q'w' [3] 

donde f' m es la densidad media del aire, Cp es el calor específico del aire a presión 
constante y la barra indica el promedio temporal. Cuando las variables tUíbulentas han si­
do medidas y registradas por separado, se pueden eoncontrar otras propiedades estad ísti­
cas (varianzas, espectros de potencia, coespectros y distribuciones de frecuencia). 
Un parámetro importante de la capa de superficie que se calcula a partir de los flujos de 
Reynolds es la escala de longitud unidimensional Z/L, donde Z es la altura sobre la su­
perficie y 

L = e (u,w,)3f2 /kg(w'e')o es la longitud de 

Monin-Obukhov (5). El factor k es la. constante de von-Kárman y 9 es la aceleración 
de la gravedad. De la misma manera que Ri, esta escala de longitud es un indicador de la 
estabilidad atmosférica. De acuerdo con la hipótesis de la semejanza de Monin-Obukhov, 
los parámetros de la capa de superficie, apropiadamente adimensionalizados son funciones 
universales de Z/L. 
La medición de las fluctuaciones turbu lentas en la capa de superficie presenta un proble-

. ma más dificultoso que la determinación de los perfiles de parámetros medios. El reque­
rimiento de que los sensores respondan al rango completo de tamaños de torbellinos que 
contribuyen a esos flujos no es fácil de satisfacer, especialmente en los Primeros metros 
cercanos a la superficie. 

3. EL PROMEDIO 

La esencia de toda descripción estad ística es el promedio. Existen diferentes definiciones 
del mismo. Por ejemplo, en las mediciones de velocidad del viento, se puede considerar el 
promedio de la velocidad del viento, durante un perr'odo de horas en una estación meteo­
rológica particular, ó el promedio de la velocidad del viento en diferentes lugares en un 
instante particular, ó el promedio de la velocidad del viento en un lugar y en una hora de­
terminados durante un número de ocurrencias de las mismas condiciones meteorológicas. 
Esta última es probablemente la idea fundamental: el concepto de conjunto de experi­
mentos. Se presupone que, en principio una serie particular de condiciones de tiempo 
medio pueden repetirse hasta el infinito, y que en el curso de ello pueden ocurrir todas 
las variaciones posibles. Tal colección es denominada conjunto y un promedio sobre él es 
llamado promedio de conjunto. 
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Dado que un promedio es la suma de un número de valores, dividida por dicho número, 
podn'a conmutarse con otras operaciones lineales. Sea Ui (x,y,z, (3) el campo de velo­
cidades en un experimento particular, una función del espacio (x,y,z), del tiempo t y de 

que es el parámetro de conjunto o índice de experimento, el promedio de conjunto 
está definido como: 

Ui (x,y,z, (J) :: Di (x,y,z,t) :: lim 

N+oo 

u¡ (x,y,z,t, (3 1) + ... 

N 

4. PROBLEMAS RELACIONADOS CON EL PROMEDIO. 

4.1. Condiciones teóricas. 

+ u· I {x.y.z.t, (3 n ) 

El promedio de conjunto es fundamental, pero en la mayoría de los casos es difícil de 
obtener. y se debe utilizar el promedio temporal o espacial. 
Asimismo, éstos tienen otras dificultades: el tiempo y la distancia sobre los que se debe 
promediar son siempre finitos. 
A continuación, se exam inará el problema de las relaciones entre las diferentes clases de 
promedios. Aparte de su interés directo, se encontrará que ésto se halla vinculado con el 
problema de convergencia de promedios y requiere del conocimiento de los tiempos y dis­
tancias sobre las que se efectúa la operación. 
La suposición más conveniente relacionada con las diferentes clases de promedio es que al 
aplicar disfintas definiciones de promedio el resultado tendr(a que ser el mismo. Cuando 
se utiliza tal suposición para relacionar un promedio de conjunto con el de otro tipo. se 
establece una hipótesis ergódica. Sea por ejemplo, una serie de funciones temporales esta­
cionarias f(t) , un camino para establecer la hipótesis ergódica es el siguiente: 

Se forma un promedio de una real ización de f (t) sobre un tiempo finito' ("1"), entonces 

la varianza conjunta ( Ó 2 [ f (t) ] ) de este promedio alrededor del promedio de con­
junto de f (t) debe anularse cuando el tiempo de promedio crece infinitamente. 
Formalmente se puede expresar de esta forma: 

lim (j2 [f(t)] = lim .l ¡Tf--.l.. ¡'T. f(t+t')dt'-f(t)l2 dT--O [4] 

'T~T-l"(x) 'r -l" T-+oo T o t T o . 'J 
Esta relación puede ser expandida y reescrita u"sando la intercambiabilidad de integración 
y de promedio de conjunto y las propiedades de simetrr'a de la función autocorrelación : 

lim 6 2 [f (t) ] :: 2f '2 o J cr (LJ..) R (t') dt' -- O [5] 
T _00 'f . T 
donde (2 es la varianza conjunta de f alrededor de su promedio conjunto y R (t') es 
la función autocorrelación de f. 
Probablemente el camino más simple en que se cumple esta hipótesis es suponer la exis­
tencia de una escala temporal (t L) de f, definida de la siguiente manera (5) : 

[6] 
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Luego [5] resulta: 

C1 2 t:!. 2 f'2 tL ~ O para [7] 

cr 
dado que (t / cr} es despreciable en el rango en que R es significativamente diferente a 
cero. 
Analizando la expresión [7] se encuentra que su verificación experimental es dificultosa. 
Esto se debe a que en la práctica las variables se promedian temporalmente (ó espacial­
mente), mientras que en [7] se incluye el promedio de conjunto. 
Si se quiere determinar la varianza y se utiliza la función autocorrelación de f en [7] , se 
debe haber establecido la estabilidad de f'2 (t) Y de f' (t) f' (t + t'). Para ello es necesa­
rio utilizar la hipótesis ergódica. De esa forma, se define un nuevo par de f, de la siguiente 
manera: 

f 1 (t) = f'2 (t) 

f2 (t) = f' (t) f' (t + t') 

donde f2 es una familia de f, pues depende de t', cada una tiene su propia función au­
tocorrelación y su escala temporal. 
Para interpretar las mediciones experimentales de un proceso, debe suponerse que existe 
una escala temporal, no sólo para el proceso mismo sino para todos los otros que puedan 
generarse desde el original. 
La necesidad de la existencia de una escala temporal puede ser interpretada por el siguien­
te camino : se desea obtener los mismos resultados utilizando el promedio de una reali­
zación, sola o por el promedio conjunto. Para que ésto sea cierto, una sola realización 
debe por sí misma ser un conjunto, ósea: las diferentes secciones del registro deben ser 
consideradas asintóticamente como experimentos individuales. Esto se debe al requeri­
miento de existencia de todas las escalas temporales, o sea de la llamada función in­
dicadora, el promedio de la cual genera la probabilidad de que el proceso adquiera un va­
lor por debajo de uno dado. 
Al suponer la existencia de todas las escalas, se está requiriendo que el proceso tenga una 
memoria limitada tal que esperando el tiempo suficiente, un registro dado pueda ser con­
siderado como un nuevo experimento, independiente del que exisHa antes. 
La ecuación [7] puede ser usada para estimar adecuada~ente el tiempo de promedio (""l:). 
Si un nivel aceptable de error es fijado por óff = t. , luego el tiempo requerido para ob-
tener una estimación cuya varianza no sea mayor que está dado por (relación [7]) : 

'2 cr = 2 f tL 1 [8] 
f2 t2 

Una de las hipótesis más útiles es suponer un proceso gaussiano. Sea u (t) cuya función 
de autocorrelación es mayor que cero, si un nuevo proceso es generado a partir del origi-
nal tal que adquiere la siguiente forma: (F [u (t) ] ), entonces la escala tL del nuevo 
proceso no es mayor que la del original. 
Algunas variables atmosféricas en la capa de superficie se comportan como gaussianas. De 
esta forma, se puede obtener una estimación para el 1 ímite superior de la escala temporal 
de cada variable a partir de distribución de probabilidad. 

- 6 -

 



No se espera que la imposiCión R (t') 2: O (ó equivalentemente que el espectro tenga su 
máximo en el origen) sea dificultosa de cumplir, dado que la dependencia sobre éste es 
continua y ningún cambio cualitativo ocurrirá si la correlación es negativa. General­
mente, si la integral de la parte negativa de la función autocorrelación es mucho más pe­
queña que la que corresponde a la parte positiva, la escala temporal de la función misma 
será una buena aproximación del límite superior: 
Las relaciones entre los momentos de una distribución gaussiana pueden también ser uti­
lizadas para obtener una estimación de [8]. Se supone, por ejemplo, que se necesitan ob­
tener los momentos segundo y cuarto de una distribución gaussiana con media nula. Para 
el momento de segundo orden se verifica: 

'2 f 
1 

Para el momento de cuarto orden: 

f 1 = u2 

f1 = u2 

f'1 = u2 _u 2 

= {u 2_u 2)2 = 2 {u2)2 

f2 = u4 

f 2 = u4 = 3 {u2)2 

f' = u4 u4 
2 

f '2 = uB _ {u2)4 = 96 (u2)4 
2 

64 't!:::._ 
3 

[9] 

[10] 

De esta manera, comparando [9) y [10] se observa que el tiempo requerido para determi­
nar el momento de cuarto orden con la misma aproximación que el momento de segundo 
orden es 5 veces mayor. Se dedu·ce entonces que cualquier momento probablemente re­
querirá un tiempo más largo que la media (siempre" que se desee la misma aproximación 
relativa) dado que los niveles de las fluctuaciones son normalmente mucho más grandes. 
Para el segundo momento, por ejemplo « y;-

f'2 / T1 = 
" 1 

esto es el 141 % de las fluctuaciones, mientras 105 niveles de las fluctuaciones alrededor 
de la media son Usualmente un orden de magnitud menor que ésta. 
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El objetivo es la medición de un proceso aleatorio particular y se necesita limitarlo a las 
mediciones de sus propiedades durante un tiempo finito. 
Se puede encontrar un tiempo (obtenido mediante la relación [8]), para las mediciones 
de interés, sobre el que se integra la variable. 
Si una aproximación del 20 O/res aceptable, ésto es aparentemente (ecuación [9]) no más 
que unos pocos cientos de la escala temporal. El mismo criterio se puede aplicar para el 
promedio espacial y se debe utilizar la escala temporal sobre la correlación espacial. 

4.2. Aplicación a procesos atmosféricos. 

Las características de los flujos turbulentos son, en principio, derivadas desde promedios 
de conjunto o, en un flujo estaci1onario, a partir de promedio temporales (5). El número 
de miembros del conjunto o el tiempo de promedio es muy grande (se puede suponer que 
tiende a infinito). ocasionalmenlte, tales promedios pueden ser aplicados a procesos at­
mosféricos. 
La base de la siguiente discusión les la.expresión del tiempo de promedio [8L Para la esti­
mación de. tL es conveniente uS9r la hipótesis que aproxima tL por L/u: donde L es la 
escala espacial de la turbulencia fr0minante en la dirección de la corriente y utilizar algu­
nos resultados anteriores (2) Pira determinar L bajo diferentes condiciones atmosféri­
cas. A menos que el viento cese completamente, ésto daría un factor de aproximación ra­
zonable para el presente propósito. Para mostrar cómo puede ser utilizada la ecuación 
[8] ,se considera f igual a la velocidad del viento (u) y se intentará calcular el tiempo 
necesario para estimar su promedio con una aproximación del 1 %. De acuerdo con [8] 
se obtiene: 

er ~ 2 x 104 tL ~ 
ü 2 [11] 

Típicamente, ~'2/u2 ~ 0.05 (6). Una aproximación para estimar tL en condiciones 

neutrales es zfü, y para z = 5 m y TI = 5 m seg-1 , tL"'" 1 seg. y de la relación [11] 
resulta: 

er ~ 15 minutos 
Este resultado coincide con lo recomendado por diferentes autores (2) (3) (4) . Siguiendo 
este camino y de acuerdo con lo expuesto en el inciso anterior se encuentra que el tiem­
po de promedio requerido para la estimación de los flujos turbulentos aumenta con su or­
den, y que cualquier momento probablemente requiere un tiempo de promedio mayor 
que para determinar (con la misma aproximación) el promedio. A continuación se anali­
zará el momento de segundo orden y se intentará estimar la relación entre los tiempos de 
promedio de las variables involucradas con la estabilidad de la atmósfera. En [8] se con­
siderará f representada por e '2 , w'2 , u 'w', y w' e' dado que sólo interesan órde-

.. nes de magnitud y no valores numéricos no se tendrán en cuenta las constantes (por ejem­

plo 2 x 104) inclu idas en la expresión [11]. 
En condiciones de convección libre, se puede expresar tL x z/u, tal que resulta: 

z f'2 

U 2 f2 
[ 12] 
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e'2 Considerando f = , como ejemplo, se obtiene: 

[13] 

donde Fe es la curtosis de e . Los datos observacionales obtenibles en la capa de su­
perficie muestran que e y w tienen una distribución aproximadamente gaussiana, y 
por lo tanto Fe y Fw serán iguales a 3. 

O sea que F'2 /12 = 2. 

Sin tener en cuenta las constantes, se obtiene: 

z 
[14] 

A continuación se analizarán las covariapzas, dado que para la mayoría de las fluctuacio-. 
nes F es independiente de la altura. La independencia de F con z, implica que para 
un error fijo el tiempo de promedio debe aumentar con la altura y la incerteza inherente 
a t. para un tiempo de promedio fijo aumenta con zl/2. . 

De la expresión [12J aplicada a u'w' y w' e' resultan las siguientes relaciones: 

T (u'w') ~ z [ (u·w·)2 
lJ t 2ü .u4 

*0 

[15] 

'T (w' e ') <X. Z [ (w' e .)2 _ 1] 
¿2ü u2 T2 

*0 *0 
[16] 

donde T *0 = _ w' e '. es la escala de temperatura para la capa de superficie o tempe-
ku*o 

ratura cara'ct~dstica: 
Las relaciones entre corchetes, para los datos del· experimento micrometeorológico de' 
Kansas (U.S.A.) (7) están graficadas en las Figuras 1 y 2 respectivamente. 
A continuación se calcularán las constantes numéricas inclu idas en los cuatro momentos 
considerados (Expresiones [14J , [15] y [16]). 
Por supuesto que tL no es igual en todos los casos sino que es función de z/u y como 
primera aproximación se supondrá que la constante de proporcionalidad es igual a 1. 
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En condiciones neutrales (Fig. 1 Y 2 ), resultan: 

cy (w'2 r e '2) ~ 4 _z_ 

t: 2ü 

'T (w' e' , u'w') ~ 20 z 

¿2U 

[t 7] 

[18] 

que indican que los tiempos de promedio son mayores para la determinación de la compo­
nente vertical del flujo de la cantidad de movimiento y del flujo vertical de calor, que para 
las dos varianzas (con iguales requerimientos de error). Para z/L == -1, en condiciones 
inestables, se encuentra que: 

'T (w'2, e'2) ~ 4 z/ ( t 2 u) 

'T (u'w') ~ 100 z/( ¿ 2u) 

'T (w' e ') ~ 12 z/( {, 2u} 

[19] 

[20] 

[21] 

Debe tenerse en cuenta que el valor de las constantes numéricas es aproximado. Estos n:l" 
sultados son consistentes con los datos provenientes de los experimentos de Kansas (7). 
Si se aplican las últimas ecuaciones en forma literal para un mismo , el error en la es-
timación de las tensiones es aproximadamente tres veces mayor que para el flujo de calor. 

A continuación se analizarán las expresiones de los corchetes de [15] y [16] en el' límite 
inestable. Dado que u' y w' no se correlacionan bien asintóticamente (Fig. 1), se 
puede escribir lo siguiente: 

(u 'w,}2 __ u '2 w'2 con 
_z ___ (lO 

L 
tal que: 

[22] 

Es diHcil establecer el comportam iento de u '2 , pues no responde a la teon'a de la seme­
janza de Monin-Obukhov (5) , pero parece que varía poco y se la puede considerar cons­
tante. 

Dado que (2): 

~ 
---o<:: 

z 2/3 
(~ -) 

L 
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es: 

[23] 

Esto parece sugerir que la tendencia de la curva .de la Figura 1 continúa. Para (w' e ') se 
puede suponer: 

donde: 

son las escalas de velocidad y de temperatura para la capa de convección local. 
De esta forma: 

--_..".,..,... constante 

que se ajusta a la tendencia de la Figura 2. 

[24] 

No considerando las constantes, el comportamiento asintótico conduce a las siguiente re­
laciones: 

~ (w'2, e'2, w'e') .,,¿ z/( {,2u} 

~ (w'u r
) o<. (_...L) 2/3 z/( {,2ü } 

L 

[25] 

[26] 

Se calcularon los cr, para dos alturas diferentes y un cierto é ,y el {, para un 'T fi­
jo en las alturas de 20 y 200 m. en una capa límite convectiva. Se supone que el valor de 
ü es el mismo en 20 y 200 m. r como sucede en condiciones convectivas. Los resultados 
de esa relación que están inclu (dos en la Tabla I son algo inesperados, particularmente, 
para la tensión fricciona!. Ellos indican que para obtener mediciones satisfactorias de la 
tensión a 200 m. como las inclu idas en la Figura 1, que están basadas en promedios de 
una hora para 200 m., se tendrá una dispersión 7 veces mayor que para 20 m.. Si se 
usan promedios de 3 horas, la dispersión será todavía 4 veces mayor que promediadas so­
bre una hora a 20 m .. La sit~ación para la varianza es mejor, promedios sobre 15 minu­
tos se pueden aplicar satisfactoriamente a 20 m. de altura y de la Tabla I se obtiene 
que se necesitan promedios de 2.5 horas a 200 m .. 
Esos cálc~los sugieren que esta teon'a es de fundamental importancia para la calidad de 
datos en la capa I ím ite convectiva. Claramente, sólo promedios en tiempos largos no son 
una respuesta adecuada, pues si 'T excede unas pocas horas, los efectos no estacionarios 
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comienzan a influir. Las alternativas parecen ser: utilizar promedios de conjunto en un 
punto fijo y posiblemente usar sensores múltiples en el plano horizontal, o utilizar instru­
mentos en un avión, y reducir el tiempo de promedio requerido por la relación de la velo- . 
cidad del avión con la velocidad del viento. El perfeccionamiento de los sensores remotos 
mejorará en un orden de magnitud el tiempo de promedio respecto de los sensores con­
vencionales. Pero no parece que esta ventaja haya sido explotada aún. En la mayon'a de 
los estudios el avión recorre 20 Km. en cada ronda, que es alrededor de la longitud del 
aire que fluye sobre un punto fijo en una hora. O sea que el tiempo de promedio del 
avión es aproximadamente iguql al de muestreo del aparato fijo en superficie. . 
Por otro lado, durante condiciones nocturnas y estacionarias, el tiempo de promedio no 
varía con z. Si el tamaño del torbellino dominante es L y es menor en condiciones 
muy estables que en neutrales, se puede utilizar L como escala de longitud en el primer 
caso y z en el segundo. Asimismo, u aumenta con z bajo condiciones estables como 
se encuentra integrando la forma asintótica 'O li/'ó z e><:.U*o /L. 
Algunos instrumentos de medición directa de u*o se desarrollaron en la última década 

(8) . 
Otra ilustración de la aplicación de la relación [8] es la siguiente: se supone que tL = 1 

seg. para todos los procesos. Luego se pueden estimar los errores porcentuales (é) para 
diferentes parámetros y tiempos de promedio (Tabla 11). 
Sobre la base de estos cálculos se puede suponer que los momentos de tercer orden, 

(u'v'w'), (u'w'2) y (u'w'8 ') que aparecen en la ecuación de energía turbuienta tendrán 
una incertidumbre igualo mayor que la de las tensiones de Reynolds. 
Si el tiempo de promedio aumentara indefinidamente, resultan'a que el error en la estima­
ción de todos los parámetros disminuiría a cantidades despreciables. Sin embargo, un 
tiempo de promedio del orden de una hora, puede ser considerado práctico para las me­
diciones en la capa límite planetaria. Pedodos de promedio mayores están afectados por 
los ciclos diurnos del flujo de calor en superficie y por la altura de la capa de mezcla. 
Para minimizar los efectos de la no-estacionalidad, siempre deben elegirse per{odos de3 
a 4 horas, a'ntes o después del anochecer o del amanecer (2) . 

5. PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA FRECUENCIA DE MUESTREO. 

A continuación, se discutirán brevemente los efectos de la frecuencia de muestreo sobre la 
estimación de los parámetros estadísticos de los flujos turbulentos. 
Teniendo en cuenta lo discutido anteriormente, éste es un problema trivial para flujos tur­
bulentos estacionarios, donde se puede extender el tiempo de promedio indefinidamente. 
Si un sensor no introduce error debido a sus características de respuesta y a la frecuencia 
de muestreo, pues a abarca todas las escalas de movimiento atmosférico, se puede mues­
trear, por ejemplo, una vez cada hora duante 1000 horas., o una vez durante 1000 seg. y 
se espera que cada realización sea igualmente buena para estimar el valor de conjunto. 
Esto es aceptable para estimar momentos estad ísticos, pero puede causar errores en el dl­
.culo de espectros. Luego, una estimación estadísticamente estable de la varianza, puede 
ser obtenida con una baja frecuencia de muestreo, pero el espectro de la varianza sufrirá 
distorsiones serias por el efecto del suavizado. 
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Sin embargo, se encontró anteriormente que los tiempos de promedio no deben'an ser su­
periores a 1 hora para la mayoría de los estudios de la capa límite atmosférica. Una vez 
que el tiempo de promedio es fijado, es importante elegir la frecuencia óptima de mues­
treo. 
Para ejemplificar ésto, se utilizarán los datos del experimento observacional de la capa 
límite llevado a cabo en Minesotta (U.S.A.) (9). Se analizan 4 períodos de 150 mino 
cada uno,que corresponden a la observación de la capa límite convectiva. Los datos bá­
sicos comparativos fueron obtenidos a razón de 10 por segundo. Tres frecuencias adicio­
nales de muestreo fueron seleccionadas: 1 por segundo, 1 cada 10 segundos y 1 cada 
100 segundos. Para cada una de las 4 frecuencias de muestreo se calcularon'las varianzas 
de la velocidad del viento y de la temperatura,el flujo de calor y las tensiones de ReYl10lds 
para tiempos de promedio de 15,30, 75 Y 100 segundos. 
Se encontraron diferencias entre los valores de los parámetros calculados sobre la base de 
una frecuencia de muestreo de 10/seg. y las de las otras tres frecuencias de muestreo. El 
rango máximo de esas diferencias parados alturas seleccionadas en función del tamaño de 
la muestra está representados en las Figuras 3,4 y 5. 
Las diferencias disminuyen desde 100 % para pequeños tamaños de muestra (N < 90) a 
sólo un pequeño porcentaje para grandes tamaños de la muestra (N > 90). Esto es consis­
tente con lo mostrado en la Tabla 11: la diferencia observada para la tensión de Reynolds 
es mayor que para el flujo de calor o la varianza. Estas diferencias son comparables con 
las inclu ¡'das en la Tabla II para pen'odos de promedio de 60 minutos cuando el tamaño 
de la muestra es igualo mayor que 450 (equivalente a un período de promedio de 75 mi­
nutos y a una frecuencia de muestreo de 1 cada 10 segundos). 
En este trabajo se supone que la mejor estimación de los valores de conjunto se basa en 
una frecuencia de 10 cada segundo, pero se puedeutilizar otras frecuencias de muestreo 
que puedan ser consideradas igualmente estimaciones aproximadas de los valores qe con-
junto. . 
Sin embargo, debenoiarse que ésto no puede obtenerse de lo expuesto anteriormente. 
En efecto, los resultados expuestos simplemente describen la aproximación con que las 
realizaciones basadas en la frecuencia de muestreo más baja se aproximan a la realización 
basada en una frecuencia del 10/seg .. 
También debe notarse que no han sido considerados los problemas del muestreo introdu­
cidos por la inhomogeneidad horizontal en el terreno o por la no estacionalidad del flujo 
(frentes, movimiento de sistemas de presión de gran escala, perturbaciones de mesoesca­
la, variaciones diurnas. en la capa límite atmosférica). El sólo efecto de la complejidad 
del terreno, puede ser suficiente para incrementar la frecuencia de muestreo. 

6. CONCLUSIONES. 

De lo expuesto anteriormente se pueden extraer las sigu ientes conclusiones: 

La ecuación [8] que calcula el tiempo de promedio (2) puede ser utilizada en apli­
caciones meteorológicas. 
El tiempo de promedio requerido para estimar los valores medios, las varianzas y los 
flujos, con una aproximación del 1 % fluctúa entre 15 y 60 minutos. 
Para el cálculo de las varianzas y flujos turbulentos se requieren tiempos de promedio 
mayores. 
Asimismo,de la Tabla I se encuentra que la relación entre tiempos de promedio a 200 
m. y a 20 m. es 5 veces mayor para la estimación de las tensiones de Reynolds que 
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para las variaciones y el flujo de calor (con un mismo error). 
De acuerdo con las relaciones [9] y [10] el tiempo de promedio se incrementa con 
el aumento del orden de los momentos que se desean estimar. 
En condiciones convectivas las frecUencias de muestreo recomendadas para la estima­
ción de varianzas y flujos van'an entre 1 y 5 veces por segundo. 
En condiciones estables las frecuencias de muestreo que se requieren para la estima­
ción de los mismos parámetros están entre 5 y 20 veces por segundo. 
Estas conclusiones no son aplicables a análisis espectrales. 
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Tabla 1. Relaciones T (200 m.) h (20 m.) y $ (200 m.) h (20 m.) para 

diferentes parámetros de la capa de superficie. 

Parámetro T (200 m.) / T (20 m.) e: (200 m.) / (20 in.) e: 

-- -- --
12 612 , w'6' 10 3 w , 

u'w' 50 7 

Tabla 11. Errores correspondientes a distintos T (15 min.) y T ( 60 

min.) para diferentes parámetros de la capa de. superficie. 

Parámetro T ( 15 mino ) T ( 60 min.) 

Velocidad media del viento (;) 1 % 0.5 % 

Varianza de la velocidad (u12) 7 % 3.5 % 

Flujo de calor (h3) 10 % 5 % 

Tensión de Reyno1ds (u 'w') 20 a 100 % 10 a 50 % 
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ESTRATEGIAS DE MEDICION DE PARAMETROS AMBIENTALES CON FINES 

ESPECIFICOS. 

Dr. Vicente R. Barros (*) 
Centro Nacional Patagónico 
Consejo Nacional de Investigaciones 
Cientlficas y Técnicas 

RESUMEN 

Se discuten las razones que hacen conveniente la búsqueda de métodos para la evaluación 
de las estad Isticas de parámetros ambientales con técnicas que prescindan o bien acorten 
los perlados de medición. 
Se analizan brevemente las posibilidades de algunas técnicas y finalmente se describe un 
procedimiento que .hace uso de la información regional y de breves períodos de medi­
ción. Se citan tres ejemplos donde este método fue usado con éxito. 

1. INTRODUCCION 

Es bien conocido que gran parte de los parámetros ambientales de mayor interés para el 
hombre y sus actividades, presentan variaciones en casi cualquier escala temporal que se 
considere. Esto es particularmente cierto en la zona de residencia del Hombre y de sus 
mayores intereses, es decir en la capa i im ite de la atmósfera y los primeros metros de la 
litósfera y la hidrósfera. 
Las oscilaciones periódicas de estos parámetros producto de la incitación diurna yanual 
del planeta por otros cuerpos celestes, no constituye la única respuesta. La naturaleza no 
lineal y altamente interactiva de los diversos procesos involucrados, conduce en la atmós­
fera y el mar a un movimiento turbulento en muchas escalas de tiempo que hace esenciai­
mente impredictible el estado de los parámetros más allá de ciertos I imites. No obstante, 
para un momento del año y para un dado lugar, se puede esperar que con una cierta pro­
babilidad, los parámetros ambientales tomen ciertos valores. 
El uso de estad isticas he permitido caracterizar claramente las expectativas para un dado 
periodo en un cierto lugar, tratando a buena parte de las variaciones como fenómenos 
aleatorios, y partiendo del supuesto no demasiado desmentido por los hechos, de que el 
futuro se comportará como el pasado, al menos para periodos de tiempo del orden de las 
decenas de años. 
El uso de estas estadísticas está tan difundido que es muy difícil apreciar la magnitud real 
de su utilización. Son requerimientos, a veces esenciales, para múltiples obras de enverga­
dura como diques, lineas de alta tensión, puertos, por citar sólo algunos ejemplos donde 
se requiere muy especialmente la información ambiental,meteorológica u oceanográfica 
según el caso. 

(*) Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET. 
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Esta información es necesaria para la toma de decisiones que conducen a la selección de 
alternativas o en muchos casos entran directamente en el diseño del emprendimiento que 
se proyecta. 
En gran parte del planeta y particularmente en aquellos países que no ostentan una tradi­
ción muy antigua en su desarrollo tecnológico, es muy frecuente que esta información vi­
tal no se halle disponible o no sea suficiente. Es también el caso de regiones con muy es­
casa población y con condiciones ambientales severas, como por ejemplo buena parte de 
la Patagonia. Si se tratara de parámetros más Q menos estáticos, la consiguiente medición 
podn'a resolver rápidamÉmte la cuestión. Pero tratándose de estad ísiticas que requieren va­
rios años de observaciones, no es posible arribar a veces, en los tiempos requeridos, con la 
información correcta. La obra se realiza bajo las mejores hipótesis y no siempre éstas 
resultan adecuadas. 
En las regiones altamente desarrolladas del planeta, la abundancia de la información que 
se registra desde varias décadas (a veces superando el siglo), ha hecho innecesario un gran 
desarrollo de técnicas estimativas de las estadlsticas de los parámetros ambientales que su­
plan la ausencia dl') información preliminar. En el presente trabajo se discute precisamen­
te, la necesidad de profundizar el estudio de estas técnicas, de mayor utilidad para el resto 
del mundo. 
Sin desmerecer el esfuerzo que debe hacerse, orientado hacia el perfeccionamiento yam­
pliación de los sistemas de medición, debe reconocerse que el costo de ésto último no 
siempre es afrontable, mientras que por otra parte las obras o emprendimientos de natura­
leza fundamental en lo económico y social no pueden soportar tiempos de decisión pro­
longados a la espera de las estad ísticas de observaciones que desgraciadamente, muchas ve­
ces sólo se empiezan a realizar a partir del surgimiento del proyecto. Por ello es que de­
ben buscarse técnicas alternativas, que permitan una rápida y precisa evaluación de las es­
tad {sticas de interés. 

2. LA SIMULACION HIDRODINAMICA 

La técnica de la simulación hidrodinámica ha tenido considerable éxito para la predicción 
del tiempo y para la simulación cualitativa, y en algunos casos cuantitativa, de los campos 
climatológicos de gran escala. Sin embargo, cuando se trata de predecir las estad ísticas en 
un determinado punto y particularmente dentro de la capa límite de la atmósfera, o lo 
que usualmente es más común a nivel de superficie, el grado de verosimilitud de esta me­
todología disminuye. 
El uso de modelos de menor escala para ciertos parámetros (el viento por ejemplo) parece 
bastante promisorio en cuanto a la caracterización, por ejemplo, del efecto del relieve so­
bre un dado flujo. Pero de all í a la simulación de las estad ísticas hay un buen trecho, 
pues el tipo de flujo (dirección, intensidad, estabilidad) depende de las condiciones de 
gran escala. 
El uso combinado de simulaciones de gran escala y modelos de pequeña escala sería enor­
memente costoso y no es recomendable como alternativa a corto plazo y para un uso ge­
neralizado por la gran sofisticación que habría que lograr en cada caso, y porque aún así, 
se estar{a probablemente no aproximando del todo bien las estadísticas de parámetros co­
mo el viento, la lluvia, etc .. 
Para ciertos estudios donde se requieren valores extremos, el uso de un modelo hidrodiná-
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mico puede ser interesante, como en el caso de la definición de la tormenta máxima. De 
cualquier modo, aún métodos más simples pero con una buena carga de hipótesisf(sicas 
aceptables,permiten caracterizar tal vez con un alto grado de precisión los límites de los 
valores extremos en ciertos parámetros. 

3. ANALlSIS DE LAS PROPIEDADES ESTOCASTICAS DE LAS SERIES 

Los parámetros ambientales pueden ser tratados como variables aleatorias y aplicarles to­
da la estructura formal de la estad ística. En realidad existe un buen grado de conocimien­
to del período m ínimo de información necesaria para estimar algunas variables aleatorias, 
en especial de sus primeros y segundos momentos con un cierto grado de confiabilidad. 
Esto se hace utilizando la hipótesis de que se trata de series estacionarias, y en general pa­
ra algunas de las variables de mayor interés como la precipitación o el viento se necesitan 
mediciones a lo largo de por lo menos varios años. 
Ultimamente y en particular en el caso del viento por su especial interés en sus aplicacio­
nes energéticas, se' ha discutido la posibilidad de acceder a los valores medios mediante 
ciertas estrategias alternativas de medición. 
Ramsdell y otros (1) han discutido para 36 series de vientos de los Estados Unidos las 
incertidumbres asociadas a diferentes alternativas. 
Su concepto de incertidumbre es el siguiente: 

Si ·Ü = -.L 
N 

N 
¿ Ui 

i= 1 

N 
¿ 

j = 1 

U. son los datos de velocidad media mensual de viento. 
I 

Para una dada estrategia: 

O' 2 = f ______ 1 

L M-1 

M 
E 

j = 1 1
1/2 

_ 2 
(U j - U) . 

Donde Uj es el valor medio calculado con una dada estrategia, por ejemplo: 12 meses 

de medición. O' 

El cociente R = --­
O' 

o 
dá una medida de la incertidumbre relativa. 

. La Figura 1 tomada del trabajo citado, muestra la disminución de la incertidumbre rela­
tiva para un estrategia de medición contínua. 
Se aprecia la disminución sensible en el primer año y una muy escasa mejora luego del 
tercer año. 
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La Tabla I (1) muestra el efecto de la duración de la estrategia y del número de meses 
por año para estrategias intermitentes, es decir, estrategias en que se mide solo en algunos 
meses. 
Una incertidumbre de 0,35 se puede lograr con un año de medición contínua o dos de 3 
meses. Pero en éste último caso se puede medir con el mismo instrumento en dos lugares 
distintos al cabo de un año. " 
Esta estrategia discontJ'nua es interesante, pero tiene cierta falenciá; en primer lugar lo im­
portante es minimizar no el tiempo de medición sino el de decisión, cosa que ciertamente 
no se logra; y en segundo lugar, as! como medir el doble de tiempo no aporta el doble de 
in'formación por la autocorrelación de la serie, tampoco medir en dos lugares aporta el do­
ble de información por la existencia de cierta correlación espacial, que precisamente se a­
naliza a continuación. 

4. EL USO DE LA CORRELACION ESPACIAL 

La representatividad espacial de la medición de un parámetro ambiental depende mucho 
del tipo de parámetro y del período de muestreo utilizado. Así por ejemplo, la lluvia dia­
ria puede ser muy diferente en lugares próximos (un kilómetro por ejemplo) especialmen­
te si proviene de nubes convectivas. El valor medio anual del mismo parámetro puede ser 
más representativo espacialmente en regiones que no presentan mayores accidentes topo­
gráficos. Cualquiera sea el período de muestreo que se tome en cuenta para generar la se­
rie, la correlación entre puntos muy próximos siempre es suficientemente alta como para 
considerar que la información de un lugar puede, convenientemente manipulada, extrapo­
larse al oÚo. Esto ha dado lugar a las técnicas de reducción climática como el método de 
las razones, Conrad y Pollak (2) y el recientemente desarrollado por Corotis (3) sobre la 
base de ideas de Peller. Ambos se basan impl ícitamente en una aceptable correlación sim­
ple entre los valores de un parámetro entre puntos cercanos. La mayor limitante en estos 
métodos es que solo son aplicables a puntos muy proximos. En el caso del viento, justus 
y otros (4) mostraron que aún en ese caso son de dudosa aplicación. 
La Figura 2 muestra la correlación espacial para una región de la U.S.s.R.. Se vé 
que aún en el caso de la lluvia estacional, valores debajo de .85 se encuentran a tan solo 
50 Km.. La Figura 3 es similar a la 2 , pero para IlIinois, U.S.A., ambas fueron tomadas 
del Casebook on Hydrological Network Design Practice (5). La Figura 4 muestra la co­
rrelación espacial calculada por el autor para Chu but, Argentina. 
Para el caso del viento y para datos horarios se puede ver en la Figura 5 que si se utiliza 
la máxima correlación cruzada, los valores caen muy pronto a 0,8 a distancias de 100 
Km .. Se trata de datos de IIlinois analizados por Corotis (6) . 
Para distancias y tiempos mayores, la Figura 6 presenta la correlación espacial delosvalo­
res medios semanales en el Noreste de los EE.UU. y fue tomado de un trabajo en realiza­
ción del Ing. E. Estevan del Centro Nacional Patagónico. 
De todos estos gráficos se aprecia que la correlación simple ofrece limitadas posibilidades 
(distancias muy cortas) para inferir una serie a partir de otra, al menos en el caso del vien­
to y la precipitación. 
El hecho de que la correlación espacial sea baja no debe desalentar la búsqueda de meto­
dologías que permitan expresar las series de un lugar en función del conjunto de series de 
su entorno. Lógicamente, éstas metodologías van a depender en su esencia o aplicación, 
del parámetro y el' pen'odo de muestreo considerado. La razón funda!llental que subyace 
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detrás de esta opinión es que si se analiza el espectro de la energia de los movimientos 
atmosféricos, se aprecia que en gran escala éste varía como una ley potencial -3, de forma 
que la parte más sustancial de la energ(a cinética y potencial disponibles se halla en las 
mayores escalas, Figura 7, (7) Y (8). En escalas menores la situación es similar, pues se 
aproxima con la hipótesis de Kolmogorov con una ley potencial -5/3. 
Como por otra parte los fenómenos advectivos son realmente importantes (en particular 
en la atmósfera), no podemos dejar de visual izar que las series temporales de casi toda va­
riable meteorológica están influenciadas en una región, por la secuencia de perturbaciones 
de gran escala. El hecho que la correlación simple y lineal caiga rápidamente con la dis­
tancia, no excluye que las series de parámetros ambientales de la región contengan sufi­
ciente información como para reconstruir (con muy escasas mediciones), la serie de un da­
do parámetro de la misma. En una palabra, de alguna manera la información que pueden 
abrigar las series temporales de una zona, no pueden ser estad ísticamente independientes. 
Por ello, entre las muchas posibilidades metodológicas aparece como muy natural el uso 
de alguna transformación de la información que en cierta forma la sintetice. Es éste el 
punto de partida de un método que nos ha permitido tratar exitosamente dos parámetros 
relativamente difíciles desde el punto de vista de la correlación espacial y que es presenta­
do en la próxima sección. 

5. METODO DE LA REPRESENTACION DE SERIES EN FUNCION DE LOS AUTO­
VECTORES DE LA MATRIZ REGIONAL DE DATOS. 

Este método presentado en otros trabajos que el autor real izó con el Lic. Juan A. Rodrí­
guez Seró se puede esbozar rápidamente así: 

- Si V es la matriz cuyas columnas son series de datos de una determinada región es posi­
ble representar: 

V = AM [ 1 ] 

Donde A es una matriz orto normal. Si se pide ortogonalidad a M se puede probar que 
A está formado por los autovectores de VV T. 
Así: 

R 

V .. = 1: aik m
kJ

. 
IJ k=l 

[ 2 ] 

R es el número de ítems en la series; j se refiere al lugar; i al tiempo. 
Si las series no son todas independientes una buena representación se puede lograr con 

N 

V·. = 1: a'lk m
kJ

, [ 3 ] , 
IJ k=l 

donde N R es el número de autovectores elegidos. 
Si se hace una comparación entre los valores observados 0ij y los dados por [ 3 ] se 
halla la diferencia e: ij' 

Ahora bien, si de la serie que se pretende conocer (j=q) sólo se tiene mediciones en un pe­

ríodo limitado de tiempo, es decir, dei=L hasta P., es posible expresar a la misma como 
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una función lineal de los autovectores y calcular sus multiplicadores mkq a partir de un 
criterio de minimización para: 

N 
~ 

i = L 

2 
e: . 

Iq [ 4 

La condición de mínimo en [ 4 ] con respeto a cada uno de los multiplicadores dá lu­
gar a N ecuaciones lineales con N incógnitas mkq ; k = 1 ... N (9) Y (11) . 
Esta metodología permite reconstruir las series a partir del conocimiento de sólo una par­
te de la misma y de un conjunto de series de la zona. 
Los autores del método han concretado dos aplicaciones exitosas para la precipitación y 
el viento. 
Para la precipitación se ha analizado el problema a escala de la Provinica del Chubut (Ar- . 
gentina) y con series anuales. La falta de información suficiente y las numerosas series 
con pocos años y de diferentes períodos, impulsó precisamente; la búsqueda de este mé­
todo (9). Así con 10 años de datos fue posible reconstruir las series suavizadas de 30 
años y estimar el valor medio de la precipitación del perlado de 30 años con menos del 
cinco por ciento de error en todos los casos, lo que es significativo teniendo en cuenta que 
se trata de una zona prevalentemente árida y por consiguiente, con grandes fluctuaciones 
en la precipitación (Figura 8) . 
En el caso de la intensidad del viento, el método se aplicó a 20 series semanales de una 
zona del Medio Oeste de Estados Unidos (11). La idea fue probar que consólo dos o tres 
meses de mediciones se puede obtener un aceptable valor medio anual yuna reconstruc­
ción, dela serie de ése año, satisfactoria (Figura 9 y Tabla II). 
Con esta técnica se superan los resultados obtenidos por la estrategias de medición discon­
tinuas, propuestos por Ramsdell y otros (1) , porque: 10) Se obtiene lo que es más im­
portante, una reducción del tiempo de decisión; 2°) porque se hace un uso pleno de la 
informaciÓn que contiene la región para la estimación de la serie; y 3°) porque se loqra 
una acabada idea de la fluctuación anual de la series. No obstante, el trabajo de Ramsdell 
y otros (1) permite estimar cuál es el tiempo mínimo necesario que debe reconstruirse. 
En el caso de la lluvia el método propuesto en (9) fue utilizado por Traba (11) quien lo 
aplicó a series anuales y mensuales de precipitación de la Provinicia de Buenos Aires con 
resultados tan satisfactorios que pudo prescindir del filtrado preliminar necesario para las 
zonas áridas, reconstruyendo así valores anuales y mensuales 

6. CONCLUSION 

En muchos casos parece posible dar una respuesta positiva a la inquietud planteada en la 
introducción de este trabajo. Es decir, que se pueden acortar los tiempos de decisiónpa­
ra dar una estimación de ciertas estadísticas de los parámetros ambientales, en particular 
el primer momento. Para ello es posible extraer dicha información con metodolog ías que 
hagan uso de la información regional y en este trabajo se expresa una de ellas con resulta­
dos satisfactoíÍos. 
Queda un gran trabajo por realizar. Primero porque se estima que no es la única metodo­
logía viable, y segundo porque para cada escala de tiempo y espacio y para cada paráme­
tro se debe realizar un estudio de sus posibilidades y limitaciones. 
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TABLA l. Incertidumbre relativa de.estrategias de medición 

intermitentes. 

NUMERO DE 

-MESES AL N° DE AÑos DE MEDICION 

A..l\fO DE 

MEDICION 1 2 3 4 

1 1.00 .86 .78 .72 

2 .58 .46 • 39 .35 . 

3 .' .48 .35 .30 .28 

. 
4 .42 .31 .27 .24 

6 .39 .27 .24 .22 

12 .35 .25 .23 .20 
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.69 

.31 

.24 

.20 

.18 

.16 

 



- . 

TABLA 11. Comparación entre las series recontruídas a partir de las 
ultimas 13 semanas y la serie real. 

3 autovectores 5 autovectores Estación más cercana 

Estación Coef. Error Error Coef. Error Error Coef. Error Error. 

Corro Re 1. 
cuad. Corro Re 1. 

cuad. Corro Re 1. 
cuad. 

medio medio . medio 

WMO 1'2405 .89 .01 .10' .93 .00 .07 .79 -.30 .43 
WMO 72414 .92 -.11 ~20 .92 -.10 .23 .88 .24 .40 
WMO 72422 .86 -.05 .12 .79 -.07 .15 .86 -.09 .12 
WMO 72423 .88 .02 .11 .92 -.02 .10 .86 .10 .15 
WMO 72425 .93 -.14 .09 .93 -.01 .09 .88 -.10 .27 
WMO 72429 .80 .03 .13 .91 .02 .09 .81 -.35 .36 
WMO 72432 .84 -.11 .15 .90 -.05 .11 .80 .29 .20 
WMO 72438 .93 -.00 .08 .87 .01 .14 .87 '-.04 .11 
WMO 72520 .95 .05 .12 .89 .05 .16 .82 .16 .20 
WMO 72524 .96 .02 .07 .97 .01 .05 .90 '.05 .17 
WMO 72533 .96 -.01 .09 .86 .00 .10 .90 -.01 .13 
WMO 72534 .94 -.03 .07 .87 -.03 .10 .91 .06 .38 
WMO 72535 .93 -.01 .09 .95 -.02 .08 ~90 .02 .15 
ADO .94 -.00 .10 .94 -.01 .10 .90 -.19 .54 
FDY .94 -.03 .09 .96 -.03 .09 .84 -.31 .20 
FFO .92 .05 .19 .92 .06 .18 .81 .53 .57 
LAF .95 .03 .10 .95 .03 .09 .85 .09 .09 
MFD .93 -.05 .09 .85 -.06 .13 .90 -.05 .21 
MGW .94 -.01 .14 .92 -.02 .15 .83 .24 .20 
MRB .92 .09 .18 .92 .09 .20 .90 .23 1.63 
ORD .96 .02 .08 .96 .03 .07 .91 -.06 .23 
ZZV .93 .04 .13 .92 .03 .14 .83 .33 .28 

PROMEDIO .92 *.04 .12 .91 *.03 .12 .86 *.17 .32 
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ENSAYO DE UNA TECNICA DE ESTADISTICA DE SALIDA DE MODELOS PARA 
LA PREDICCION AUTOMATlCA DE VIENTOS DE SUPERFICIE. 

Carlos E. Ereño 
Edgardo G. Giordano 
Centro Meteorológico del 
Comando de Operaciones Navales 

RESUMEN 

Los modelos dinámicos de predicción numérica del tiempo brindan un producto que debe 
ser reprocesado, teniendo en consideración, factores locales, a fin de emitir un pronóstico 
objetivo de elementos tales como probabilidad de precipitación, nieblas, valores extremos 
de temperatura, viento en superficie, etc .. 
Existen diversas técnicas estad ísticas para encarar dicha tarea, la que aqu í nos ocupa es 
la regresión por depuración, que es usada en forma generalizada por el National Weather 
Service de los EE.UU. en todos sus modelos. 
En el estudio consideramos veinticinco predictores derivados de observaciones convencio­
nales de radiosondeos simulando los datos que podrían ser provistos por un modelo diná­
mico para la misma zona. Con un desfasaje de seis horas respecto de los datos observados 
es entonces pronosticado automáticamente el viento en superficie, resultando el de 18 
Zulu, elemento fuertemente influenciado por las condiciones locales. 
Los resultados obtenidos para cinco meses del año 1980 en Bah ía Blanca, son verificados 
con las situaciones reales ocurridas en 1981 demostrando las bondades de la técnica apli­
cada. 

1. INTRODUCCION 

Los modelos dinámicos de predicción numérica del viento brindan un producto que debe 
ser reprocesado, teniendo en consideración factores locales, a fin de emitir un pronóstico 
objetivo de elementos tales como probabilidad de precipitación, nieblas, valores extremos 
de temperatura, viento en superficie, etc .. 
En la zona de Bah ía Blanca, se observan con mucha frecuencia vientos anómalos en super­
ficie. Un determinado gradiente, dependiendo de la situación sinóptica, puede dar lugar 
a vientos difíciles de justificar desde el p'unto de vista teórico. Esto ha motivado la in­
quietud de estudiar este fenómeno estad ísticamente. Es as í que no se tratará aqu í de jus­
tificar las anormalidades observadas, sino más bien intentar la predicción de este paráme­
tro basándose en datos reales. 
Para ello, se ha utilizado una técnica de regresión por depuración, aplicada extensamente 
por el National Weather Service de los EE.UU. en el contexto de las estad ísticas de sali­
da de modelos (Model output statistics-M.O.S.) - Carter, 1974. Los predictores que aqu í 
se emplean surgen exclusivamente de las observaciones de superficie y altura de la esta­
ción Comandante Espora (Bah ía Blanca), seis horas previas a la verificación del pronósti­
co. 
Implementada la técnica, es posible reemplazar los predictores usados, por parámetros de­
rivados de cualquier modelo dinámico de predicción. . 
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De esta manera se puede considerar a éste un ensayo del método donde la entrada de da­
tos se ha simulado con observaciones convencionales. 
Para este trabajo se han considerado cinco mes~s verificándose luego con otros tantos un 
año después. Cabe aclarar aqu í que si bien la serie es muy corta, es usual enfrentarse con 
este inconveniente al trabajar en M.O.S .. Es muy difícil que un modelo dinámico se em­
plee durante varios años sin ejecutar modificaciones. Se manifiesta entonces la pugna en­
tre la dinámica y la estadística. Desde el primer "aspecto es necesario ir modificando a luz 
de la experiencia práctica, algunas condiciones generales impuestas en lamodelación.Pero 
a fin de obtener series simultáneas de parámetros pronosticados por un modelo y datos 
reales, de duración considerable, se requiere no realizar ningún tipo de modificación. La 
respuesta generalmente es intermedia y como resultado el M.O.S. debe basarse en series 
cortas. As! y todo existen extensas apl icaciones con resultados muy alentadores, que jus­
tifican plenamente el empleo de este tipo de método de pronóstico (Glahn, 1972; Klein y 
Glahn, 1974; Klein y Glahn, 1974; Klein y Hammons, 1975; Me Cutehan, 1978; Karl, 
1979). 

2. DATOS 

Se considerarán los meses de julio a noviembre de 1980, tomando los dos primeros como 
representativos de invierno y los últimos tres de primavera. 
A partir de las observaciones de superficie y los radiosondeos de 12 Zulu y 00 Zulu rea­
lizados en Comandante Espora, se seleccionaron 25 predictores de acuerdo al detalle de 
la Tabla 1. Los mismos fueron seleccionados en conformidad con los parámetros toma­
dos por Carter (1974). 
La humedad relativa de la capa 1000/500 mb se obtuvo como combinación de las de su­
perficie, 850, 700 y 500 mb. El parámetro de estabilidad se definió a 105 fines de este tra­
bajo como: 

donde: 

a = e 700 - e 850 

8 700 +8 850 

e 700 : Temperatura potencial de 700 mb. 

e 850: Temperatura potencial de 850 mb. 

[ t ) 

Todos 105 predictores fueron comparados con el módulo y las componentes zonal y meri-
dional del viento en superficie a 18 Zulu. " 

3. METODO 

A fin de determinar las variables independientes que pudieran ser utilizadas como predic­
tares en las ecuaciones de pronóstico, se desarroi ló un programa de regresión mú Itiple a 
pasos por cuadrados mínimos. 
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En otras palabras, dados Xl ' X2 ' '" Xk ' k predictores de la variable dependiente y pre­

dictando Y, se trata de buscar la ecuación: 

[ 2 ] 

donde: j < k Y X' 1 ,X'2 , ... , X'j son los j mejores predictores de Y, del conjunto o­

riginal. 
En el caso general de n variables independientes, los coeficientes AO' Al' ... An se ob-

tienen de la solución del sistema de ecuaciones: 

N N 2 N N. N 

A ¿ X + A ~ X + A L X X + + A L Xl' X = ~1 y. Xl' [ 3 ] 
O i=l li 1 i=l li 2 i=l li 2i ... n i=l 1 ni 1= 1 1 

N N N N N 
L L ~ ~2¿ 

A X + A . 1 X l' X . + A2 · 1 X2 · X . + + A . 1 X . ='1 1 Y. X . O i=l ni 1 11= 1 ni 1= 1 ni ..• n 1= ni = I ni 

donde: 

X = valor del predictor 1-simo el día m-simo. 
l,m 

N = número total de días de observación. 

A efectos de facilitar los cálculos las operaciones fueron desarrolladas en forma matricial 

(Efroymsom, 1960; Drapper y Smitb, 1966) : 
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el vector solución que dá los coeficientes bu·scados. 

El método de regresión por depuración utiliza el análisis de varianza para la selección de 
los mejores predictores (Panof~ki y Brier, 1958) . . 
Se define la reducción acumulativa de la varianza por la relación: 

[ 5 ] 
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donde: 

SST = error cuadrático total de la variable V . 

SSR = error cuadrático expl icado por la regresión en k variables. 
X1X2 '" Xk 

siendo: N 

L 
i = 1 

-2 (Vi - V) 

SSR X1X
2 

... X k = SS:r - SSD X
1

X
2 

.. , X
k 

N 

L 
i = 1 

es el error cuadrático no explicado por la regresión. 

[ 6 ] 

[ 7 ] 

[ 8 ] 

La expresión [5] es de singu lar interés, pues m ide el porcentaje de la varianza de la va­
riable dependiente V, que es explicada por la regresión. Puede considerarse como una 
medida de .Ia importancia de agregar el predictor Xk en la ecuación de regresión. Cuanto 
mayor es esta relación, mayor es el porcentaje explicado de la varianza total, por lo tanto, 
aquella variable que produzca un mayor porcentaje será la más eficiente. 
Esto es lo que justamente se realiza en cada paso para determinar el mejor predictor. V 
una vez seleccionado éste, se dá un nuevo paso incrementando en uno el número de varia­
bles consideradas, volviéndose a repetir el análisis de la reducción acumulativa de varianza. 
El proceso se detiene cuando el incremento de dicho porcentaje deja de ser significativo. 
En el caso que da motivo a estas investigaciones se han considerado hasta cuatro predicto­
res. 

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

A los fines de ilustrar el método, brindando v(!lores de los porcentajes de reducción acu­
mulativa de varianza que resultan para este caso, se presentan en Tabla 2 los resultados 
obtenidos para el invierno. 
A modo de ejemplo y comparando con la relación de predictores de Tabla 1, se puede ve­
rificar que para la intensidad del viento en superficie a 18 Zu!u, el mejor predictor resulta 
el módulo del viento en 850 mb, con 30,13 %de la varianza expiicado por la regresión. En 
un segundo paso se obtiene la misma intensidad del viento en superficie a 12 Zulu con 
37,26 % • El tercer paso incluye como predictor el parámetro de estabilidad (43,82 %). 
Puede observarse que en cada paso se produce un mejoramiento en la varianza explicada, 
pero que este incremento disminuye con el aumento del nlllnero de predictores. Esto ha­
ce que el número de cuatro predictores tomados en este estudio sea bastante representati­
vo, sin complicar los cálculos con la inclusión de nuevas variables que no producirian un 
mejoramiento sustancial de la predicción. 
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Similarmente pueden analizarse las componentes zonal y meridional. Esta última es la que 
logra explicar un mayor porcentaje de la varianza total, mediante los predictores 6,24, 
10 y 17. Esto se puede pensar, si tomamos en cuenta de que los tres mejores predictores 
resultan de los correspondientes parámetros en 850 mb, como que dentro del intervalo de 
pronóstico existe una mayor persistencia de las componentes meridionales que las zona­
les. Por otra parte surge sin lugar a dudas que el viento en superficie no es tan representa­
tivo para este pronóstico como el viento en altura. Y de estos, el más importante es el de 
850 mb. Un dato interesante es que en la serie de primavera, no se logran resultados tan 
altos de reducción de varianza. 
Por ejemplo: 

INV. PRIM. 

Ivl de 44 % a 40 % 

U de 43 % a 39 % 

Y V de 58 % a 50 % 

Esto hace pensar que otros fenómenos, no contemplados en nuestro esquema de predic­
ción, pueden estar tomando lugar. 
El análisis de una serie corta de verano evidencia que los resultados son aún más pobres. 
Por lo tanto, hemos pensado que los fenómenos de brisa pueden estar afectando nuestros 
resultados. A los fines de verificar la medida en que este efecto actúa, recalculamos para 
los mismos predictores seleccionados previamente, los porcentajes de reducción de va­
rianza en el caso de que a las 12 Zulu hubiera de O a 3 octavos de nubosidad yen forma 
independiente los casos en que esta fuera de 4 a 8 octavos. Pues bien, con un bajo gra­
do de nubosidad se hace aún más difícil la predicción de la intensidad y componente zo­
nal del viento. 
La reducción es de 40 a 30 % Y de 39 a 31 % respectivamente. 
En cambio se logra mejorar sensiblemente la pr~dicción de la componente meridional, de 
50 se pasa a 59 %. . 

Lo más interesante, es que cuando filtramos los casos donde las condiciones de nubosidad 
indicarían un mayor efecto de brisa, ganamos una tremenda eficiencia en la predicción de 
la intensidad y componente zonal del viento. Alcanzando 61 y 53 % de reducción de va-
rianza. No ocurre los mismo en la componente meridional que se reduce a un 46 % • 
Del análisis efectuado surge entonces que el mejor comportamiento de la componente me­
ridional como predictando, puede ser imputado primariamente al efecto de circulaciones 
locales del tipo de brisa. 
Las ecuaciones que resultan de aplicar el método presentado son las siguientes: 

Invierno: 

Ivl 17.393 + 0.228 X4 + 0.303 Xl - 0.043 X25 - 0.089 XlQ [ 9 ] 

U = - 0.639 + 0.708 X5.+ 0.250 X2 - 0.421 X8 + 0.266 X7 [ 10 J 

V - 14.210 + 0.482 X6 + 0.055 X24 + 0.198 XlQ - 0.044 X 17 [ 11 J 
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Primavera: 

Ivl 20.042 + 0.313 X4 - 0.058 X24 - 0.122 X3 + 0.171 Xl [ t 2 J 

u 210.624 + 0.367 X5 - 0.441 XlQ - 0.069 X13 + 0.253 X7 [ 13 ] 

v 130.132 + 0.498 X6 - 0.088 X12 + 0.306 X10 - 0.054 X25 [ t 4 ] 

Donde: 

I -40-V I módulo del viento en superficie a 18 Zulu (nudos). 

U componente zonal del viento en superficie a 18 Zulu (nudos). 

V componente meridional del viento en superficie a 18 Zulu (nudos). 

Las unidades consideradas en los predictores son las que figuran en la Tabla 1. 
Con el objeto de verificar las ecuaciones con datos reales, se apl icaron a cinco meses co­
rrespondientes al año 1981. Junio-Agosto con las ecuaciones de invierno, Septiembre-Oc­
tubre con las de primavera. Los resultados son presentados en las Tablas 3 a 10. 
Para el análisis de la velocidad del viento los datos se agruparon según los rangos de la es­
cala Beaufort, donde los valores de cada intervalo se expresan en nudos. El módulo del 
viento en superficie se comparó con el que procede de cálculo directo (Tablas 3 y 7). el 
que resulta de considerar unicamente sus componentes (Tablas 4 y 8) Y el promedio de 
ambos (Tablas 5 y 9). Se puede notar que el pronóstico de este parámetro utilizando la 
ecuación directa [9] ó [t 2] , no refleja bien los intervalos extremos de la Tabla, o sea 
las velocidades del viento muy bajas o muy altas. En cambio sí se obtienen buenas predic-
ciones para velocidades intermedias. . 
Mediante el cálculo del módulo del viento en función de sus componentes (Tablas 4 y 8), 
se logra en parte solucionar este inconveniente, fundamentalmente en las velocidades ba­
jas. Sin embargo no existe una tan buena respuesta en velocidades intermedias. 
En Tablas 5 y 9, el pronóstico de la velocidad del viento se realiza promediando las dos 
soluciones discutidas anteriormente con un resultado bastante satisfactorio. 
Lo dicho se puede comprobar mejor mediante el cálculo de los coeficientes de correlación 
para los tres casos: 

Caso Invierno Primavera 

1 0.588 0.655 

2 0.524 0.504 

3 0.596 0.677 
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Siendo 78 Y 44 los casos analizados en invierno y primavera respectivamente, de acuerdo 
a Brooks y Carruthers (1953) - Tabla 80, con un nivel de significación de 0.001, los valo­
res del coeficiente de correlación significativos deben superar 0.366 y 0.4 79. Esto mues­
tra que el método de pronóstico empleado es satisfactorio con un muy alto grado de sig­
nificación. 
Por otra parte, se ve claramente que la combinación de los casos 1 y 2 mejora levemente 
el rendimiento del pronóstico. 
Las Tablas 6 y 10 muestran la comparación de la dirección del viento pronosticada (a 
partir de las componente U y V). Y la observada. En general se puede apreciar una muy 
buena tendencia a pronosticar correctamente la dirección del viento, presentán"dose dife­
rencias que en su escencia no modifican el sector pronosticado. 

5. CONCLUSIONES 

El método desarrollado ha demostrado ser efectivo, aún sobre la base de un pert'odo tan 
corto como de cinco" meses. . 
La simulación de la salida de datos de un modelo dinámico de predicción por medio de 
observaciones convencionales, ha servido para verificar la aplicabilidad del M.O.S., aún 
cuando no se disponga efectivamente de dichos valores. Incluso se ha probado la factibi­
lidad de uso de éste, como elemento de pronóstico a 6 horas. 
Es necesario ampliar las series consideradas, para dar mayor validez a los resultados obte­
nidos, extendiendo el proceso al período anual. 
La gran correlación con vientos en 850 mb hace pensar que la inclusión de algún nivel in­
termedio entre éste y superficie, en el número de predictores, podr(a variar en parte los 
resultados aqu í presentados, incrementando el porcentaje de la varianza total aplicado por 
medio de la regresión. 

6. AGRADECIMIENTOS 

Los autores desean agradecer la valiosa colaboración de la Sra. Rut Rozovich de Acera y 
Srta. Mónica Manuel en la obtención de datos estadísticos y operación de computadora. 

7. REFERENCIAS 

Brooks, C.E.P. y N. Carruthers, 1953: "Handbook: of Statistical methods in 
meteorolbgy". Her Majesty's Stationery Office, 412 pp .. 
Carter, G.M., 1974 : "Use of model output statistics in automated prediction of 
surface winds". NOAA. National Weather Service. TDL Office Note 74-3. 
Drapper, N.R., y H. Smith, 1966 : "Applied Regression Analysis". Wiley, 407 pp .. 
Efroyson, M.A., 1960 : "Multiple regression analysis". Mathematical Methods for 
Digital Computers, A. Ralston y H.S. Wiff, Eds. Wiley 191,203. 
Glahn, H.R. y Lovvry, 1972: "The use of model output statistics (M.O.S.) in 
objetive weather forecasting". Journal of Applied Meteorology, Vol. 11, 1203-1211. 
Karl, T.R., 1979 : "Potential Application of Modei Output Statistics (M.O.S.) to 
Forecasts of $úrface Ozone Concentrations". Journal of Applied Meteorology. Vol. 
36. 254-265. 

- 43 -

 



Klein, W.R. y H.R. Glahn, 1974: "Forecasting local weather by means of model 
output statistics". Bulletin of American Meteorological Society, Vol. 36, 325-328. 
Klein, W.H. y G.A. Hammons, 1975. "Maximunjminimun foreeasts based on 
model output statisties". Monthly Weather Review, Vol. 103, 796-806. 
Me Cutehan, M.H. , 1978 : HA model for predieting synoptie weather types based on 
model output statisties". Journal of Applied Meteorology, Vol. 17, 1466-1475. 
Panofsky,H.5. y G.W. Brier, 1958 : "Some applications of Statisties to Meteorology". 
Pensylvania University Press, 224 pp .. 

- 44-

 



Tabla l. Relación de predictores del viento en superficie a 18 Zulu. 

Predictor 

1 Módulo del viento en superficie (Nd) 
2 Componente zonal del viento en superficie (Nd) 
3 Componente meridional del viento' en superficie (Nd) 
4 Módulo del viento en 850 mb (Nd) 
5 Componente zonal del viento en 850 mb (Nd) 
6 Componente meridional del viento en 850 mb (Nd) 
7 Módulo del viento en 700 mb (Nd) 
8 Componente zonal del viento en 700 mb (Nd) 
9 Componente meridional del viento en 700 mb (Nd) 

10 Tendencia, trihoraria de la presion en superficie (mbxlO) 
e 

11 Presión en superficie (mb) 
12 Altura geopotencial de 850 mb 
13 Altura geopotencial de' 700 mb 
14 Variaci6n del geopotencial de 
15 Variación del geopotencial de 
16 Variacion del geopotencial de 
17 Variaci6n del geopotencial de 
18 Temperatura en superficie (OC) 
19 Temperatura en 850 mb (OC) 
20 Temperatura en 700 mb (OC) 

(mgp) 
(mgp) 
850 mb en 12 
700 mb en 12 
850 mb en 24 
700 mb en 24 

horas 
horas 
horas 
horas 

(mgp) 
(mgp) 
(mgp) 
(mgp) 

21 Temperatura potencial equivalente en superficie (OK) 
22 Temperatura p,otencial equivalente en 850 mb (OK) 
23 Temperatura potencial equivalente en 700 mb (OK) 
24 Humedad relativa media 1000/500 mb (en % x4) 
25 Parámetro de estabilidad (x 10-4 ) 
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Hora 

12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 
12 Z 

 



Tabla 2. Reducción acumulativa de varianza (%) para los meses de invierno de 1980. 

Predico INTENSIDAD DEL VIENTO COMPONENTE ZONAL COMPONENTE MERIDIONAL 

N° 1 2 3 4- 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 30.06 37.26 - - 13.31 32.59 37.53 41.04 0.77 46.59 53.18 55.90 
2 11.14 30.58 37.27 42.21 24.52 37.52 - - 10.34 46.55 53.74 56.33 ---3 5.34 31.04 37.27 42.16 8.76 31.89 38.72 41.20 37.84 52.30 54.84 56.90 
4 30.13 - - - 29.87 34.67 39.17 41. 79 0.07 46.16 53.16 55.91 
5 23.89 31.10 38.01 42.40 31.67 - - - 1.11 47.32 53.40 56.05 
6 0.46 30.35 37.70 42.63 1.17 32.80 37.52 41.31 46.;1.6 - - -
7 11.78 30.34 37.38 42.18 18.74 32.95 37.58 43.34 6.19 46.24 53.27 56.42 
8 5.49 30.55 37.40 42.41 10.33 35.02 40.91 -' 0.32 46.74 53.28 56.19 
9 1.44 30.13 37.45 42.68 3.33 33.24 37.55 41.62 25.18 46.50 54.05 57.06 

10 1.16 32.23 38.31 43.82 0.12 31. 73 38.80 41.15 22.49 47.37 55.90 -
11 4.54 30.42 38.09 42.94 3.16 31. 96 38.17 41.07 2.47 47.15 53.23 56.11 
12 6.64 30.24 37.56 42.46 4.88 31.67 38.18 41.00 14.04 47.50 53.48 5-6.38 
13 3.59 30.25 37.26 42.13 2.91 31. 68 39.08 41.29 34.67 50.14 55.04 57.62 
14 2.08 30.47 37.29 42.40 0.87 31. 67 37.92 40.96 15.99 47.46 55.35 56.63 
15 0.11 30.55 37.8!f 42.38 1.56 34.28 39.65 42.84 0.09 47.14 53.22 56.34 
16 2.97 30.42 37.26 42.18 0.34 31.72 37.52 40.98 0.15 48.13 53.41 56.63 
17 0.03 30.72 38.27 42.94 1.41 33.53 40.22 42.87 8.69 51.50 55.46 58.14 
18 4.61 30.50 37.37 43.53 0.41 32.04 37.74 41.09 0.26 49.40 54.08 56.73 
19 0.77 30.21 37.37 43.32 0.22 31. 67 38.31 41.21 24.24 47.02 54.24 56.79 
20 1. 80 30.95 39.78 43.27 1.69 32.09 37.60 40.91 29.08 48.40 55.43 57.29 
21 5.91 30.63 37.32 43.21 0.85 31.92 37.66 41.03 0.27 48.84 53.83 56.57 
22 0.77 30.21 37.37 43.31 0.21 31.67 38.30 41. 21 24.34 47.03 54.26 56.80 
23 1.84 30.96 39.80 43.27 1.77 32.11 37.59 40.92 28.81 48.32 55.34 57.24 
24 0.10 30.56 38.53 43.03 2.10 31. 73 37.84 41.08 13.04 53.13 ----25 14.33 34.56 42.12 - 9.89 33.30 38.88 42.02 0.25 46.41 53.19 55.93 

 



Tabla 3. 

Obser-

vados 

0-6 

7-10 

11-26 

17-21 

22-27 

28-33 

> 34 -

Total 

Tabla 4. 

Obser-

vados 

0-6 

7-10 

11-16 

17-21 

22-27 

28-33 

> 34 -

Total 

Verificacion del modulo del viento en superficie 
mediante la ecuacion [9 ] - Invierno. 

Pro n o s t i cad o s 

0-6 7-10 11-:-16 17-21 22-27 2.8-33 :: 34 Tot. 

- - 5 6 1 - - . 12 

- - 7 9 1 - - 17 

- 2 3 2 4 - - 11 

- - 2 7 3 - - 12 

- - 2 5 4 3 - 14 

- - 1 3 4 1 - 9 

- - - 1 3 2 - 6 

- 2 2Q 33 20 6 - 81 

Idem Tabla 3 usando las ecuaciones [10] Y [11].' 

Pro n o s t i cad o s 

0-6 7-10 11-16 17-21 22-27 28-33 :: 34 Tot. 

4 2 5 1 - - - 12 

4 4 6 1 1 1 - 17 

1 4 5 1 - - - 11 

3 2 4 2 1 - - 12 

2 1 7 4 - - - 14· 

- - 4 - 3 2 - 9 

- - 1 2 - 2 1 6 

14 13 32 11 5· 5 1 81 
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Tabla 5. Idem Tabla 3, promediando el viento dado por [9 ] 
con el calculado de [10] Y [llJ. 

Obser- Pro n o s t i cad o s 
vados 0-6 7-10 11-16 17-21 22-27 28-33 ~ 34 Tot. 

0-6 - 4 7 1 - - - 12 

7-10 - 4 8 3 2 - - 17 

11-16 1 2 4 4 - - - 11 

17-21 - - 7 5 - - - 12 

22-27 - - 6 4 4 - - 14 

28-33 - - 2 2 3 2 - 9 

> 34 - - - - 1 2 3 - 6 

Total 1 10 34 20 11 5 - 81 

Tabla 6. Verificación de la dirección del viento en superfi­
cie - Invierno. 

obser-I Pro n o s tic a d o s 
vados 338- 023- 068- 113- 158-- 203- 248- 293- Tot. 022 067 112 157 202 247 292 337 

338- 5 1 1 8 15 022 - - - -
023- 1 1 067 - - - - - - -
068- 1 2 2 5 112 - - - - -
111- - - - - - - - - -157 
158- 2 1 2 7 1 13 202 - - -
203- 2 2 247 - - - - - - -
240- 1 1 1 1 7 7 4 22 292 -
293- 5 2 2 11 20 337 - - - -

Total 11 1 5 2 3 19 11 26 78 
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Tabla 7. 

Obser-

vados 

0-6 

7-10 

11-16 

17-21 

22-27 

28-33 

> 34 -

Total 

Tabla 8. 

Obser- , 

vados 

0-6 

7-10 

11-16 

17-21 

22-27 

28-33 

> 34 -

Total 

Verificacion del módulo del viento en superficie 
mediante la ecuación [12J - Primavera. 

Pro n o s t i cad o s 

0-6 7-10 11-16 17-21 22-27 28-33 : 34 Tot. 

1 3 6 2 1 - - 1-3 

- - 2 3 - - - 5 

- 1 2 2 1 - - 6 

- - 1 2 2 - - 5 

- - 4' 3 2 - - 9 

- - 1 3 1 1 - 6 

- - - 1 1 2 - 4 

1 4 16 16 8 3 - 48 

Idem Tabla 7 usando las ecuaciones [13J y [14]. 

Pro n o s t i e a d o s 

0-6 7-10 11-16 17-21 22-27 28-33 
> 
- 34 Tot.: 

4 2 5 1 1 - - 13 

3 1 - 1 - - - 5 

1 1 2 1 - 1 - 6 

- - 3 1 1 - - 5 

2 1 4 2 - - - 9 

- 1 1 1 2 1 - 6 

- - 1 1 1 1 - 4 

10 6 16 8 5 3 - 48 
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Tabla 9. 

Obser-
vados 

0-6 

7-10 

11-16 

17-21 

22-27 

28-33 

> 34 -

Total 

Idem Tabla 7, promediando el viento dado por [12J 
con el calculado de [13] Y [14] . 

P r o n o s t i e a d o s 

0-6 7-10 11-16 17-21 22-27 28-33 > 34 Tot. 

- 4 7 2 - - - 13 

- 2 3 - - - - 5 

- 1 4 - 1 - - 6 

- - 2 2 1 - - 5 

- 1 5 3 - - - 9 

- - 2 1 3 - - 6 

- - - 2 1 1 - 4 

- 8 23 10 6 1 - 48 

Tabla 10. Idem Tabla 6 - Primavera. 

Obser- Pro n o s t i e a d o s 

vados 338- 023- 068- 113- 158- 203- 248- 29.3- Tot. 022 067 112 157 202 247 292 337 
338- 1 1 2 2 6 022 - - - -
023- 1 1 067 

- - - - - - -
068- 1 1 112 - - - - - - -

113- 1 1 2 157 - - - - - -
158-

2 1 2 2 1 8· 202 - - -
203- 1 1 - - - .- - - -247 
248- 1 6 7 4 18 292 - - - -
293- 3 1 3 7 337 - - - - -

Total 8 2 2 1 1 8 12 10 44 
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PROYECTO EOLlCO DE PUERTO PIRAMIDES. 

Sebastián Sanguedolce * 
César Lucini ** 
Dirección General de Energ(a 
y Comunicaciones del Chubut 

. RESUMEN 

Se resume la incursión de la Dirección General de Energía y Comunicaciones en el tema 
de la generación eólica, motivado por la Resolución de la Secretada de Estado de Energía, 
ante el problema de las reservas de petróleo. 
A este efecto se firma un convenio con la ex-Comisión Nacional de Estudios Geo-Helio­
físicos (CNEGH), quien a través del Centro Nacional Patagónico permite realizar un estu­
dio de los recursos del viento en diversas localidades de la Provincia del Chubut. Con los 
resultados· de este trabajo es solicitada a Agua y Energía Eléctrica, la elaboración de un 
proyecto que determine la potencia del generador más adecuado para instalar en la loca­
lidad de Puerto Pirámides, elegida por sus excepcionales condiciones de viento y por su 
cercan ia a los Centros de Investigación. 
Además se requiere la financiación a la Secretaría de Estado de Energía, con los aportes 
provenientes del Fondo Especial para el Desarrollo Eléctrico del Interior (FEDEI). 
Posteriormente se ejecuta el pliego de bases y condiciones para el llamado a licitación de 
la adquisición del aerogenerador, de 80 a 100 Kw. 
Luego se explican los antecedentes técnicos y legales del llamado a licitación tendiente a 
concretar la obra, como la incidencia que ella puede demandar . 

. En. tal sentido, destácanse las implicancias que traerá aparejado la instalación del aeroge­
nerador, en la 'población citada, fundamentalmente desde el punto de vista económico, 
abaratando el costo de la energía. 
Asimismo, se mencionan los aportes que, para los aspectos técnicos de este proyecto, ha 
realizado el Centro Nacional Patagónico a través de su Programa Física Ambiental, y la 
evolución que fue observando el estudio hasta el corriente año en que se produce 1<: in­
clusión de la obra en los planes dados a conocer por la Provincia del Chubut. 

* 
** 

Director de Energla de la Provincia del Chu bu t. 

Profesional del Depto. Estudios y Proyectos de la Dirección General de Energía .v 
Comunicaciones del Chubut. 
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ESTUDIOS PARA EL DISEÑO DE LA RED DE ESTACIONES AUTOMATICAS DE 
MEDICION DEL VIENTO.. I 

Eduardo Estevan (*) 
Centro Nacional Patagónico 
Consejo Nacional de Investigaciones 
Cient{ficas y Técnicas 

RESUMEN 

Se analiza la posibilidad de reconstruir series de viento en base a muy cortos períodos de 
medición y a la información regional del mismo parámetro cuando ésta ultima tiene signi­
ficativas ausencias de datos. 

1. INTRODUCCION 

El creciente interés por la Energla Eól¡ca ha llevado a hacer un mejor relevamiento de la 
intensidad del viento con ese fin en la región patagónica. En cumplimiento del programa 
BID - CON ICET, el CNP instalará en esta región un conjunto de estaciones automátic<1s 
que transmitirán la información por satélite. Este sistema al ser automático y de mayores 
posibilidades, brindará una mayor y mejor información que la de las estaciones existentes 
en la actualidad. 
Para que la información obtenida por estas nuevas estaciones sea máxima, la distribución 
de las mismas debe ser la óptima. 
La correlación. espacia! simple de la intensidad del viento solo es buena en muy cortas dis­
tancias. En la Figura I se aprecia como disminuye rápidamente con la distancia, se trata 
de correlaciones espaciales entre valores medios semanales para la región del Medio-Oeste 
y Este de U.s.A. . 
Si se pretende medir en toda una región deberla disponerse de instrumental cada por lo 
menos 50 Km. o aún menor distancia. 
La alternativa es utilizar un método que relacione la información de todas las estaciones 
y de esta manera aproveche mejor la correlación espacial, lo cual permitirla un mayor es­
paciamiento en las estaciones. Uno de estos métodos ha sido desarrollado por V.Barros 
y].A. Rodriguez Seró (1) y permite estimar el valor medio anual del viento y de sus prin­
cipales fluctuaciones a lo largo del año, a partir de sólo 2 ó 3 meses de medición de la es­
tación y con un conjunto de series completas de datos, que provienen de una red de medi­
ción regular cm la región .. Utiliza como base de la descripción a los autovectores de V*VT 

donde V es la matriz cuyas columnas son las series completas de datos. 
Cada elemento de la serie es la media semana! obtenida al promediar las observaciones dia­
rias en las horas sinópticas principales. Se han tomado promedios semanales porque ésa es 

(-AJ Becario de Iniciación del CONICET. 
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la escala temporal en la que las oscilaciones de los campos de viento poseen mayor ener­
gía. Se ha trabajado con series de un año completo, que como lo han mostrado Ramdsell 
y otros (2) tienen bastante información para una estimación aproximada del valor medio 
anual. 
La matriz de autovectores es entonces una matriz cuadrada de 52 x 52 (52 semanas en el 
año). De estos 52 autovectores los que mayor información poseen son los primeros, y de 
hecho se ha trabajado con 3 y 5 autovectores. 
Por lo tanto, calculando los autovectores con las estaciones base y con un corto período 
de medición en un lugar (3 meses por ejemplo). se puede reconstruir la serie anual con 
coeficientes de correlación mayores de 0.9 y errores en el valor medio que en la mayo­
ría de los casos son menores del 5 % (1) . 
Para ver las variaciones que se propucen al disminuir el número de estaciones, lo que per­
mitirla un mayor espaciamiento de las mismas para una dada región, se han calculado los 
tres primeros autovectores con 22 estaciones y con 12 estaciones, y se aprecia que prac­
ticamente no hay diferencia al disminuir casi a la mitad el número de estaciones (Figura 
2). Esto alienta la posibilidad de aplicar el método a un conjunto de estaciones base e ir 
luego disminuyendo la cantidad de las mismas hasta que las reconstrucciones dejen de ser 
aceptables. De este modo se puede llegar a configurar una red de estaciones que con un 
m ínimo número cubra la necesidad de información de una región. Siempre por supuesto 
con la premisa de medir 2 ó 3 meses en cualquier lugar extra donde se requieran datos. 
Se puede utilizar la actual red de observación que incluye el viento para analizar con esta 
metodología una red derivada de ella y que luego pueda ser implementada con informa­
ción autol1lática como ya se explicó. 
Al aplicar este método de reconstrucción con las estaciones actuales de la Patagonia surge 
el inconveniente de que existen series con datos faltantes. 
El objetivo de este trabajo es ver cómo los datos faltantes en las estaciones base afectan la 
posibilidad de reconstrucción de las mismas. 

2. SIMULACION DEL EFECTO DE LA FALTA DE DATOS EN LA RECONSTRUC-. 
CION DE SERIES. 

Se comenzó trabajando con un lote de estaciones de la zona Este y Medio Oeste de Esta­
dos Unidos (Figura 3). con una alta densidad de series de datos completas a lo largo de un 
año. La naturaleza de los procesos físicos relac.ionados con la circulación atmosférica per­
mite suponer que los resultados obtenidos para esta región de los EE.UU., pueda exten­
derse al menos cualitativamente a otras regiones similares del planeta, yen particular a la 
Patagonia, que se halla en una latitud semejante. 
Las ausencias de datos, fueron simuladas mediante una subruti.na que genera números al 
azar, con distribución uniforme entre -1 y 1 ,de manera tal, que el primer número al azar 
indica la estación, el segundo el comienzo del hueco, y el tercero la longitud del mismo. 
La Figura 4 muestra un ejemplo de cómo quedaría una matriz formada por las 19 series 
de datos luego de haberse generado la ausencia de datos por este método. El número 
9999. representa un dato faltante. La longitud del período sin datos se limitó en 20, lo 
que representa cinco meses seguidos sin información. El número máximo de datos faltan­
tes por estación se ha limitado a 25, es decir, la mitad del año de registro ... 
Se generaron alrededor de .100 datos faltantes en la matriz ~ase ( 52 semanas por 19 

- 53 -

 



estaciones), es decir, cerca del 10 % de información faltante y se reconstruyeron la~ es­
taciones previo cálculo de los autovectores de V*V T tratando los datos ausentes con las 
sigu ientes alternativas: 

a) Datos faltantes sin reemplazar. 
b) Datos faltantes reemplazados por el valor medio de la estación. 
e) Datos faltantes reemplazados por el valor medio del perlado. 
d) Datos faltantes reemplazados por el valor medio del período y de la estación. 
e) Datos faltantes reemplazados por la raiz cuadrada del valor medio del cuadrado de 

los datos de la estación y el período: V+ 
1: X? 

1 

M 
f) Calculando cada elemento de la matri~ V* V T de la siguiente manera: 

PE Xk' .Y .. ).n 
1 IJ 

n = 
m 
Xki = 
y .. 

IJ = 

_ I;!l. _ 

 



de la región. Esto alienta la posibilidad de poder aplicar este método en la región patagó­
nica, o en cualquier otra con información defectuosa. 

3. CONCLUSIONES 

Mediante este trabajo se ha podido apreciar que es posible reconstruir las series anuales de 
intensidad de viento en una región como la mostrada en la Figura 3, a partir de la medi­
ción de sólo 2 o 3 meses, aún en el caso en que las series de las estaciones de la región uti­
lizadas como base para ello, presentan datos faltantes hasta un nivel del 20"10. . 
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TABLA 1 

Correlación entre datos observados y datos reconstruídos. 

10% datos faltantes en la base. 

* Estaciones centrales. 

3 autovectores 5 autovectores 

ESTACION 13 13 13 13 
primeras últimas primeras últimas 
semanas semanas semanas semanas 

72425 .-.907 .908 .920 .909 
72429 * .840 .717 .837 .735 
72438 * .906 .926 .944 .803 
72520 ~'t .943 .936 ".929 .919 
72524 * .929 .930 .922 .948 
72533 * .934 .921 .926 .800 
72534 .905 .901 .942 .803 
ADO * .922 .931 .896 .767 
BFO .863 .882 .903 .779 
GUS .907 .897 .918 .408 
LAF * .942 .934 .930 ".948 
MFD * .926 .919 .906 .911 Subcaso 1 

MGW * .926 .9l3 .927 .802 
MRB * .876 .874 .807 .617 
ORD .836 .797 .780 .423 
ZZV * .895 .904 .855 .910 
72405 .727 .783 .747 .764 
72414 .803 .786 .812 .829 
72423 .849 .858 .824 .878 
72432 .654 .779 .807 .738 

MINlMA * .840 .717 .807 .617 

MAXlMA * .943 .936 .944 .948 

MEDIA * .913 .900 .898 .833 

MINIMA .,'t .848 .788 .812 .782 

MAXlMA * .947 .941 .936 .952 Subcaso 11 

MEDIA * .908 .903 .881 .889 

MINlMA * .839 .748 .841 .698 

MAXlMA * .946 .940 .944 .939 Subcaso 111 

MEDIA * .915 .905 .905 .861 
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T A B L A 11 

Correlación entre datos observados y datos reconstruídos. 

20% de datos fa1tantes en la base. 
* Estaciones Centrales. 

3 autovectores 5 autovectores 

ESTACION 13 13 13 13 
primeras últimas primeras últimas 
semanas semanas semanas semanas 

72425 .910 .914 .920 .920 
72429 * .843 .737 .845 .744 
72438 * .913 .928 .944 .925 
72520 * .944 .946 .914 .948 
72524 * .925 .942 .895 .• 927 
72533 * .934 .. 918 .934 .843 
72534 .875 .874 .879 .834 
ADO * .924 ~'931 .935 .773 
BFO .843 .877 .884 .689 
GUS .886 .867 .886 .844 
LAF * .937 .924 .898 .899 
MFD * .910 .909 .893 .907 
MGW * .923 .908 .932 .827 
MRB * .866 .875 .797 .830 
ORD .850 .775 .806 .647 
ZZV * .858 .893 .846 .545 
72405 .653 .786 .658 .709 
72/114 .832 .815 .680 .761 
72423 .812 .851 .745 .850 
72432 .538 .771 .709 .809 

MINIMA ~~ .843 .737· .797 .545 

MAXIMA ,,,: .944 .946 .944 .948 

MEDIA * .907 .901 .894 .833 
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T A B L A 111 

Correlacion entre datos observados y datos reconstruídos. 

30% de datos fal,tantes en la base. 

* Estaciones Centrales. 

Subcaso 1 

MINlMA * .791 .604 .829 I .576 

MAXIMA * .941 .950 .944 .913 

MEDIA * .902 .870 .885 .799 

Subcaso 11 

,MINIMA * .807 .765 .653 .585 

MAXlMA '1, .923 .939 .924 .932 

MEDIA * .884 .887 .843 .830 
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Ubicación de estaciones de observación de viento usadas en este 

estudio. Son identificadas por el índice de la \-NO o por el 
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PROVINCIA DEL CHUBUT. 

Lic. Maria del Carmen Scapini 
Lic. Jorge D. Orfila 
Dirección de Protección Ambiental 
Ministerio de Economía, Servicios y Opras Públicas 
Provincia del Chubut . 

RESUMEN 

Se presenta información de parámetros hidroqu ímicos extractados del banco de datos en 
formación que la Dirección de Protección Ambiental viene organizando desde 1979, sub­
sidiada por la Secretaría de Estado de Ciencia y Técnica. 
Los valores de macrocomponentes que caracterizan y definen su uso posterior son presen­
tados, as! como hipótesis sobre sus variaciones en las aguas subterráneas de la Provincia. 
Los componentes tóxicos flúor y arsénico son especialmente señalados, y del imitados los 
departamentos en que se encuentran. 
Conclusiones y recomendaciones de complementación del presente trabajo con estudios 
hidrogeológicos son formuladas. 

1. INTRODUCCION 

El trabajo aqu.í expuesto. forma parte de un programa de estudio de la calidad físico-quí­
mica de las aguas naturales de la Provincia, subsidiado por la SECYT en dos oportunida­
des. 
No existían trabajos anteriores tendientes a la obtención hidroqu ímica sistemática, cohe­
rente, clasificada y ordenada para su fácil manejo sino sólo análisis aislados de OSN y de 
la Dirección de Minas. 
Surgió entonces la necesidad de este programa cuya finalidad específica es "crear un ban­
co de datos que permita manejar dicha información con un óptimo aprovechamiento en 
posteriores estudios que se realicen". 
O sea, hacía falta llenar ese vacío de información básica necesaria para el desarrollo pro­
vincial. Basta decir que la serie de libros de Recursos Naturales del ePI (1962) destacaba 
la falencia de datos qu ¡'micos en la Provincia y que la publicación del Ing. Trelles (1972) 
exhibe sólo siete análisis completos y de aguas superficiales. 
El trabajo de recopilación de los datos existentes y de campañas de muestreo arranca en 
1979. Mucha información se estaba ya recopilando desde 1976 dado que nuestro labora­
torio (el de la Dirección de P~otección Ambiental) realizaba análisis qu ímicos de aguas pa­
ra organismos provinciales: el banco de datos se acrecentó y en 1981 ya dispone de más 
de 240 fuentes de aguas subterráneas anal izadas. 
El presente trabajo, extracto de ese total, tiende a dar un pantallazo o imagen global de la 
calidad físico-qu ¡'mica de las aguas subterráneas provinciales. Las variaciones estacionales 
o aquellas relacionadas con la intensidad del aprovechamiento del acu (fero todav ¡él no 
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pueden ser evaluadas ya que la cantidad de información aún no lo permite. No obstante 
permitirá al Centro Nacional Patagónico contar con información necesaria para estudios 
relacionados con el tema de desalación por ósmosis inversa; diseñar equipos, evaluar las 
necesidades de energía de bombeo y evaluar los costos de inversión inicial y operativos. 

2. METODOLOGIA 

Ante una falta de información sobre la ubicación y extensión de los acu {teros el mues­
treo trató de cubrir equilibradamente los distintos departamentos de la Provincia, acen­
tuando la densidad de la red de muestreo donde la actividad humana así lo sugería. 
En general, se trató de seguir la metodología propuesta por la U.S. Geological Survey y 
los trabajos de John Hem en particular. 
En una primera etapa, con el objeto de tener un conocimiento básico de las característi­
cas de las aguas, se analizaron los macro-componentes: éstos permitirán su clasificación, 
una primera aproximación sobre las aptitudes para su uso y extrapolaciones de carácter 
hidrogeológico. Para completar esa idea se determinan otros parámetros como ph, nitri­
tos, nitratos, amonio, dureza, turbiedad y los tóxicos principales: arsénico y flúor. 
Se dejó para una segunda etapa el análisis de metales pesados, materia orgánica, gases di­
sueltos y la influencia de las actividades humanas sobre la calidad. 
Para el análisis se siguieron las técnicas del Standard Methods de la AWWA. Para nitratos 
y flúor se usaron electrodos espec íficos. 
En fichas diseñadas a tal efecto, además de información hidroqu ímica se vuelcan datos co­
mo ubicación geográfica, características hidrogeológicas, datos meteorológicos, usos ac­
tuales y potenciales, etc .. Se coloca también la elaboración de los datos: sus clasificacio­
nes, balances de equivalentes, diagramas verticales y circulares, etc .. 
La mayor dificultad se observa en la obtención del dato de caudal extraíble de un pozo o 
perforación. . 
Toda la información hidroqu ímica citada puede ser compatibilizada con estudios hidro­
geológicos realizados o a realizarse o con datos de información satelitaria. 

3. RESULTADO Y CONCLUSIONES 

La Provincia del Chubut presenta tres zonas geográficas que habitualmente se clasifican 
en occidental o húmeda, oriental o árida y una central o de transición. Las tres poseen 
caracteristicas ambientales distintas. ' 
En la primera, los recursos hidricos superficiales y subterráneos son abundantes en corre­
lación con una mayor precipitación pluvio:nival : la cuenca del Senguer-R ío Mayo-Genoa, 
la inmensa cuenca del Futaleufú formada por decenas de cursos y lagos. Las subterráneas 
no son tampoco un recurso desdeñable: su cantidad y calidad las hacen muy requeridas 
para abastecimiento de agua potable. 
El origen de estas aguas, casi todas originadas por la abundancia de lluvias y el derreti­
miento de nieve en la zona, concuerda perfectamente con los valores de solidos totales 
disueltos (STO). En los departamentos de Cusharnen, Futaleufú y Río Senguer están en 
un rango de 70 a 340 rng/lt. . . 
La zona de transición con fuerte precipitación nival y escasa pluvial muestra ya una me-
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nor riqueza hídrica ; afluentes del río Senguer y del río Chubut y capas de agua subterrá­
nea no tan abundantes ni poco profundas. Veamos los datos de STO : los del Este de 
Languiñeo y de Cushamen, Oeste de Paso de Indios y de Gastre presentan valores hasta 
700 mg/lt. y los bajos valores encontrados corresponden a pozos de subalveo de los r(os 
Chubut, Senguer, Genoa y arroyos de Gastre. 
Finalmente la zona árida o centrG oriental con una casi total carencia de cursos superficia­
les, precipitación escasa yaguas subterráneas en cantidad y calidad inferiores es la más ex­
tensa de la Provincia. Aquí los STO aumentan hasta valores de miles de miligramos por ¡i­
tro. O sea las aguas se vuelven salobres y hasta definitivamente salinas. Hay sin embargo 
valores atlpicos : como los de 197 a 22 mts. en Mártires (M4), el de 845 mg/lt. en Paso 
de Indios o el de Biedma B9 con 740 mg/lt. para 13 mts .. 
Es decir que aguas de bajos STO se encuentran en toda la provincia: aún en la costa en 
subalveos de los cursos intermitentes (como por ejemplo el Arroyo Perdido y el Chico), 
en pozos hechos en los faldeos en Camarones o en aguas de reciente infiltración y capta­
das en médanos. 
Lo inverso no es cierto: no se encontraron aguas salobres en la cordillera. Aqu í se nota la 
incidencia de rocas de difícil solubilización y de la abundante precipitación existente. 
En general, los valores de STO van desde un mlnimo de 72 mg/lt. en R(o Senguer (RS2) 
hasta 33.300 mg/lt. en Rawson. 
Si observamos los valores y comparamos de la zona Norte con los del Sur nos veríamos in­
clinados a decir que para una misma longitud tenemos en cordillera una menor salinidad 
en el Norte mientras que esta relación se invierte en la zona oriental. Esto no es totalmen­
te cierto al menos en el primer caso pues entran a pesar las profundidades de los puntos 
de muestreo. Sin embargo en el segundo caso (zona oriental) vemos que a iguales profun­
didades tenemos mayor concentración de sales en las fuentes del Norte. Veamos como 
ejemplo los valores de la muestra 2 de Florentino Ameghino de aproximadamente 2590 
mg/lt. con la de Gaiman de 9864 mg/lt., ambas con profundidad similares de 25 mts .. O 
inclusive para profundidades menores encontramos mayor cantidad de sales en el Norte 
que eñ el Sur. Vemos· que la muestra 3 de Biedma tiene 6032 mg/lt. a 20 mts. mientras 
que la de Florentino Amgehino (FAI) tiene 2613 a 75 mts .. 
Pero también en lo r~ferente a la influencia de la profundidad se debe ser cauto en las ex­
trapolaciones a realizarse. Pues si bien por lo general se cumple que en un área dada el 
agua de un pozo de mayor profundidad será más mineralizado que uno menos profundo, 
esto frecuentemente se invierte en la zona de Este. Así en las muestras de Gaiman G6 y 
G7, en un mismo pozo la capa inferior es menos salina (5445 mg/lt. contra 6568 mg/lt.). 
Lo mismo ocurre en las muestras 3 y 4 de Gaiman, donde tenemos 9152 mg/lt. para 11 
mts. y 8704 mg/lt. en 43 mts .. 
Pasamos ahora a analizar cada ión en par.ticular. Como ~s lógico cada macrocomponente 
de la salinidad presenta la misma tendencia que vimos anteriormente de aumento de valo­
res hacia la costa. Pero donde más se visualiza esto es en las concentraciones de cloruros. 
Este es el único ión del grupo de los halógenos que puede ser considerado macrocompo­
nente y sus valores van desde un mínimo de 1,7 mg/lt. en cordillera (muestra 7 de Cu­
shamen) hasta un máximo de 18,300 mg/lt. en Rawson (Rw2). En cuanto a la explica­
ción del mínimo, vale aqu í lo que dijimos anteirormente para salinidad en cuanto al ori-
gen de las aguas en cordillera y su escurrimeinto por rocas pobres en aporte de sales. Mien­
tras que los altos valores en el Este, debemos reiacionarlos con el intercambio marino ya 
sea actual, como en pozos muy cercanos a la costa (87 y B11) donde se produciría infil­
tración marina (vemos que también la relación Ca/Mg < 1) o antiguo como en aquellas 
freáticas o confinados en contacto con sedimentos marinos, o en aguas connatas. 
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Los sulfatos hallados· varían desde O mgjlt. en Nueva Lubecka hasta 4200 mgjlt. en 
Gaiman (G 11). Su variación hacia el Este no es tanta como ocurría con cloruros: 103 
veces y en CI es 104 . Esto se puede explicar nuevamente aceptando la existencia de 
aguas con natas de origen marino o por infiltraciones oceánicas (en agua de mar la relación 
CljS04 es de 10). 
El tercer macrocomponente estudiado es bicarbonato-carbonato. Hay mayoría de aguas 
bicarbonatadas en cordillera y tienden a ser cloruradas al acercarnos al Centro y Este. En 
general las aguas son neutras o ligeramente alcalinas. . 
Con respecto al sodio y potasio, vemos que la relación entre ambos cationes alcalinos si­
gue la regla general. El sodio aumenta nuevamente de cordillera (m ínimo 2,2 mgjlt. en 
Lago Puelo) hasta 10.000 mgjlt. en Rawson, o valores de gramos en muchas aguas pro­
fundas en Departamento Gaiman. 
Analicemos los datos de tres parámetros íntimamente relacionados entre sI' : dureza, cal­
cio y magnesio. La primera tiene importancia en cuanto al uso industrial del agua; en la 
Provincia varía tremendamente desde 0,6 o F en aguas cordilleranas hasta 701 0 F en 
aquellas profundas fuertemente mineralizadas. Pero realmente este parámetro no aporta 
mayores indicaciones sobre la naturaleza de las aguas desde un punto de vista hidrogeoló­
gico. Analicemos mejor sus componentes básicos o sea calcio y magnesio, por separado y 
aún mejor la relación de uno a otro (CajMg). . 
Los valores de Ca van desde 0,8 mgjlt .. en Mártires-8 hasta 1172 mgjlt. en Mártires-lo 
Los de Mg van de vestigios en Sarmiento (52) hasta 1330 mgjlt. en Rawson (Rw2). En 
cuanto a la relación entre miliequivaler.tes por litro de ambos se mantiene dentro de los 
valores normales variando por !o general entre 5 a 1 y 1 al. Se presentan algunos 
valores que· se escapan a estos, superándolos hasta 10 a 1 o invirtiéndose como ocurre en 
aguas de la zona costera donde encontramos una relación de 1 a 5 y aún de 1 a 10 . 
Aqu { se trata nuevamente de pozos con filtraciones marinas ya mencionadas. 
Por otra parte sabemos que en la mayoría de las aguas de bajos o moderados STO, el 
contenido de Mg es considerablemente menor que el de Ca, que altos valores de la rela­
ción CajMg sugieren que el agua ha estado en contacto con zonas ricas en carbonato de 
calcio o yeso, mientras que bajos valores de esta relación sugirirían la disolución de silica­
tos de magnesio o que rocas dolomíticas han sido atacadas. 

TOXICaS 

Otro de los aspectos más importantes que se estl,ldiaron fue la presencia de tóxicos natura­
les como flúor y arsénico. 
Se les dió preponderancia especialmente en aguas que eran destinadas al consumo hU,mano 
Con respecto al arsénico se encontraron por lo general valores inferiores a lo aconsejado 
en aguas de bebida 0,04 mgjlt., pero se encontraron concentraciones superiores especial­
mente en los Departamentos de Paso de Indios, Biedma, Ameghino y Mártires, con un 
máximo en este último de 1 mgjlt .. Dada la importancia del arsénico en el agua para con­
sumo humano y los datos obtenidos hasta la fecha, se concluyó en que es necesario obte­
ner un número mayor de muestras en los casos positivos de manera de mejorar la confia­
bilidad de los resultados. 
Por otra parte el fluor se presentó en concentraciones inferiores a 0,1 mgjlt. (especial-

mente en la zona cordillerana) hasta un máximo de 9,8 mgjlt. en el Departamento de 
Mártires (M7). Nuevamente la zona oriental es la que presenta mayor abundancia de valo­
res altos, como ser en los Departamentos de Biedrna, Ameghino, Escalante, Mártires, Paso 

 



de Indios y Gaiman. 
Análogo al caso de arsénico se puntualiza la importancia de seguir analizando este paráme-
tro en todo el territorio provincial. - I 

I 

Recordemos que fluor por arriba de 1,8 mgjlt. ya es tóxico para el ser humano y por 
arriba de 5 mgjlt. para el ganado ovino. Por otra parte también la carencia es indeseable. 
En cuanto a arsénico por arriba de 1 mgjlt. ya no es recomendable para el ganado. 

OTROS 

Para finalizar podemos mencionar otros parámetros analizados pero no presentados en 
tablas. 
Los análisis de boro en algunas zonas en particular y en aguas de bajo STO arrojaron datos 
que no superan el límite de 1 mgjlt. lo que hace a esas aguas aptas para riego en lo que a 
ese parámetro se refiere. 
Nitratos, nitritos y amonio se analizaron en todas las aguas destinadas al consumo huma­
no obteniéndose por lo general valores dentro de los internacionalmente recomendados. 

: Haciendo referencia °a los datos de dióxido de sil icio se encontraron valores siempre por 
debajo de 80 mgjlt.. 
Considerando los valores de ph podemos decir que se trata de sil icatos solubles. 

4. CONCLUSIONES - RECOMENDACIONES 

De todo lo antedicho se puede extraer: 

a} Aguas dulces se pueden encontrar aunque dispersas en toda la Provincia, aunque no 
con el caudal deseado. 

b) Esas aguas aptas aparentemente, pueden contener tóxicos en cantidades significati­
vas. 

c} Es necesario seguir evaluando la cantidad y ocurrencia de esos tóxicos, e incluso su­
marie vanadio pues los resultados han superado lo esperado. 

d} Las aguas salobres constituyen la mayor proporción de los datos obtenidos. 
e} Se recomienda mayores esfuerzos para cuantificar el recurso aguas subterráneas me­

diante sostenidos estudios de hidrogeólogos, que amplíen nuestro conocimiento so­
bre ubicación, extensión, velocidad de escurrimiento, caudales extraíbles, etc .. 
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CUADRO Nro. 1 

METODO DE PENMAN 

COMPARACION DE RESULTADOS 

TERMINO DE RADIACION 

E "erO Febrero Mar", A\:'r~1 M"yo Junio Julio Ago,to 

SAN JUAN 4.76 4.17 3.11 1.87 1.03 0.68 0.76 1.25 

NEUQUEN 4.08 3.52 2.55 1.45 0.78 0.27 0.43 0.94 

TERMINO AERODINAMICO 

E-nero Febrero Mar;;o Abril Moyo JU'Ilío Julio Ago!lto 

SAN JUAN 3.75 3.14 2.47 1.73 1.44 0.81 1.18 1.99 

NEUQUEN 6.71 5.50 4.12 3.15 2.37 1.56 1.66 2.63 

CUADRO Nro. 2 

PORCENTAJES MENSUALES 

EIY1~(o Febrero Marlo Abr'¡1 M~yo JU'lÚO Julio A9DStO 

%Bubiko 20 16 12 8 5 3 1 1 

OfoTanque A 14 11 10 8 6 3 3 5 
(San Juan) 

% Tanque A 15 13 9 7 4 3 3 5 

(Neuquén) 

~ 69 '. 

~eptie-rn\, Odubre Noviellb JJicie1'l1b, 

2.12 3.27 4.19 4.65 

1.67 2.73 3.93 4.65 

Sept. Oc.iubre NoVie1l1b ]}¡c'le-mb 

2.57 2.71 3.41 3.96 

3.12 3.34 4.55 7.20 

ir 
~pt Octubte NOIir€Tllt ])'¡c',emh 

1 3 11 19 

7 9 12 12 

7 9 11 14 

 



ESTACION SAN JUfu~ 

CUADRO N°3 

EVAPORACION (mm/Día) 

COMPARACION ESTACIONAL 

(Tanque Ax07) GRASSI PENMAN 

E E % E % 

VERANO 7.6 7.3 -5 8.1 +6 

OTOÑO 4.7 4~8 +1 3.9 -17 

INVIERNO 2.4 3.2 +33 2.2 -9 

PRIMAVERA 6.0 6.2 +3 6.1 +2 

ANUAL 5.2 5.4 +3 5.1 ·-2 

SECO Y 
GARMENDIA 

E % 

8.3 +9 

4.2 -12 

2.4 O . 

5.2 -13 

5.0 -4 

Nota: Los porcentajes son con respecto al Tanque A. 

ESTACION NEUQUEN 

(Tanque Ax07) GRASSI PENMAN SECO 'J 
GARMENDIA 

E E % E % E % 

VERANO 8.2 8.1 10.8 10.8 

OTOÑO 3.4 4.2 4.6 3.5 

INVIERNO 1.5 2.1 2.1 1.9 

PRIMAVERA 5.1 .,5.7 6.1 5.0 

ANUAL 4.6 4.8 6.1 5.2 
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8.6 

2.2 

0.4 

5.4 

4.1 

 



... 

SAN JUAN 

~ 

ENERO FEBR. 

Tanque A 
8.0 7.3 

x (0.7) 

Penman 8.5 7.3 

Seco y 8.8 7.6 Garmennia 

Hamon 7.1 6.7 

Grassi- 7.8 7.0 
Christiansen· 

NEUQUEN 

ENERO FEBR. 

Tanque A 
x (0.7) 8.2 7.2 

Penman 10.8 8.8 

Seco y 10.8 8.3 Garmendia 

Hamon 7.9 6.5 

Grassi- 8.1 6.9 
Christianscn 

CUADRO N°4 

COMPARACION MENSUAL 

HARZO ABRIL MAYO JUNIO 

6.4 4.8 3.0 2.1 

5.6 3.6 2.5 1.5 

5.9 3.7 2.8 2.0 

6.1 2.7 1.7 0.8 

6.0 5.0 3.4 2.5 

MARZO ABRIL MAYO JUNIO 

4.8 3.4 1.8 1.6 

6.7 4.6 3.1 1.8 

5.5 3.5 2.5 1.9 

4.1 2.7 0.9 0.4 

5.5 4.2 2.6 2.0 
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JULIO AGOST. SEPT. OCT. NOV. DIC. AS:O 

2.2 3.0 4.5 5.8 7.7 7.6 5.2 , 

1.9 3.2 4.5 6.0 7.6 8.6 5.0 

2.2 2.9 3.6 5.0 6.9 8.5 5,0 

0.9 2.0 2.8 5.2 6.5 8.0 4.2 

3.1 4.1 5.4 6.7 6.5 7.0 5.·4 

JULrO AGOST. SEPT. OCT. NOV DIC. A..'i0 

1.5 2.4 3.9 5.1 6.7 8.0 4.6 

2.1 3.6 4.8 6.1 8.5 11. 8 6.1 

1.9 2.6 3.2 5.0 7.2 10.5 5.2 

0.4 1.7 3.2 5.2 6.6 8.0 4.0 

2.1 2.7 3.7 5.7 6.6 7.5 4.9 
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TOXICOS m~t. UBICACION ANIONES (mWIt.l DUReZA CATIONES (mg/lt.l S.T.D. Si~ CLASI FICAC:ON PRCF. 
MUESTRA 

CATASTRAL 
CO:¡ = = .. ++ + • + 

mg¡ít. - mg/Il. Shcl-U',.;.",,'¡ CI - COl Ji- S04 ' F Ca Mg N2 K As F US.L2l>. m~s. SECo FR. LOTE 

CU9-lA'!EN 

1 JI A 11 81,2 135 - 260 28 46 ao,4 108 3,5 696 0,01 0,66 60 3 
2 JI! B 25 20,5 235 - ·68 12 13,4 21,7 84 1,7 453 0,02 1,7 30 ¿ 
3 JII O 18 4,9 82,3 14,8 6,5 20,1 4,i 11 1 13.8 <0,04 < 0,2 1 el 51 b~;<;a- 10 

, -
4 ('m ~oPrr~ o:--il , 3,2 88,4 . - 5 5 19,6 3,1 10 - 129 nt < 0,1 12 :; 
5 JIII. 8 2 2,5 55,2 - 2,7 4 11,5 3,4 4, - 80, <0,04 <' 0,1 '20 el ~\ bi-ca- 9 

ma 6 JIII A 7 2,2 104 -' 3,0 8,5 22,8 6,6 3,0 - 142 < 0,04 <: 0,1 17,5 5,5 
7 JIII 8 11 1,7 108 - . 5,4 . 9,0 28,8 4,8 ,2,4 '- 151 0,1 5 

TE)lijELG'-iES 

1 HlI A 14 6,4 96,8 - 6,35 >',4 16,3 7,5 12,1 2 147 (0,04 0,18 15 el SI bi-ce- a 
ma-so 

2 HII ,a 13 5,7 79,4 - 8,3 6,8 15,1 7,1 9,3 0,75 127 nt 0,16 18 7,5 
3 HUI a 15 2,1 60,2 - 2,5 4,5 10,5 4,4 4,5 1 87 nt 0,1 15 2,5 
4 Nueva Lubeck6 4,97/3~ 73/220 - O/ 12 15 - - 16 - 150/400 - - - - - -( 16 puntos) 

" 
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] 
U81CACION ANlor, ES (mW¡t.l DUREZA CATIONES (mg/IU' S.T.D. 'TO)<ICOS msÁ t. SiOz CLASIFICAC:O:-: PROF. 

MUESTRA CATASTRAL = = .. 
M9 ++1 Na + 1 K + mg/h. - mg/¡t. mts. Cl - C03 H- C03 5 04 • F Ca As F US.Lab. Shd,.;ka,,,, SECo FR. LOTE 

TELSEN 

1 AH e 13 330 246 - 235 12 .:31,2 9,7 380 2,5 1234 (0,04 1,2 30. e3 S2 el-suso 7 
2 AII A 18 108 342 21,9 235 35 74,4 42 200 5 1028 - - - e3 51 bisuso 
3 Al! D 18 786 344 23 107,5 106 176 1.51 580 3 2970 e4 S2 suclso 

r.:.s 

4 Al D 4 284 422 - 460 25 4p 36 44D 8 169D nt 1,8 36 C
3

S
2 

su-cl- 4,5 
bi~so 

5 Al D. 2 33, I 269 - 44,9 13,8 30,9 ~4,2 82 6,5 481 nt 0,8 24 31,S 

6 Al ·A 19 34 503 - 20 23 52,8 23,3 lD5 14 752 ' nt 0,97 5 e3 SI bi-so- 5,5 
ea 

7 Al D 18 2;1. 221 - 38 14,2 32 15,1 50 - 377 nt 1,7 30 C2 q1 bi-sc>- 5 
ca 

. 

 



UBICACION ANION ES (mWIl.) OUREZA CATIONES (mg/lt.)· S.T.O. TO)<ICOS mg/1t. SiOz CLASIFICACION PROF. 
MUESTRA 

CATASTRAL 
COJ = = .. .. 

Na + I K + mgf¡t. - ms/lt. CI - C03 H- 504 • F Ca Mg As F US.Lab. Sh<:h.J:o.~ mts . 
SECo FR. LOTE 

FlOREtiT INO 
AI~EGH 1 NO 

I CIII A I 800 264 10, I 650 35 80;8 36,2 750 18 2613 0,3 3,5 72 C
3
S2 CI.su- 75 s 

2 CII B 24 6S:J 256 ---- 759' 16 37,2 16,7 825 8 2589 0,1 6,6 72 C
3
S
4 C 1. su- 22 , .,r 

J e 1I C 9 17-l0 218 ---- 1000. 57 136 54,5 1400 12 4561 0,3 4,4 60 6
4

53 el . s~c 18 
4 e 11 D 25 420 2i7 ----- 220 22 51,6' 22,6 380 5 1396 0,04 3,2 60 C

3
52 CI.&o 10 

: 5 e 11 o 23 1220 151 ---- 625 21 50 20,6 lOSO 11 3128 nt 0,5 50 C4S4 el . s~~ 70 
6 CIII A 7 1340 149 ---- 925· .. 6 1 " 163 50,S 1100 24 3767 0,04 1, 1 .60 ---- ----- 69 
7" el" o 13 370 324 ---- 1'" 2.D ,1 47 21,5 335 1249 0,04 4,4 24 ---- ----- 18 .)~ 

8 C 111 D 22 225 282 ---- 78 15 28,8 19,1 225 -- 864 nt I , I 36 ---- ----- 7 
9 011 B 5 545 463 ---- 300 '24,' 47~6 30,6 560 7 1959 0,08 1,5 60· ---- ----- 6 

10 0111 A " 1353 246 ---- 430 $9 103 80,S 890 5 3·124 nt 1,3 40 ---- ---- '.12 

.. 
, 

 



\' 

, 
U81CACION ANION ES (mW1t.l DUREZA CATIONES (mg/lt.l S.T.o. TOXICOS msJit. SiOz CLASI FICACION PilO;::. 

MUESTRA 
CATASTRAL 

CI - COl Ii- CO:¡ = S04 = • F Ca ++ Mg .. 
Na 

.. 
K 

+ 
mg/h. - mg!lt. mIs. SECo FR. LOTE As F US,Lab, Sheh..::':'"", 

PASO DE INDIO , 

i Cl A19 1500 7110 nt 1100- 30 45,2 46 4000 30 13832 nt 1,0 20 C4 S4 Bi-So 80 

2 Cl D10 420 556 nt 470 35 45,2 56,8 560 3 2191 nt 2,2 40 C3 S2 u-CI-Bi 8 
So 

'3 CI D12 1620 1045 nt 950 26 45,2 36,3 1800 ,S 5504 nt 2,6 44 c4 54 el-So 5 

4 HI B25 118 310 - 155 14,5 30,8 16,6 '205 1;5 845 nt ,1,4 ,36 C351 Bi-Su- 2,5 '. Cl"So 

5 HI B14 56 566 - 80 8,3 13. 12,2 27Q. - 1006 0,7 , 9,0 40 C3 52 Bi~So 6 

6 III A15 67 328 - 175 18 30,8 25,4 180 809 <0,04 2,7 40 C3 51 Bi-5u-~p 4 
, 

7 III D13 7,3 259 12,6 5,5 17 31,7 22 _ _ 35_ -2-- --375-- -n~---;- ---0,6--- --60-- G2~1' Bi-Ma-
Ca-So 

8 flI Bol 30~~ , 169 , - 52 lb 23,5 9,7 62 0,8 347 nt 0,3 20 10 

9 HI D6' 10,1 174 2,6 41,7 16 45 12,4 18 - 304 <0,04 0,26 27;5 8,,5 

10 II D22 30 397 - 46 . 18 31,2 24,8 l1i - 641 nt 1,2 20 4,5 

11 II C6 380 1810 74,4 300 17,6 10,4 3?,5 1050 45 3706 'nt 2,1 10 160 

12 BI D8 86 307 - 24,S 9,2 27,2 5,8 145 0,5 61.3 nt 0,66 18 3 

 



I 
UBICACION ANION ES (m!f¡¡.> DUREZA CATIONES (mg!lt.l· S.T.O. TO.X·ICOS m¡y\ t. Si <Ji CLASIFICACIO~ FRCF. 

MÚESTRA CATASTRAL 
CI - COJ H- CO;¡ = S04 = • F Ca ... 

Mg 
... 

Na • K • mg/tt: As F - mg!¡¡. US.L.b. $hch,;~~¡ mts. SECo FR. LOTe 

, 
RAi:SON 

1 13111 B 19 1653 51 - 1621 71,5 181 61 1592 - 5159 - - . - C4 S 4 CI-&.rS 183 
2 Ciudad de 18300 560 - 2200 701' 608 1330 10000 300 33300 - - - C4 54 

el-So 
Rawson. 

3 BIII A·21 65 375 - 17,5 3,2 4.0 5,3 '165 4 636 - - - - - -
. 

SAR~H ENTO 

1 . Gl A2Z 23.1 . 468 - JI.5 29 48.4 41',9 .65.7 6,5 662 < 0,04 1 , 1 40 C3 SI i-Ma-Ca 4 
01 .Pa~t;N°5~ So 

2 ol.Sarmient piSO 488 .: 13'5 22 88 - 245 - 1106 - - - - - -
Chocra 31 '. 

YPF 

:UTALEUFU 

1 : . 1111 B 1 5,1 145 - 19 9 24,3 6,4. 25 . 0,5 225 nt 0,32 20 - 54 
< 

2 CiU0ild de 3.3 . 99 - 13,7 8 21,.3 5,9 
Trevelin 

90 0,7 153 :CO,O~ <0,1 30 el SI i-Ca-/la 30 

3 11.11 Ala 6,9 121 - 4,7~ 9 24 7 11 ,3 0,6 176 nt 0,13 15 - -

 



UBICACION ANION ES (mWIt.) DUREZA CATIONES (mg/It.) S.T.D. TOXICOS mwh. SiOz CLASIFICACION PROF. 
MUESTRA CATASTRAL = .. +. + 

mgfit. - mg/tt. CI - C03 \1- COJ = S04 • F Ca 
+t 

Mg Na K As F US.Lab. ShcN.¡Q,,,, mts. 
SECo FR. LOTE 

GASTRE 

1 JI Bl 7,1 274 - 20 22 49,4 . 22,6 17 2 392 - - 10,5 

2 JI ;\17 7,44 130 3,3 22,8 9,8 . 25,4 7,34 23,5 - 220 < 0,04 0,6 34 C2-S1 i-Ca-Sc S2 

3 JI C18 10,1 327 - 21,5 24,7 50,4 29,4 28,3 - 469· - 1,6 40 2 
, 

·4 JI C21 18,7 213 3,6 49,8 15 43,8 10,2 49,3 - 388 < 0,04 1,4 - 22 

S II Aa 14,3 187 - 30 12,2 23,2 .15,6 40 2 318 nt 0,84 44 

ESC\LA.\TE . 
1 DI B6 333 687 - 230 38 102 3) ,2 400 7 1794 nt 0,39 50 8 

2 DI B16 304 383 2,5 320 11,4 21,2 14,8 44.0 . 10,5 1502 < 0,04 3,4 72 6 

3 DI E32 75 124 30 20 86 8,2 15,7 92 1 373 nt 0,5 10 18 

-l DI A24 131 292 - 200 15 36 13,8 230 1,5 915 0,04 2,6 80 15 

S DI R22 144 402 - 200 24 62,4 20,6 230 S 1068 nt 0,26 60 12 .. 
6 Colonia Esca- . 

lantc Chacra 
163' 23,8 98,6 14,5 26 0,6 1,62 0,48 75 - 24.1 0,04 1,0 15 60 

-
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co o 

I 
MUESTRA 

UBICACION 

CATASTRAL 
SECo FR. LOTE 

RIO SENGUER 
1 Gil A 1 

2 Gil A 19 

3 G 111 e 24 

1. GIII e 25 

5 f 111 B23 

6 FII . A '19 

7 'F 11 A .1 

8 Gil eS 

LANGU I~EO , JII e 15 

2 JII e 24 

3 TlI B 18 

¿ 111 e 14 

5 111 o 10-11 

el -

.3,2 

4,.2 

3,2 

5,0 

9,2 

9,3 

59 
2,3 

19,2 

24 

51 

23 

6,4 

AN 10 N E S (mWIU DUREZA 

COl H- CDJ = so, = 
• F Ca .++ 

48,5 1,5 3,5 6,5 
91 0,5' 4,9 12,1 

106 2,4 . 9,1 8,0 23 
172 11,2 11,6 33,6 
262 1,3 14 34,7 
150 4,5 .8,5 17 
176 S8 16 42,1 
60,8 2,9 3,2 9,4 

109 5,4· 115 16 49,2 

357 48 23,4 54,4 

254 90 22,6 '48,S 

151 34 13,2 33,6 

184 7,5 14,8 37,4 

CATIONES (mg/lt.) S.T.D. TOXICOS m~t. Si Oz CLASIFICACION PROF. 

Mg ++. Na • K • mgfit. - mg/lt. US.L.b. mts. As F Shch.:l<a1?1 

4,96 5,0 - 72,3 r\t' . 0,16 25 4 

4,4 15 - 127 nt 0,12 15 
5,4 12,1 0;4 162 < 0,04 0,1 25 el SI Si Ca 12 
8,03 19,2 1,2 250 < 0,04 0,'7 32,4 e'2 SI BIC;¡So 16,8 

12,1 . 41,7 361 < 0,04 .0,5 31 10,7 
10,8 26 1,'5 224 :nt 0,5' 36 
13,1 72 1,5 459 < 0,04 0,i6 37 C2 SI BiSuSo 17,6 

2,5 8,3 1 87 < 0,04 0,3 22 4 

9~0 40,2 O,~ 347 nt 0,1 20 5 
23,8 70 3 580 o( 0,04 1,3 40 '5 

25,3 70 l' 540 nt 0,8 50 10 .. 
11,7 29 282 < ~,04 0,9 36 3 
1 J,I 10,2 257 < 0,04 0,4 38 C2 SI BiCama 31,7 

 



., 
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USICACION ANION ES (ms/lt.) DUREZA CATIONES (mg!It.1 S.T.O. TOXiCaS m¡rt\t. Si Oz eLASIFICAC:CN PROF. 
MUESTRA 

CATASTRAL = .... .. K -, mg¡\t. - mg!11. U S. La b. IShcrni<ore' el - e03I1- COJ = 504 "F Ca .. Mg Na As F mIs . SECo FR. LOTE 

GAH.w¡ 

1 ¡HII D2 
l'capa 1320 439 nt 675 41 78 53 1225 16 3818 - - ,30 - - 10,2 

2 BIlI D2 
2°capa 4300 146 nt 1850 154 400 131 3000 37 9864 - - - - - 25,8 

3 BIr 
, 

Col : ¡'c<1pa 3591 78 nt 2158 124 291 125 2909 '- 9152 - - - 4 54 1-5u-5 11 
4 BIl C4 

2°cap3, 3347 74 nt ,2127 105 215 126 2905 - 8704 - - - '4 54 1-5u-S 43 

5 BIl B2 4514 34 nt 2366 162 571 46 3393 - 11260 - ,- .. - C4 54. rl-50 93 
; 

6 BIl A6 
l°capa 3024 41 nt 1045 59,8 200 24 2234 - 6568 - - - C4 54 rl-50 137 

7 BIl A6 
2'capa 2371 64 nt 955 44,5 152 16 1863 - 5445 - - - C4' 54 

" 
1-50 266 

S BIl All 100 618 nt 215 4 10,4 4,4 390 - 1338 0,04 3,4 40 5 

9 BII AlO 4180 432 nt 725 94 304 43,7 2S00 2,5 8487 .0,1 6,5 . 15 25. 
11} Bn A22 570 179 nt 2950 88 311 24,2 1450 4,5 5493 0,1 4,5 - C4'5~ Su-So 12 

11 BIII D24 2280 13ll nt 4209 221 533 214 2q50 85 10640 198 

 



I I 
UBiCACION ANION ES (mWIt.) DUREZA CATIONES (mg/lt.l· S.T.O. TO.XICOS msJIt. Si~· CLASIFICJ.CICN PROF. 

MUESTRA 
CATASTRAL 

ShchJlo."',1 CI - COJ H- COJ = S04 = 
• F Ca 

.. Mg .. Na 
. K + m~fit. I - ms/lt. mts. SECo FR. LOTE As F US.Lab.· 

~ 

1 AlU B3 3229 59 - 2226 140 338 135 2570 - 8557 - - - - - 106 

2 AlU A6 1620 220 - 1600 37 80,8 40,2 1750 4,5 .5321 O,O~ 5,0 22 C4 S~ l-Su-S· 30 

3 AlI1 A22/23 1840 151 - 1950 .g9 234 98 1750 4,0 6032 0,7 4,5 44 C4 53 l-Su-S 20 

4 AlU A25 3340 525 - .2100 . 75 129 102 3000 11 9214 0,7 6,8 40 C4 54 Cl-Su-S . '1.,5 

S AlU C9 2460 195 - 2200 142 360 127 2050 50 7442 nt 0,2 80 C4 54 Cl-Su-S 33 

6 AlU D18 2000 148 - 1000. .76 212 55,9 1450 10 4876 0,04 3,6 . 20 C3 54 Cl-Su-S· 28 

7 Aly D3/4 2357 614 - 740 75,~ 98,2 124 1766 - 5700 . nt - '- C4 54. Cl-So 

8 AIV D7 492 256 - 480 38 6~ 52 437 . 29 1814 - 0,39 - C3 53 Cl-Su-S· 2 

9 AÍV e-lote7( 86· 58,9 - 350 4, 12,4 2,4 230 - 740 nt 2,09 - 13 

10 AIV C 91 1122 300 - 250 21 61 14,7 800 .- 2811 - - . - C4 54 Cl-So 

11 Faro Pta. Del-
g~da 1,"193. 279 - 387 58,! 71 99 ·700 - 2834 . - - - C4 53 Cl-So 

12 Pto·.~bdryn-
Cementerio 3330 132 - 3250 196 390 . 240 2960 - 10300 - - - C4 54 59 

 



I I 

I~ 
UBICACION ANION ES (mwlI,) DUREZA CATIONES (mg!lt,) S,T,O, TOXICOS msÁt. Si'Oz CLASIFICACION PRCF, 

MUESTRA CATASTRAL 
CI - COl H- COl = SQ4 = , F Ca ,++ Mg .. , + K + mgftt. - mg!lt, US,Lab, SEC, FR, LOTE Na As F ShchJ\Qr¡1J mts. 

MARTIRES' 

" Sil O 3 ó700 28,2 nt 17.50 317 1172 58,1 3800 16 13526 nt 1,3 - e4 54 "ISoCa 100 

2 Sil 017 3300 140 nt 3300 112 347 60,5 3300 15 10465 nt 2,'1 - e4 54 ~ISuSo i9 -
3 81 e17-24 6,~ 107 nt 15 S,3 21 6,1 20,.2 O~5 176 (0,04 ,0,25 12 el SI f,leaSo 5 

t. CI B 5 6, 97,4 10,1 17,S 1,2 3,2 1,0 52 3 , 197 0,04 0,42 - C2 SI ~i -So .," _J 

5 CIR 7-8 488 471 nt 3300 28 80,8 18,6 1950 7 6323 0,04 ,,8,2 - C4 S4 ¡Su -50 '27 

6 el! o 9 372 559 nt 205 ,4)3 7;! , 7,4 520 - 16.78 0,3 7 - c3 54 lel BiSo 2 

7 CII A 21 1160 261 nt 900 '12 29 12,2 1250 5 3627 1 9,'S - e4 SI CI5u50 Ó 

8 81 el 132 447 39,6 ISO 0;< 0,8 0,97 380 - 1181 (0,04 6,0 10 9 
9 BI 821 57,5 348 6,5 58,5 4 9P '4,1 180 2,5 666 0,04 1,3 20 4,5 . " 

, o SI B24 1440 294 22,2 1225 8,2 24 5;3 1'100 ,5 ' 4716 nt 7,7 6 26 
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DESALACION DE AGUA~ POR OSMOSIS INVERSA USANDO FUENTES DE ENERGIA 
NO CONVENCIONALES. 

Héctor J. Re (*) 
Centro Nacional Patagónico 
Consejo Nacional de Investigaciones 
Científicas y Técnicas 

RESUMEN 

En la Provincia de Chubut, como así también en el resto de la Patagonia, se presentan en 
general los mismos problemas con respecto a las fuentes de aguas subterráneas. Las condi­
ciones de alta concentración salina, las hace inaptas para el consumo tanto humano como 
animal. 
En vista de un cuadro tan generalizado y que afecta potencialmente el desarrollo de exten­
sos lugares; se estudia un proceso de desalación que es la ósmosis inversa. 
Este proceso, de reciente desarrollo, provee agua pura a partir de agua salobre, haciendo pa­
sar el flujo de las mismas a presión, a través de una membrana que eventualmente podría 
ser de acetato de celulosa. 
Con el objeto de reducir el consumo de energía, se proyectó obtener un equipo de carac­
terísticas diferentes a las standarizadas; reduciendo la presión de trabajo a un punto don-
de el consumo global de energía del equipo de ósmosis inversa resulta entre 1 Kw y 2 Kw. 

1. INTRODUCCION 

Es bastante conocido, el desarrollo alcanzado en la última década del proceso de ósmosis 
inversa. Aplic"ado fundamentalmente en plantas de desalación de aguas con alto conteni­
do salino. 
Este proceso, ha logrado tal desarrollo, por el bajo consumo energético para el caudal de 
agua (pura) con baja concentración salina que pueda entregar. Además, la ventaja de sus 
componentes y la posibilidad de ampliación inmediata de una planta de proceso así como 
su manejo mediante controles simples, incentivan su aplicación en diversas actividades. 
Por estas razones, se está orientando su aplicación al sur de la República Argentina. Imple­
mentando su uso en la Prov. del Chubut, cuyas aguas subterráneas tienen importantes 
contenidos en flúor arsénico y vestigios de vanadio. Estimando la posible ubicación de e­
quipos de ósmosis inversas, en las zonas ganaderas. 
Debido a la escases de energ{a en estas zonas, as! como el bajo costo que deben tener estos 
equipos, para su accesibilidad se han ensayado a presiones de 7, 10.5 y 14 Kg/cm2. Las 
que difieren de la presión normalizada, de un equipo de los actualmente diseñados, redu­
ciendo así el consumo de potencia y permitiendo usar una bomba de menor tamaño, dis­
minuyendo cuanto sea posible los costos de equipo y energéticos. 

(*) Becario de Iniciación del CONICET. 
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Además, es intención ensayar un generador eólico de baja potencia (estimando que podría 
ser de 2 Kw). Dentro de un marco de usos alternativos de este generador para distintos 
sumideros de consumo, se acoplaría un desalador de Osmosis inversa. 

2. ENSAYOS USANDO MEMBRANAS EN ESPIRALES Y DE FIBRA HUECA 

Los ensayos realizados, han sido con las membranas más accesibles comercialmente. Ha­
biendose usado en un ensayo un módulo en espiral yen una segunda experiencia, un módu­
lo de fibra hueca. 
Ambos módulos, poseían un desgaste previo. Razón por la cual, se puede pensar que los 
resultados obtenidos mejorarían en un porcentaje bastante importante. 
Ambas experiencias fueron realizadas trabajando a distintas presiones así como variando las 
concentraciones. 
Trabajando con el módulo en espiral se hizo una corrida a28 Kg/cm2 a la máxima con­
centración. Mientras que con el módulo de fibra hueca las distintas concentraciones fueron 
tratadas a 7, 10.5", 14 y 28 Kgjcm 2 . 
La última presión de 28 Kgjcm2 es la que poseen los equipos de ósmosis inversa standari­
zados. Realizando el ensayo a ésta presión, se logró tener un criterio de comparación, para 
con respecto a las disminuciones de caudales y también los rechazos trabajando a menores 
presiones. 

3. ECUACIONES DE DISEÑO ELEMENTALES 

De las ecuaciones de diseño para ósmosis inversa podemos mencionar la siguiente: 

F úl = A (~ ~ - ~ TI) (A = cte. de permeabilidad de la membrana al H20) 

Pues la misma, desarrollada a partir de la teoría del modelo de fusión-solución; explica el 
efecto de la disminución de la presión ( ~ P) sobre el flujo de agua (F úl), que es lineal 
según se puede observar. 
Mientras que: 

Fs = B. ~ C ( B = cte. de permeabilidad de la membrana al soluto) 

Indica precisamente la independencia del flujo de soluto (Fs) con respecto a la presión, 
pero sí, su dependencia al gradiente de concentraciones. (~ C = C1 - C2). 
Por lo tanto, de estas ecuaciones se desprende que al disminuir la presión sobre el flujo de " 
agua que atraviesa la membrana, disminuiremos también el flujo de permeado (agua desa­
lada, que se obtiene al pasar por las membranas). 
Para un mismo flujo de sal con menor flujo de agua a través de la membrana, es evidente 
que la concentración en el lado del permeado, va a aumentar, disminuyendo así el gra­
diente ~C y por ende el flujo de sal. 
La disminución del caudal y la importancia del efecto del rechazo, puede observarse en los 
gráficos respectivos. Señalándose como experiencia 1, la realizada con módulos en espiral 
yexperiencia 2, para e! módulo de fibra hueca. 
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Las siguientes fórmulas han"sido usadas en los cálculos de los parámetros: 

r = Cb - Cp . 100 

Cb 

r = rechazo 
Cb = concentración de alimentación 
Cp = concentración de permeado 

R = Qp 

Qf 

Qp = caudal de permeado 
Qf = caudal de alimentación 

Fp = Qp 
A 

Fp = flujo de permeado 
A = área de la membrana usada 

Las características de los equipos usados para ambos ensayos son diferentes. Tenien­
do en cuenta que se trabajan'a a bajas presiones, será posible intercambiar las bombas hi­
dráulicas de alta presión usadas por una de tamaño menor, adecuada a las necesidades del 
equipo. 

EXPERIENCIA 1 

Módulo en espiral, con un área membrana de 72 ft2 (6,48 m2). 
Motor Corradi, potencia nominal de 2 c.V (1,99 Kw) 1415 RP.M. ,50 H2 ,220 Volts, 
ampéraje 6,33/3, 66 de fatos de potencial cos = 0.78. 
La bomba usada es de desplazamiento positivo, alternativa: con una capacidad de 30 
G.P.M. (11,8 It/min.) presión máxima 700 psi (49 atm.). 
El caudal de permeado se corrigió a la temperatura de 25 o C. " 
En esta experiencia se han relacionado los ensayos a bajas presiones con la P = 28 Kg/cm2 

(ver gráfico) designándose: 

r i 
K1 = p2 

rp1 

rp1 = rechazo a 28 Kg/cm2 

ri = rechazo a i = (7,10,5,14) Kg/cm2 
p2 

ri 
K2 

p2 

R" 
pI 
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Rpl' = r.ecuperación a 28 Kgjcm2 

Rp2 = recuperación a i = (7,10.5,14) Kgjcm2 

EXPERIENCIA 2 

El ensayo realizado en este caso con un módulo de fibra hueca, presenta los mismos obje­
tivos que el anterior. No obstante, como se observa en los gráficos, se obtienen mejores 
rechazos, así como también el caudal es superior. 
A continuación se hará una descripción de la bomba y módulo usados. 

Se usó un módulo de fibra hueca, cuya superficie de membrana es de 164, 104 cm2 = 
(164 m2). 

La bomba fue de desplazamiento positivo, a tornillo, arrojando un caudal de 4,7 G.P.M. 
aproximadamente; pudiéndose levantar presiones hasta de 400 psi. 

Para los gráficos de esta experiencia, sé tiene: 

i = presión de trabajo 
s= valores a 28 Kgjcm2 

ppm = partes por millón 

3.- CONCLUSIONES 

r = rechazo 
R = recuperación 

Tanto en la primer experiencia con módulo en espiral, como la segunda con fibra hueca, 
es posible observar que a una misma presión la relación de recuperaciones se mantiene 
más baja que la' relación de rechazos. Esto significa que en la medida que trabajamos con 
presiones bajas se verá afectado fundamentalmente el caudal de obtención de permeado, 
mientras que el rechazo se mantendrá dentro de órdenes semejantes a los obtenidos en 
condiciones standard. 
Las conclusiones que se pueden extraer de comparar los gráficos de la primera experiencia 
con los gráficos de la segunda, es fundamentalmente el logro de mejores resultados técni­
cos con módulos de fibra hueca. 
En el mercado los módulos de fibra hueca tienen un costo mayor que los módulos en espi­
ral, pero ésto se vé compensado por el alto flujo de permeado que se logra con éstas debi­
do a un área de contacto mayor. 
Las corridas se realizaron con un lapso entre ellas de 30 minutos realizando tres corridas 
por cada presión de trabajo. 
Una observación que debe hacerse, es que se ha trabajado con un caudal de alimentación 
inferior al aconsejado, razón por la cual la concentración en la capa I imite tiende a ser ma­
yor (menor turbulencia), lo que explicaría que los datos obtenidos a 28 Kgjcm 2 de los 
rechazos sean inferiores a los esperados según las referencias. 
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INCIDENCIA DE LA PRECIPITACION EN LA PRODUCCION ANUAL DE LANA POR 
ANIMAL EN LA REGION COSTERA DE LA PROV. DEL CHUBUT. 

Ing.Agr. Adriana L.MOSCOVICCI VIDAL (*) 
Dr. Vi~ente Ricardo BARROS (**) 
Centro Nacional Patagónico 
Comisión Nacional de Investigaciones 
Cientlficas y Técnicas 

RESUMEN 

Se estudia en este trabajo la correlación existente entre la producción anual de lana por a­
nimal y la lluvia de distintos períodos formados con los meses del año de la esquila y del 
anterior. Para ello se han tomado datos referentes a Kg. de lana por animal y por año, y 
la lluvia mensual, de quince establecimientos en la zona costera del centro y norte de la 
provincia del Chubut. . 
El período durante el cual la correlación entre la lluvia y producción de lana es máxima 
es aquel que se inicia en la primavera del año precedente a la zafra lanera y finaliza en el 
próximo otoño, encontrándose que estos coeficientes son altamente significativos. 

1. INTRODUCCION 
, . 

Ha sido motivo de interés en el programa de Física Ambiental del CNP incluir, dentro del 
proyecto de Climatología, el estudio de la incidencia del clima en la econom(a patagónica. 
Se trata por lo tanto, de analizar el impacto de éste, sobre aquellas actividades de impor­
tancia en esta región, como explotación de petróleo, pesca, turismo y producción agrope­
cuaria. Con referencia a ésta última, uno de sus principales componentes en la provincia 
del Chubut, es la ganader(a ovina, incidiendo principalmente dentro de la econom ía del 
sector, a través de la producción de lana. 
El objeto de este trabajo, es estudiar la correlación entre uno de los componentes del cli­
ma, en este caso lluvia, y la cantidad de lana obtenida por animal y por año. Se han utili­
zado para el mismo, datos provenientes de establecimientos ganaderos ubicados en la re­
gión cercana a la costa, del Centro y Norte de la provinci~ del Chubut. 

(*) Profesional del Centro Nacional Patagónico. 

(**) Miembro de la Carrera del Investigador del CONICET. 

 



2. ANTECEDENTES 

Dowset muestra, que en Australia, la lluvia de verano y de otoño tiene gran influencia en 
el peso del vellón de la próxima zafra, Maunder(1). 
Stevens encuentra, que en Nueva Zelandia, el perlado de m ínimo crecimiento de la lana es 
junio-septiembre, habiendo un incremento- rápido y progresivo hasta llegar a un máximo en 
marzo-abril, Maunder (1). . 
Hoxmark (2), cita la importancia de la lluvia en el crecimiento de la misma mediante estu­
dios hechos en la Argentina. Encuentra una alta correlación entre la precipitación y las su­
cesivas zafras comprendidas en el periodo 1920-21 a 1925-26. Menciona, adem¿s, el hecho 
singular de una correlación negativa entre producción de lana y precipitación en el mes de 
junio en Corrientes y octubre en la Pampa. 
Experimentos basados en suplementar el alimento en invierno, hechos en Australia (Fergu­
son), en Nueva Zelandia (Coop) y en Gran Bretaña (Ryder), muestran que, a pesar de pro­
porcionar una dieta constante durante todo el año, existla una menor producción de lana 
en invierno, Ryder y Stephenson (3). Quiere decir, que habrla una parte del crecimiento 
estacional de la lal'Ja que no sería explicado por la nutrición. 
La cantidad y modeolo estacional de crecimiento de lana, estaría determinado no solo por 
los nutrientes ingeridos por el animal, sino también por el estado fisiológico del mismo, y 
en cierta medida por la longitud del día, Black y Reís" citados por Graetz (4). 
Sin embargo, Wílliams estudió el efecto de la longitud del día en animales de raza Merino, 
proporcionándoles distintas dietas. Los resultados del experimento concluyen que, la pro­
ducción de lana está altamente correlacionada con el forraje consumido a pesar de los dis­
tintos tratamientos de luz, Ryder y 5tephenson (3). 
Por ello la variación de producción de lana en Merino se debería en mayor medida a un 
cambio en la nutrición que a solo variaciones estacionales, Ryder y Stephenson (3). 
Dado que la raza explotada en casi todos los establecimientos, donde se han tomado datos 
para este trabajo, es Merino (excepto en uno que es Corriedale), es de esperar-que la dispo­
nibilidad y la variación en la calidad de forraje alo largo del año determine la producción 
de lana. -
Según Brown y Williams, el clima ejerce un efecto importante en la productividad de los o­
vinos a través de su influencia en el crecimiento de la vegetación. La lana crecerá tanto más 
cuando se produzca un crecimiento activo de la pastura o sea cuando haya un incremento­
en la disponibilidad de forraje verde con respecto al total de la vegetación. Las variaciones 
que ocurren mes a mes en el crecimiento de la lana, reflejan la incidencia de cambios en los 
parámetros climáticos en esos meses, como así también la habilidad de varias especies de 
pasturas de responder a los mismos, Brown y Hutchinson (5). 
En la E.E.A.A. del INTA de Trelew, O.]. Laporte (6) y (7), estudió el crecimiento mensual 
y las variaciones del diámetro en la lana, encontrando los menores valores de ambos en los 
meses de invierno y los mayores, en verano. Las observaciones realizadas sobre el estado de " 
la vegetación indicaron la importante influencia que tiene el monte sobre el estado nutri­
cional de los ovinos, siendo éste el fador fundamental que gobierna el ritmo de crecimien­
to y el diámetro de la lana. Se menciona también, que para una buena producción, son be­
neficiosas las lluvias de fines ck verano y comienzo de otoño. 
A la luz de estos antecedentes, resulta de interés cuantificar la relación entre producción de 
lana y,la variable climátiéa aparentemente más determinante: la precipitación. Esta cuanti­
ficación qebe incluir también, la determinación de la época del año en que dicha variable es 
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más oportuna, dado que el crecimiento de las pasturas está gobernado además por paráme­
tros climáticos que sufren una sensible variación anual en la región de estudio. 

3. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL OBSERVACIONAL UTILIZADO. 

Con el objeto de poder realizar la determinación est.adística del grado de asociación entre 
las variables lluvia y producción de lana por animal y por año, se comenzó con la identifica­
ción de establecimientos de campo que pudieran proveer de datos confiables en una larga 
serie de años. 
Respecto a este último requisito, solo se pudo reunir un conjunto de quince establecimien­
tos con datos mensuales de lluvia y anuales de lana. Aún así, la mayoría ostenta series de· 
nueve a veinte años de datos y solo 'tres superan los treinta y nueve años. 
En el caso de las series largas, hay que tener presente, que al haberse producido modifica­
ciones en la calidad de las razas y el estado de los campos, los resultados estadísticos pue­
den carecer de la información que aportarían en el caso de haberse mantenido constantes 
aquellos. 
Este informe se limita a la zona centro y noreste de Chubut, entre los 42 grados a 45 gra­
dos de latitud Sur y los 63 grados a 66 grados de longitud Oeste. Representarla una franja 
de aproximadamente cien kilómetros de "ancho, que se extiende desde el sur de la Pen ínsula 
Valdés (la cual también está incluída en la recolección de datos), hasta la zona aledaña a la 
Bahía de Camarones. La ubicación geográfica de cada establecimiento se halla en la fjgura 
1. 

4. DEPENDENCIA ENTRE PRODUCCION DE LANA Y LLUVIA. 

Se calcularon los coeficientes de correlación (r) entre la lluvia anual (o de distintos perío­
dos mensuales) y la producción anual de lana por animal. 
Previamente, se calculó la tendencia en las distintas series de lana, para descontarla luego de 
los datos originales, observando que las correlaciones calculadas con o sin esta correlación; 
no difieren mayormente. 
Con el fin de poder facilitar la explicación posterior, llamaremos: primer año, al año ante­
rior al de la esquila y segundo año, a aquel en el cual tiene lugar la zafra lanera. 
Durante estos dos años, se han formado distintos períodos de lluvia, de forma tal de llegar 
a correlacionar la lluvia caída en cada uno de ellos con los Kgjanimal producidos en el se­
gundo año. 
Estos intervalos difieren entre sí en cuanto a: 

- Duración (J) : que abarca la lluvia de un mes, dos, tres, etc., hasta la suma de la precipita­
ción caída en doce meses. 

- Origen (i) : que iniciándose en enero del primer año, se desplaza sucesivamente a lo largo 
de los demás meses hasta el mes de diciembre del segundo año. 

Se obtuvieron así 210 coeficientes de correlación para cada establecimiento (según los dis­
tintos períodos considerados). 
Estos coeficientes se presentan en el cuadro 1. 
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Si consideramos una suma de meses (J), que se fija, el origen móvil de esta suma (i) se des­
plaza desde i = 1 hasta i = 24 - J + 1 . 
Los coeficientes de correlación correspondientes a cada J fijo, se visualizan en cada línea 
horizontal (fila) del cuadro 1. . 
Esta información (la del cuadro 1), se presenta en este trabajo mediante dos tipos de gráfi­
cos. 
En uno de ellos, se ha querido resaltar las fluctuaciones de los distintos r {debidas a la llu­
via de distintos períodos} para cada J. Vale decir que se han trazado doce curvas para cada 
serie. Se presentan sólo las correspondientes a dos establecimientos (Fig. 2,3,4 Y 5). 
Cuando la suma de meses de lluvia (J) varía entre 1 y 6 , se observa en todos los casos que 
el máximo de la correlación se da con los meses del verano precedente a la esquila. Mientras 
que con los meses de invierno, existen débiles correlaciones que incluso llegan a ser negati­
vas en muchos casos. Las correlaciones de los meses iniciales del primer año (verano hasta 
tres o cuatro meses) no parecen significativamente diferentes de cero. Es decir, que la nu­
via del verano anterior al precedente a la esquila ya no tiene influencia. 
Esto indicaría que el sistema de producción, no tendría memoria de lo que sucede en años _ 
anteriores, haciendo la salvedad por supuesto, de que esto vale mientras no se produzcan 
condiciones extremas que degraden ~I sistema a un estado ecológico diferente y dedifícil 
recuperación. 
Cuando J varía entre 7 y 12 , se suavizan las fluctuaciones anteriores, teniendo r positi­
vos en casi todos los períodos y los máximos siempre engloban al verano precedente a la za­
fra lanera. 
Practicamente en todos los establecimientos cuyos datos han sido usados en este trabajo, la 
esquila {que se efectúa anualmente}, tiene lugar entre los meses de octubre a mediados de 
diciembre, según seala ubicación de la explotación. 
Por ello los últimos valores de correlación no pretenden representar ninguna relación. En 
general se ve además que no son significativamente diferentes de cero. 
Por otra parte, se présenta la forma en que contribuyen a cada r, los datos mensuales acu­
mulativos a partir de un determinado mes. 
Cada curva se iniciará en distinto i y serán tantas como los distintos meses en que se pue­
den comenzar a formar los distintos pedodos, que ya sabemos que son veinticuatro. Esto 
representa en esencia las columnas del cuadro 1. . 
Se observa (Fig. 6 y 7) que, las curvas iniciadas en determinados rangos de i, tienen 
características comunes: las que comienzan con i = 1 (enero) hasta i = 9 (septiembre) ya 
veces i = 10 (octubre) muestran algunas un principio levemente positivo o negativo, gene­
ralmente desde J = 1 hasta J = 4 ó 5 para hacerse francamente negativo cuando se 
considera el período invernal del primer ?ño. A partir del mes de septiembre u octubre del 
primer año, los trazos adquieren una tendencia ascendente, correspondiente a los sucesivos 
r que incrementan rápidamente su valor hasta hacerse enteramente positivos. 
Cuando i = 10 u 11 hasta i = 15 podemos considerar que se inicia la etapa de mayor in­
terés en lo que se refiere a producción de lana en la zona que consideramos y que justamen-
te engloba el inicio del crecimiento de la fa na fuego de la esquila. _-
Para la mayoría de las series que hemos analizado y a partir de los i recién citados, se ob­
servan coeficientes de correlación positivos que crecen rápidamente frente a cada aumento 
de J, para hacerse máximos cuando éste último incluye los meses de febrero o marzo. 
Siempre la máxima correlación posible se encuentra para el caso donde el mes final del pe­
ríodo es febrero o marzo (a veces abril), pudiendo tratarse de aquel que se iniciar entre sep-

• 
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tiembre a enero según el establecimiento considerado. 
Las curvas que se inician con i = 16 en adelante o sea prácticamente en abril y mayo del 
segundo año, muestran r que disminuyen hasta ser negativos en los meses de invierno para 
finalmente volver a incrementarse, pero muy poco, en la próxima primaver:a. 
Practicéimente en todos los establecimientos, se,encuentra que la lluvia de ambos períodos 
invernales presenta correlaciones negativas con la producción de lana. Resultados parecidos 
ha encontrado Hoxmark (2) . Ello se puede deber a un efecto real (producido por la dis­
minución de estímulos de luz), dado que en esta región la lluvia invernal se origina en fenó­
menos meteorológicos de gran escála, asociados con períodos de nubosidad prolongada. 
Sin embargo también puede tener su explicación, en que la lluvia de la época invernal esté 
correlacionada negativamente con la del período que aparece como realmente significativo 
en la producción de lana, es decir el verano. 
Para ello se analizaron los coeficientes de correlación entre lluvias de verano e invierno an­
terior y los resultados son exhibidos en el cuadro 2. 
La elección de los períodos de "verano" e "invierno" son precisamente los que corres­
ponden a las máxim<;ls y mínimas correlaciones con producción de lana para cada estableci­
miento. 
Se puede observar, que con excepción' de la estancia Lochiel, los coeficientes de correlación 
entre la lluvia de dichos períodos son todos negativos. Dada la importancia de este resulta­
do para la predicción climática, este tema será explorado en profundidad en un trabajo pos-
terior. . 

5. PRUEBAS DE SIGNIFICACION ESTADISTICA. 

En todos los casos se ha tomado r (coeficiente de correlación de la muestra) como un esti­
mador de P (coeficiente de correlación de la población). 
Queriendo.reali;¡:ar las pruebas de significación de r, se han considerado los r máximos 
obtenidos en algunas series con la lluvia de los períodos comprendidos entre fin de prima­
vera a principio de otoño, y en otras con la de aquellos que se extienden desde principios 
del verano hasta mediados del otoño. 

Prueba de hipótesis para P = O 

Basada en que para P = O, la distribución de r es simétrica, se usa el estad ístico t que 
tiene una distribución de Student con n",2 grados de libertad, siendo 

t=r·/n-2 
/ 1 - r2 

Para el correcto uso de t, se requiere que una de las variables tenga distribución normal. 
Como es sabido, en las zonas áridas la distribución estad ística de la lluvia anual o mensual 
es significativamente asimétrica. Por ello, hemos realizado una prueba de bondad de ajuste, 
mediante el test de Kobnogorov-Smirnov, para los valores de kilogramos de lana obteni­
dos por animal ypor año, que integran cada serie. El mismo indicó que la distribución es­
tad ística de nuestros valores observados no difiere significativamente de una distribución 
de Gauss. 
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Por lo tanto se procedió posteriormente al ensayo de hipótesis suponiendo la hipótesis hula 
Ho: P = O, comprobando en todos los casos que se rechaza la misma, siendo algunos de 
los r observados, estad ísticamente significantes a un nivel de 0.005 y la mayoría al nivel 
de 0.001 (ver cuadro 3). 

Intervalo de confianza para 

Ya comprobado que P difiere significativamente de cero, se trató de fijar I imites de con­
fianza para el mismo en la población de donde se sacó la muestra r. Para poder hacerlo se 
exige la suposición de que los pares (X,Y) sean muestra aleatoria de una distribución nor­
mal bivariante, Snedecor (8). 
Comprobamos de la manera que se indicó anteriormente, la normalidad de los valores de la­
na, pero sabemos con respecto a los de lluvia que su distribución es asimétrica. Por lo tanto 
con el objeto de lograr una distribución normal de los valores de lluvia incluidos en aque­
llos períodos con los cuales se obtuvieron los r máximos, se probó el uso de las funciones 
logaritmo neperiano, raiz cúbica, raiz cuadrada de dichos valores, siendo ésta última la que 
mejor se ajusta a este tipo de distribución. 
La bondad de este ajuste fue comprobada por el test de Kolmogorov-Smirnov a un nivel 
del 20 % de significación. 
Luego se calcularon los coeficientes de correlación entre los valores de lana (tal como ha­
bían sido tratados en un principio) y la raiz cuadrada de la suma de los meses de lluvia para 
los períodos que consideramos, hallándose posteriormente, los correspondientes intervalos 
del 95 % de confianza (ver Cuadro 3). 

6. CONCLUSIONES. 

En todas las series realizadas, los resultados obtenidos muestran la existencia de una alta y 
significativa correlación entre la cantidad de lana producida anualmente por .animal y la llu­
via caída durante el período comprendido entre los meses de octubre o noviembre del año 
anterior a la esquila hasta el mes de marzo del año en que se produce la misma. Además en 
algunos establecimientos, el período de precipitación que da lugar al mayor coeficiente de· 
correlación, es aquel que está comprendido entre los meses de enero y abril del segundo 
año. 
Estas conclusiones han podido ser cuantificadas para la región estudiada. 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

lO 

11 

12 

EST. LA PERLA 

1 2 3 

ENERO FEB. MAR. 

0.07 -0.12 0.52 

-0.10 0.12 0.40 

0.14 0.10 0.31 

0.12 0.10 0.40 

0.13 0.17 0.11 

0.21 -0.03 0.00 

0.00 -0.10 -0.10 

-0.07 -0.17 -0.14 

-0.14 -0.21 -0.09 

-0.18 -0.15 0.15 

-0.12 0.07 0.18 

0.09 0.09 0.38 

C U A D R O N° 1 

COEFICI~TE DE CORRELACION ENTRE LANA (Kg./anima1/año) Y. PRECIPITACION (mm) EN DISTINTO~ INTERVALOS DE TIEMPO.-

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

ABRIr. HAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. ENERe FEB. MARZO ABRIL HAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. 
f 

-0.08 -0.02 0.14 -0.41 -0.19 -0.31 -0.22 0.12 0.27 0.17 0.61 0.61 0.05 -0.28 0.17 -0.08 -0.15 -0.i7 -0.08 -0.02 0.·30 

-0.01 0.14 -0.22 -0.41 -0.31 -0.37 -0.05 0.27 0.28 0.66 0.72 0.56 -0.21 -0.12 0.06 -0.15 -0.20 -0.17 -0.06 0.25 

0.15 -0.19 -0.28 -0.1,6 -0.3ó -0.19 0.20 0.28 0.54 0.76 0.72 0.1.8 -0.03 -0.19 -0.03 -0.20 -0.19 -0.13 0.21 

-0.19 -0.25 -0.39 -0.52 -0.23 0.13 0.22 0.52 0.67 0.79 0.53 0.31 -0.13 -0.24 -0.11 -0.21 -0.16 0.17 

-0.25 -0.30 -0.42 -0.40 0.08 0.16 0.46 0.65 0.69 0.57 0.58 0.20 -0.21 -0.24 -0.12 -0.19 0.12 

-0..30 -0.35 -0.32 -0.01, 0.12 0.41 0.59 0.66 0.67 0.62 0.54 0.08 -0.22 -0.25 -0.11 0.10 

-0.35 -0.27 0.00 0.00 0.36 0.56 0.61 0.66 0.69 0.59 0.45 0.01 -0.23 -0.23 0.14' 

-0.26 0.03 0.04 0.26 0.51 0.57 0.61 0.69 0.65 0.49 0.35 0.00 -0.21 0.05 

0.03 0.06 0.27 0.43 0.52 0.55 0.65 0.63 0.55 0.39 0.33 -0.02 0.08 
--

0.06 0.32 0.42 0.45 0.50 0.60 0.59 0.54 0.47 0.36 0.28 0.20 

0.31 0.48 0.44 0.42 0.56 0.53 0.51 0.47 0.42 0.31 0.36 

0.46 0.48 0.43 0.46 0.48 0,45 0.43 0.43 0.40 0.38 
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C U A D R O N° 2 

COEFICIENTE DE COR.RELACION (r) ENTRE lA LLUVIA DE LOS . PERIODOS' DEr "INVIERNO'·',.y "VBRANO".· 

PERIODO DE LLUVIA DE 
ESTABLECIMIENTO "INVIERNO" "VERANO" r 

La Adela mayo - octubre noviembre - marzo - 0.38 

La Isla septiembre - octubre enero - febrero - 0.19 

Loreto y San Pablo mayo - octubre .diciembre - marzo - 0.66 

San Jorge (Península) junio - octubre noviembre - marzo -,0.28 

Doradillo abril - julio diciembre - marzo - 0.20 

Bahía Cracker . mayo - agosto noviembre - marzo - 0.31 . 
La Argentina julio - octubre diciembre - febrero - 0.40 

Santo, Domingo julio - agosto diciembre - marzo - 0.61 

La Perla julio - octubre enero - abril - 0.34 

Los ,Cipreses junio - septiembre' febrero - marzo - 0.1,0 

La Teutonia junio - octubre enero - abril - 0.38 

La Maciega junio - pctubre enero - marzo - 0.48 

La Margarita 'mayo - octubre diciembre - marzo - 0.81 

San Jorge (Camarones) junio - septiembre noviembre - marzo - 0.19 

Lochiel octubre - novi~mbre febrero - marzo 0.09 

 



!I ";: ,\,;' 

DATOS PERIODO.DE LLUVIA PRUEBA DE HIPOTESIS NULA r' INTERVALO DE CONFIAN~ PARA p·O. ESTABLECIMIENTO r. 
CANTIDAD DE ~OS CONSIDERADO PARA r t (*) DEL 95 % . PARA p 

La Adela 14 noviembre - marzo 0.92 7.7~55 P < 0.001 6.90 0.97 !: p ~ 0.69 

La Isla 14 enero - abril 0.76 '3.8784 P < 0.005 0.62 0.87 ~ p ~ 0.11 

Loreto y San Pablo 9 enero - marzo 0.88 4.5383 P < 0.001 0.89 0.98 ~ p ~ 0.50 -o San Jorge (p) 14 enero - mayo 0.81 4.5811 P <0.001 0.86 0.96 ~ p ~ '0.59 
<..n Doradillo 40 noviembre '- marzo 0.68 5.6413 P < 0.001 0.67 9.81 ~ p :: 0.45 

Bahía Cracker 
.. 

3~8239 P <0.005 0.68 ,0.87 :: p :: 0.31 20 noviembre - marzo 0.68 

La Argentina 13 noviembre - febrero 0.90' 6 .• 5293 P < 0.001 0.81 0.95 ~ p :: 0.44 

Santo Domingo 12 octubre - marzo 0.92 7;0423 P < 0.001 0.90 0.97 :: p :: 0.65 

La Perla 21 enero - abril 0.79 5.4667 P < 0.001 0.82 0.93 ~ p :: 0.59 

Los Cipreses 11 enero - abril; 0.79 3.8656 P < 0.005 0.78 0.95 :: p :: 0.3.0 

La Teutonia 1'6 enero - abril 0.79 4.645'8 P < 0.001 0.83 0.94 :: p :: 0.55 

La Maciega 16 enero - abril 0.84 5.5819 P < 0.001 0.86 0.95 :: p :: 0.62 

La Margarita 9 noviembre - marzo· 0.93 6.1977 P < 0.001 0.90 0.98 ~ p :: 0.53 

San Jorge (e) 39 noviembre - marzo 0.67 5.4152· P < 0 .. 001 0.68 0.82 ::' p :: 0.46 

Lochiel 62 diciembre - marzo 0.72 7.9692 P < 0.001 0.67 0.79 :: p :: 0.50 

(*) Coeficiente de correlación entre Kg. lana/animal/año y la raiz cuadrada de los pedodos.,de lluvia considerados.-
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RACHAS DE PRECIPITACION ESCASA EN LA ZONA ARIDA DELCHUBUT. (**) 

María M. Rivera (*) 
Centro Nacional Patagónico 
Consejo Nacional de Investigaciones 
Científicas y Técnicas 

RESUMEN 

Se calculó para la zona árida del Chubut y para un período de 100 años, la frecuencia es­
perada de rachas de precipitación negativas con respecto a la moda de cada lugar y al ni­
vel de 150 mm. (que es aproximadamente el valor medio de la moda en la región). 
La estacionariedad y la independencia de cada serie con respecto a dichos niveles se estu­
dió mediante las pruebas de X 2 y Fisher. Se aceptó la estacionariedad en la totalidad 
de las estaciones, y en algunas no se descartó la dependencia del proceso. 
Por ello, para cada serie, se calculó el coeficiente de autocorrelación, el índice de ergodi­
cidad y el desvío entre la duración media esperada de las rachas negativas (calculadas con 
un modelo para procesos independientes) y la duración media observada. 
Para cada serie se calculó la frecuencia esperada y el desvío standard de las rachas de dis­
tinta duración suponiendo 1°) un proceso independiente y 2° ) un proceso de 
Markov ; y se comparó con la frecuencia observada. El segundo método dió una mejor 
aproximación para las estaciones con índice de ergodicidad superior a 0,2. 
Se calculó la frecuencia esperada y el desvío standard para las rachas negativas con respec­
to a la moda y para un período fijado en 100 años. 
Se utilizó para ello el mapa del parámetro Gamma de la distribución de lluvias yen la zo­
na con índice mayor a 0,2 se ajustaron las isol íneas a los valores calculados, suponiendo 
un proceso de Markov.· 
Esta información se presenta en un mapa para el caso de rachas de dos años. 
Para rachas mayores, la variación espacial es del orden de la desviación standard, por lo 
que pueden considerarse un valor único para toda la región. 
Se trazó el mapa de probabilidad de precipitación menor que 150 mm., que incluye la de­
limitación de la zona de índice de ergodicidad mayor a 0,2. Para las zonas con {ndice in­
ferior a 0,2 se preparó una Tabla adjunta para el cálculo del tiempo medio de recurrencia 
menor o Igual a 150 mm. en función de los valores de ése mapa. 
Para las zonas con (ndice mayor a 0,2 se presentan tablas semejantes a las anteriores con 
los valores calculados en base a las series de datos de que se dispone y a partir de un mo­
delo de Markov, 

(*) Investigador Asistente del CNP (CONICET). 

(**) Publicación del CNP Nro. 55 -28 de Julio 28 (9120) Pto.Madryn (Chubut) 
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ESTUDIOS DE EVAPORACION EN GRANDES CUERPOS DE AGUA. 

Ing. Roberto M. Quintela (*) 
Centro de Investigaciones l3iometeorológicas 
Consejo Nacional de Investigaciones 
Cientl'ficas y Técnicas 

RESUMEN 

En la primera parte de este trabajo se analiza la representatividad de la medición o evalua­
ción de la evaporación en grandes euerpos de agua y su relación con la evapotranspiración 
desde suelos. 
A tal fin, se hace una descripción de los resultados obtenidos en distintos países, incluyen­
do la Argentina, mediante la utilización de métodos convencionales. Asimismo, se descri­
ben sucintamente algunos estudios efectuados por el autor sobre el tema, llegándose a la 
conclusión de que los resultados que se obtienen no son, en general, concluyentes y satis­
factorios. 
En consecuencia, en la segunda parte, se propone la aplicación en el país (y especialmente 
en las zonas áridas) de nuevos métodos: a) aerodinámico, b) balance de energía y e) 
por conversión de datos provenientes de tanques, según métodos australiano y de la 
U.R.S.S .. 

1. INTRODUCCION 

Uno de los problemas fundamentales que presenta la determinación de la evaporación es 
el de cuantificar debidamente la representatividad de su medición o evaluación, tanto en 
lo que respecta a grandes cuerpos de agua o a la evapotranspiración desde suelos, con 
vegetación variable. En todos los casos el proceso físico es el mismo, pero cuando hay· 
vegetación, la heterogeneidad de la cubierta vegetal y la variabilidad biológica de la 
resistencia al flujo interno introducen modificaciones en el proceso. 
Para juzgar la representatividad de las mediciones es conveniente puntualizar que la evapo­
ración depende de tres factores principales. El primero es la disponibilidad de energía en 
la superficie evaporante a fin de suministrar la demanda de calor latente, proveniente de la 
radiación solar, celeste y desde nubes, así como el calor sensible transmitido desde el sue­
lo y el aire adyacentes. Las otras influencias son las que determinan el gradiente de la ten­
sión de vapor entre la superficie del agua y del aire y las que contribuyen a intensificar el 
flujo de vapor desde la superficie del agua {viento}. Bajo condidones estables, el ajuste de 
los tres factores producen una evaporación determinada,pero si alguno de ellos cambia,no 
incide necesariamente en un cambio proporcional en la evaporación sino que la modifica-

ción asociada de los otros factores se traducirá finalmente en un nuevo estado metastable 

(*) Investigador Principal del CIBIOM (CONICET). 
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Todo este fenómeno es practicamente imposible de reproducir en escala reducida (como 
es un tanque o un evapotranspirómetro) y, por otra parte, la medición en pen'odos cortos 
está afectada por errores instrumentales y de observación, así como de diferencia en la ve­
locidad de cambio de los factores determinantes. 
En otros trabajos se han señalado los errores que se cometen al aplicar a las lecturas del 
tanque tipo A el coeficiente 0,7 , a fin de calcular las pérdidas por evaporación en gran­
des cuerpos de agua (Quintela, 1962; Quintela, Medina y Plazza, 1970). 
Todos estos factores introducen serias dudas con respecto a larepresentatividad de la eva­
poración medida o calculada, con referencia a~ fenómeno físico que se produce en condi­
.ciones naturales. El propósito de esta comunicación es sugerir planes de acción ·para supe­
rar el problema, mediante la utilización de procedimientos no convencionales, aplicados 
en períodos relativamente breves pero intensivamente. 
Como consecuencia de lo manifestado, se deduce que la evaporación desde superficies na­
turales muestra considerable variabilidad espacial, tanto a nivel local como regional. Esto 
se traduce en que es ilusorio extremar la precisión en los métodos de medición (se mide al 
décimo de mil ímetro) si éstos no reflejan la realidad física del fenómeno. 

2. EVALUACION DE METODOS 

Los tres métodos principales para medir o evaluar la evaporación desde superficies natura­
les, exigen tres tipo de determinaciones: a} el término evaporación en la ecuación del ba­
lance del agua; b) el término calor latente en el balance de energía; y e} el flujo neto ver­
tical de vapor de agua en las capas de aire cerca de la superficie evaporante .. Se han desa­
rrollado métodos combinados para determinar b) y e} . y existen fórmulas· (Penman, 
Tborntbwaite, Turc, Mc ¡lroy, etc.) en función de parámetros meteorológicos, las que ade­
cuadamente aplicadas, posibilitan la evaluación indirecta del proceso físico. 
Cabe señalar que debe tenerse especial cuidado en la aplicación de estas fórmulas, pues los 
errores que pueden cometerse, en algunos casos, sonde orden de magnitud no desprecia­
ble. Comparando la evaporación calculada por el método de Penman con la medida del 
tanque, en una estación en zona árida, se han encontrado diferencias relativas del orden 
del 20 % para lapsos cortos. Al respecto es de interés mencionar que la Conferencia de 
las Naciones Unidas sobre Desertización (Nairobi, Kenia, agosto 1977) aprobó un mapa 
mundial (escala 1.25.000.000) preparado por la FAO y la UNESCO, con datos suminis­
trados por la OMM, mediante el índice I = Precipitación , en el que la evapotrans-

Evapotranspiración 
piración fue calculada con la fórmula de Penman. La aplicación de este criterio de clasi­
ficación a zonas áridas parece discutible, por lo dicho anteriormente y queda confirmado, 
si se analizan los resultados obtenidos en la Patagonia,en donde aparece una faja norte-sur 
entre los meridianos 69 o y 71 o , que se designa como semiárida, debiéndole correspon­
deren rigor la de árida .. Por otra parte la evapotranspiración potencial sólose alcanza en 
períodos cortos, después de lluvias intensas, especialmente en zonas áridas. 

3. REPRESENTATIVIDAD DE LAS MEDICIONES CON TANQUES 

¿ Qué representatividad tiene el tanque como medidor de evaporación en s,' y, más aún, al 
transferir el dato a grandes cuerpos de agua? 
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Además, otro aspecto que preocupa es el de la gran dispersión de los valores diarios, 'no a­
tribu íbles a los factores que inciden en la evaporación. A fin de aportar nuevos elementos 
de juicio, se analizó la distribución de frecuencias de los valores de verano(pen'odo 
1968-77)para el Observatorio Central de Buenos Aires, del Servicio Meteorológico Nacio­
nal, obteniéndose una curva ligeramente asimétrica. 
Para obtener una curva más representativa se hizo la conversión en referencias tipificadas, 
con variables normalizadas tomando como abscisas Z = x-x ,la cual daun buen ajuste 

(j 

(gráfico N° 1). Sin duda mejor ajuste se logra con la función Gamma incompleta. 
Estos resultados proporcionan un grado de confianza razonable con respecto' a la represen­
tatividad de los valores del tanque, en lo que se refiere a su propia evaporación, pero queda 
la incertidumbre al trasladar dichas observaciones a grandes áreas (embalses, lagos). Al res­
pecto nos remitimos a los trabajos del autor efectuados en la Estación Experimental del 
INTA en Castelar (provincia de Buenos Aires), bajo la supervisión del Servicio Meteorológi­
co Nacional. 
Se han trasladado estos estudios a zonas áridas y a tal efecto se ha aplicado la ecuación de 
Doorenbos y Pruitt,.que en realidad es la de Penman modificada para obviar el conocimien- . 
to de la radiación global. La ecuación se expresa por 

E = C [W.Rn + (1 - W) . f (u).(ea - ed) J (mm/día) 

Término de radiación Término aerodinámico 

donde: 
C = factor de ajuste 
W = factor que tiene en cuenta la temperatura (radiación) 
Rn = radiación neta expresada en evaporación equivalente 
f(u) = factor función del viento 
(ea-ed) = diferencia 'entre las tensiones de vapor en el aire y en el agua 

La f(u) = 0,27 ( 1 + U ), en la que U es el viento medio en 24 horas a 2 m. de altura. 
(l-W)= es un factor que tiene en cuenta el efecto del viento y la humedad sobre la evapora­
ción. 

La ventaja de esta fórmula reside en que la radiación neta Rn (diferencia entre radiación 

entrante y saliente) puede calcularse indirectamente en función de Ra (radiación recibida 

en el límite de la atmósfera, función de la latitud), de las horas de heliofan{a y de la tem­
peratura y humedad. 
Una parte de RA es absorbida y dispersada a través de la atmósfera, el remanente llega 

hasta la superficie (Rs). Una fracción de Rs es reflejada directamente por el suelo y el 

coeficiente depende de la naturaleza del suelo; para agua es igual a 6 aproximadamente; in­
gresa Rns como radiación solar de onda corta. La radiación neta Rnl de onda larga es 

energía perdida. 
También se ha ensayado una fórmula simple utilizada en España, en zonas áridas, que es la 
de Seco y Garmendia. 

E = K 10°,03 tm +0,001 rr 

donde: ' K = de 0,42 a 0,58 ; tm = temperatura media mensual de las máximas diarias 
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(0 C) y U = recorrido mensual del viento (Km/h). 
Asimismo se ha aplicado la fórmula de Grassi - Christiansen, recomendada para el cálculo 
de la evapotranspiración potencial para zonas áridas y semiáridas, la que hemos modtficado 
ligeramente a efectos de aplicarla a evaporación en superficies libres de agua: 

donde K = 5,46; CR = coeficiente de radiación f (RA) ; CN = coeficiente de nubosidad; 

CT = coeficiente de temperatura y C 6 T = coeficiente de amplitud de la temperatura. 

Todos los coeficientes han sido calculados para un albedo correspondiente a superficies li­
bres de agua. Penman (1956) estima la evapotranspiración potencial con un coeficiente 
de reflexión del 25 %, mientras que para evaporación en lagos lo estima en un 5 %. 

4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Cabe señalar que los ensayos se han efectuado para dos subzonas climáticas diferentes den­
tro de la gran zona árida del país: SAN JUAN (clima cálida y muy seco) y NEUQUEN 
(moderadamente frío y ventoso). 
Los resultados se han volcado en 105 gráficos N° 2 y 3 yen los cuadros N° 1 al N° 4. 

Para San Juan : Los totales anuales son muy sim ilares : tanque A= 1900 mm ; Doorenbos 
y Pruitt = 1855 mm ; Grassi-Christiansen = 1962 mm y Seco y Garmendia = 1828 mm . 
En cambio la marcha anual es diferente; tomando como referencia el tanque A: Dooren­
bos-Pruitt coincide practicamente desde agosto hasta febrero y da valores menores desde 
marzo hasta julio; Grassi ajusta bien en verano y otoño ysobreestima en invierno y prima­
vera y Seco y Garmendia, en general, da valores menores salvo en verano. 

Para Neuquén : En comparación con los 1666 mm anuales del tanque A (multiplicado por 
0,7) todas las fórmulas sobreestiman : Penman (Doorenbos y Pruitt) : 2244 ; Grassi: 1752 
mm y Seco y Garmendia : 1913 mm. Y dan valores que duplican los obtenidos para eva~ 
poración potencial por Thornthwaite (Burgos, 1951;Scian, 1975). 

En el caso de la fórmula de Penman (Doorenbos y Pruitt) la sobrevaloración se debe evi­
dentemente a la influencia del término aerodinámico. En el cuadro N° 1 se muestra compa­
rativamente la acción de cada término para San Juan y Neuquén : es visible que el término 
aerodinámico (viento) es el doble en NeLiquén que en San Juan. 

Es importante señalar que Scian (1977) al estudiar la evaporación en los lagos Musters y 
Colhue-Huapí, aplicando Penman modificado' con la teon'a del perfil del viento logar{tmi­
ca aplicado a condiciones adiabáticas, obtuvo resultados razonablemente semejantes a los 
citados, aunque algo menores, especialmente en invierno y otoño. Cruff y Thompson 
(1967) llegaron a resultados comparativos similares en zonas áridas de E.E.U.U. (gráfico 
N° 4). 

Obsérvese que el asunto reviste importancia relevante apra un espejo de agua de gran exten­
sión como el de El Chacón-Cerros Colorados (área = 1416 Km2 ). Suponiendo en un d {a 
de verano una evaporación de 9 mm/día, la evaporación es del orden de los 13 Hm3/d{a. 

- 117-

 



:~ 

Una diferencia de un 15 % corresponde a 2 Hm3 de agua, volumen apreciable que incide 
fuertemente en la energía generada y en el agua para otros usos. 

Estos resultados han conducido a recomendar la ejecución de estudios especiales emplean­
do nuevos métodos, que aportarían elementos de juicio, especialmente en zonas frl'as en 
base a procedimientos basados en procesos energéticos y aerodinámicos. 

Budyko (1956) sostiene que puede estimarse la distribución de la evaporación mensual 
en porcentaje de la anual, teniendo sólo encuenta las zonas geobotánicas (suelo-clima). Es­
te método es designado en la U.R.S.S. como de "relación de porcentajes". Por ejemplo 
para estepas áridas, denominación que puede aplicarse a ambas estaciones testigo, los por-
centajes mensuales son los que muestra el cuadro Na 2. ' 

Se nota que los porcentajes no coinciden con los valores obtenidos con tanques. Aparente­
mente hay errores en las estimaciones basadas exclusivamente en el balance de radiación. 

En la U.R.S.S. se sigue usando para estimar la evaporación en lagos, la fórmula de Dalton, 
modificada (Kuzmin y Vershinin ) (1973) E = (a + ab Uz}.(es - e2)' y adoptan los 

coeficientes a = 0,14; b = 0,72 y z = .2 m, tomados sobre la superficie del espejo de a­
gua. En caso de ausencia de tales observaciones pueden usarse datos de estaciones terres­
tres situadas en zona climática semejante (homoclima). La transferencia de datos debe ha­
cerse teniendo en cuenta la transformación del flujo de aire afectado por la superficie cir­
cundante, l.a topografía y la longitud media del viento prevalente sobre el espejo de agua. 
Obsérvese la semejanza con el método aplicado en los EE.UU. para estudiar los lagos Mead 
y Hefner y también los que se efectúan en Australia. 

En los EE.UU. a partir de los datos obtenidos en el lago Hefner se obtuvie~on varias ecua­
ciones semiempíricas 

E = 0,122 (es - e2) U4 

E = 0,097 (es - e8) U 8 

E = 0,109 (es - e4) U4 

En todas las ecuaciones: E (mm/día); U (m/seg); e (mb) y los subíndices numéricos son 
las alturas en metros. 

Entendemos que en la Argentina se están efectuando investigaciones similares en el 
C.I.H.R.S.A. (Comunicación personal del Ing. E. Bustamante)~ La aplicación práctica 
de este método (transferencia turbulenta del vapor de agua) está restringida por los reque­
rimientos de exactitud requeridos para medir viento y humedad en dos niveles relativamen­
te próximos. 

El mismo Penman (1956) admite que con su fórmula es posible sobreestimar la evapora­
ción en un 100% con VIentos fuertes (caso Neuquéil),.mientras que la evaporación se sobre­
estimaría solo en un 10% en lo que respecta a una superficie libre de agua (lago). 
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En términos generales, al citar a Penman podemos considerar a la evapotranspiración po­
tencial como equivalente a la evapotranspiración de una superficie libre, de gran área pero 
sin capacidad de almacenamiento de energía interna. Y esta depende de la profundidad del 
lago o del embalse. 

Por otra parte, es siempre riesgoso trasladar los datos de evaporación de un lago a otro, por­
que inciden la forma de la superficie evaporante y la dirección de los vientos prevalentes. 

Con respecto a la advecciónneta es en general pequeña y puede despreciarse. En el lago 
Mead fue estimada en unos 30 cm. por año, como consecuencia del flujo de entrada más 
frío que el de salida (Harbeck, 1958). 

Estimamos que la relación es: Et = f. E, siendo E = evaporación desde una superficie li­

bre de agua y f = de 0,6 a 0,8, coeficiente que depende de la longitud del día y de la esta­
ción del año (Penman, 1948), Sin embargo Pruitt y Lourence (1968) encontraron 
que para un lisímetro muy grande y confiable la relación se aproxima a la unidad. 

También se aplicó un método sugerido por Hamon (1963) que establece que la evapora­
ción potencial media diaria es proporcional al producto de las horas de luz solar por la hu­
medad absoluta a la temperatura media (similar al concepto de Tborntbwaite), 

Aceptando que la relación de Bowen es constante (o poco variable) se puede suponer que 
una humedad relativa media existe a cierta altura cerca de la superficie, lo cual trae como 
consecuencia una proporcional idad entre la densidad del vapor de agua saturado en la su­
perficie y la densidad de vapor a la altura de referencia. Por lo tanto, si los otros factores se 
mantienen con poca variación y refiriéndose a las ecuaciones de transporte turbulento, la 
evapotranspiración potencial puede considerarse como proporcional a la densidad del vapor 
de agua Pt a la temperatura del aire cerca de la superficie: 

Et = C.o2.Pt (x) 

en la que Et representa la evaporación media, O es la cantidad prohable de horas de luz 

solar, en unidades de 12 h, Pt es la humedad específica a la temperatura media diaria en 

grados por metro cúbico (por 10-2 ) y C = 0,70. Este valor de C ha sido ampliamente dis­
cutido por Blaney (1963); en este caso se ha adoptado 0,70 por el tipo de embalse (El 
Chocón). 

La comparación de evaporación en lagos fue realizada en New England y en New York 
(Knox and Nordenson) y revelaron que la ecuaCión de Hamon difer{a con la estima­
ción de la evaporación en el lago en no más dé .±. 7,5 cm. Esta correspondencia sólo pue­
de esperarse en regiones húmedas, donde el efecto de "oasis" es pequeño. 

En regiones áridas la evaporación en lagos excede a la evapotranspiración potencial, salvo 
en zonas irrigadas o en valles de cursos de agua. 

Se aplicó la fórmula de Hamotl a San Juan y Neuquén y los resultados fueron aceptables, 
dentro de lo que muestra el cuadro N° 4 .. 
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A título ilustrativo se incluye como gráfico N° 5 una copia de la evaporación acumulada 
(media y computada) por Me. Kay (1962), en el Weyburn Reservoir (Canadá) por distintos 
métodos. Este embalse está ubicado en una latitud similar a la del Musters y del Colhue 
Huapí. 

5. PROPUESTAS DE APUCACION DE OTROS METODOS DE CALCULO. 

En los últimos años se han desarrollado nuevos métodos cuya aplicación en otros países 
(Australia, U.R.S.S., EE.UU.) ha permitido mejorar el conocimiento de la evaporación en 
grandes cuerpos de agua. Estos métodos son: a) aerodinámico; b) balance de energ(a y 
c) por conversión de datos provenientes de tanques (método australiano). 

El método aerodinámico parametrilado exige observaciones de velocidad y dirección del 
viento y tensión de vapor en el aire a 2 m. y en la superficie del agua yel balance de ener­
g(a requiere mediciones de la radiación neta, temperatura del agua del lago y de sus emisa­
rios. La determinación más delicada se refiere a la medición de perfiles verticales de tempe­
ratura y humedad con gran precisión. 

La conversión de las mediciones con tal"!ques incluye la determinación de un coeficiente 
que depende de las tensiones de vapor a 4 m. de altura yen la superficie del lago. 

Mazzeo (1979) trata la solución del problema mediante el estudio de la difusión turbu­
lenta del vapor de agua, empleando ei análisis dimensional generalizado, siguiente a 
Sutton (1934) y a Pasquíll (1962); se llega a una ecuación aplicable al conjunto de nuevas 
experiencias que proponemos. 

Tales investigaciones, realizadas en períodos relativamente breves, permitin'an conocer con 
mayor exactitud las pérdidas por evaporación en lagos y embalses y contribuirían a mejo­
rar la determinación de los balances h ídricos, especialmente por la incertidumbre que de­
jan otros métodos, en las regiones áridas. 
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CUADRO NRO. 1 
METODO DE PENMAN 

COMPARACION DE RE;SULTADOS 

TERMINO DE RADIACION 

En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago 

San Juan 4.76 4.17 3.11 1.87 1.03 0.68 0.76 1.25 

·Neuquén 4.08 3.52 2.55 1.45 0.78 0.27 0.43 0.94 

TERMINO AERODINAMICO 

En Fe!;> 

San Juan ·3.75 3.14 

Neuquén 6.71 5.50 

En Feb 

% Budiko 20 16 

% Tanque 
A 14 11 

(San Juan) 

% Tanque 
A 15 13 

( Neuquén) 

Mar Abr May Jun Jul Ago 

2.47 1.73 1.44 0.81 1.18 1.99 

4.12 3.15 2.37 1.56 1.66 2.63 

CUADRO NRO. 2 

PORCENTAJES MENSUALES 

Mar Abr May Jun Jul Ago 

12 8 5 3 1 1 

10 8 6 3 3 5 

9 7 4 3 3 5 
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Sept Oct Nov Dic 

2.12 3.27 4.19 4.65 

1.67 2.73 3.93 4.65 

Sept Oct Nov Dic 

2.57 2.71 3.41 3.96 

3.12 3.34 4.55 7.20 

Sept Oct Nov Dic 

1 3 11 19 

7 9 12 12 

7 9 11 14 

 



Verano 

Otoño 

Invierno 

Primavera 

Anual 

CUADRO NRO.3 
EVAPORACION (mm/día) 

ESTACION : SAN JUAN 

(Tanque AxO.7) Grassi Penman 

E E % E Ofo 

7.6 ·7.3 -5 8.1 +6 

4.7 4.8 .¡-1 3.9 -17 

2.4 3.2 *33 2.2 -9 

6.0 6.2 +3 6.1 +2 

5.2 5.4 +3 5.1 -2 

NOT A : Los· porcentajes son con respecto al Tanque A. 

ESTACION : NEUQUEN 

Verano 8.2 8.1 10.8 

Otoño 3.4 4.2 4.6 

. Invierno 1.5 2.1 2.1 

Primavera 5.1 5.7 6.1 

Anual 4.6 4.8 6.1 
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Seco 
y (Scian) 

Garmendia 

E % 

8.3 +9 

4.2 -12 

2.4 0_ 

5.2 -13 

5.0 -4 

10.8 8.6 

3.5 2.2 

1.9 0.4 

5.0 5.4 

5.2 4.1 

 



En Feb 

SAN JUAN 

Tanque A 
8.0 7.3 x (0.7) 

'. 

Penman 8.5 7.3 

Seco y 8.8 7.6 
Garmendia 

Hamon 7.1 6.7 

Grassi -
Christiansen 7.8 7.0 

NEUQUEN 

Tanque A 
8.2 7.2 x (0.7) 

Penman 10.8 8.8 

Seco y 10.8 8.3 
Garmendia 

Hamon 7.9 6.5 

Grassi -
Christiansen 8.1 6.9 

CUADRO NRO.4 
COMPARACION MENSUAL 

Mar Abr May Jun Jul 

6.4 4.8 3.0 2.1 2:2 

5.6 3.6 2.5 1.5 1.9 

5.9 3.7 2.8 2.0 2.2 

6.1 2 . .7 1.7 0.8 0.9 

6.0 5.0 3.4 2.5 3.1 

4.8 3.4 1.8 1.6 1.5 

6.7 4.6 3.1 1.8 2.1 

5.5 3.5 2.5 1.9 1.9 

4.1 2.7 0.9 0.4 0.4 

5.5 4.2 2.6 2.0 2.1 
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Ago Sept Oct Nov Dic Af\JO 

3.0 4.5 5.8 7.7 7.6 5.2 

3.2 4.7 6.0 7.6 8.6 5.0 

2.9 3.6 5.0 6.9 8.5 5.0 

2.0 2.8 5.2 6.5 8.0 4.2 

4.1 5.4 6.7 6.5 7.0 5.4 

2.4 3.9 5.1 6.7 8.0 4.6 

3.6 4.8 6.1 8.5 11.8 6.1 

2.6 ·3.2 5.0 7.2 10.5 5.2 

1.7 3.2 ,,5.2 6.6 8.0 4.0 

2.7 3.7 5.7 6.6 7.5 4.9 
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FUENTE: CRUFF R.W. and THOMPSON T.R. (1967). A comparison of methods of estimating 
potential evapotranspiration from c1imatological data in arid and subhumid 
environments. Water Supp1y Paper N°1839 -M, US Govert. Printing Office. 
Washington. 
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