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| INTRODUCCION |

El Balance Hidrico, local o regional, esta integrado por las entradas representadas por las
precipitaciones (P), y las salidas indicadas por la evaporacion fisica y biolégica (EVT) mas la
cuota de agua escurrida superficial y subterranea (P’, que incluye la porcion infiltrada), en

proporciones diversas que dependeran de las condiciones climaticas de la cuenca.

De estos elementos conocemos las precipitaciones, que constituyen el punto de partida, y
las temperaturas, a partir de las cuales podemos calcular indirectamente la evaporacion. Con
estos parametros conocidos podemos estimar la porciéon de agua escurrida y sus variaciones

estacionales, y también del agua infiltrada o en transito en el suelo.

Para el calculo indirecto de la evaporacion existen varios metodos mas o menos complejos,
y solo por citar algunos de los mas conocidos podemos mencionar: Penman, Thronthwaite,

Holdridge, entre otros.
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| OBJETIVOS |

De los diversos metodos que se utilizan para el calculo de la
evapotranspiracion potencial el mas simple es el propuesto por

Holdridge, por lo que se propone:

-Aplicar el metodo de Holdridge para el calculo de la

evapotranspiracion potencial (EVTp);
-Realizar el Balance Hidrologico,

-Comparar los resultados obtenidos en el Balance Hidroldgico

segun Holdridge con el método propuesto por Thornthwaite.
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| ASPECTOS GENERALES |

El método propuesto por Holdridge para el calculo de Ia
evapotranspiracion potencial sigue los parametros establecidos por
Thornthwaite. El mérito de este ultimo radica en que considero la
evapotranspiracion como independiente de la naturaleza de la vegetacion
por la que la denomina, precisamente, evapotranspiracion climatica o

equivalente al poder evaporante de la atmosfera.

En este sentido Holdridge, al igual que Thornthwaite, considera que la
evapotranspiracion potencial es una funcion lineal de la Temperatura (Le

Carpentier, 1975).
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|IBIOGRAFIA|

Leslie Ransselaer Holdridge
(27 de septiembre de 1907-19 de junio de 1999)

Fue un botanico y climatdlogo oriundo de
Estados Unidos. Su aportacion mas conocida es
un sistema de clasificacion de zonas
biogeograéficas, llamado “Sistema de
clasificacion _de zonas de vida”, que
habitualmente es aplicado y explicado mediante
un diagrama triangular muy caracteristico.
Realiz6 estudios de Silvicultura en la
Universidad de Maine, mas tarde estudid
Ecologia en la Universidad de Michigan, donde
obtuvo el grado de Doctor.

En 1947 se desempefi6 como jefe de
Departamento de Recursos Naturales en el
Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (IICA), Costa Rica, donde también
fundo el Centro Cientifico Tropical (CCT).

Este centro, junto a otras instituciones similares
gue se crearon bajo su influencia, han servido

en Costa Rica como sostén de la causa
principal que marco la vida del Doctor
Holdridge: la conservacion de los recursos
naturales. También trabajé por periodos cortos
en Haiti, Guatemala y Honduras.
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| METODO DE HOLDRIDGE |

Este autor facilita notablemente el procedimiento para determinar la

evapotranspiracion potencial sin ajustar (EVTp s/aj) en mm. de acuerdo a

la siguiente relacion:

P | 5 veces |la Biotemperatura media mensual (superior a 02C) —> SIESES @Ol
31 dias

4,84 veces la Biotemperatura media mensual (superior a 02C) —> HiEEEs @e

_ 30 dias
5"

4,56 veces la Biotemperatura media mensual (superior a 02C) Mes de
Febrero

c"»
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| METODO DE HOLDRIDGE |

Para tener en cuenta:

“‘La biotemperatura media se presenta como el dato basico para calcular

la evapotranspiracion potencial en la cuenca.

La biotemperatura es el promedio mensual de temperaturas que se
encuentran en un rango entre 0° y 30° C, lo que se considera un aspecto
de suma importancia para el calculo de evapotranspiracion, ya que se
define que el crecimiento vegetativo tiene lugar en ese rango debido a la «
influencia directa de los procesos fisiologicos de la vegetacion en los

valores de transpiracion” (Lucke, O., 1985).
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| METODO DE HOLDRIDGE |

Ejemplo 1: Calculo de la EVTp segun metodo de Holdridge.

BALANCE HIDRICO RESISTENCIA 1981/90

-at. 27°27" S; Long. 59°03" O; Alt. 51 m.

E F M A M J J A S O N D Anual
P.E 27 261 244 211 179 147 15 168 178 216 239 258 21,0
Holdridge 5 456 5 4,84 5 4,84 5 4,84 5 4.34 5
Ev.Pot.s/laj 1350 1190 120 1021 8935 /M1 750 840 862 108.0 1157 1290 1236,6

Se procede de la siguiente manera para todos los meses:

Enero (31 dias) = 27°C (primera fila) X 5 (segunda fila)= 135 mm

Febrero (28 dias) = 26,1 °C X 4,56= 119 mm

Abril (30 dias) = 21,1 °C X 4,84= 102,1 mm, (los resultados se colocan en la

tercera fila).
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| METODO DE HOLDRIDGE |

Esta formula evita el uso de la tabla de conversion de la temperatura media mensual

al indice calorico “i” y del nomograma para el calculo de la EVTp s/aj. que lo

utiliza, por el contrario, Thornthwaite.

A los resultados de EVTp s/aj conviene realizar un ajuste, como lo hace Thornthwaite
en su sistema, que tenga en cuenta la radiacion solar recibida en cada latitud y
estacion del afo. Para ello se debe utilizar los valores de la Tabla N° 3: Duracion
media de resplandor solar posible en el Hemisferio Sur (o del Hemisferio Norte,

segun sea el caso).

En el ejemplo 1 se calculo la EVTp s/aj para los meses de enero, febrero y abril, a
esos valores se los debe multiplicar por el valor de la duracion del resplandor solar
segun latitud de la estacion meteorologica, es decir, los datos correspondientes a la

latitud de 27°.
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Tabla N° 3: Duracion media de resplandor solar posible en el Hemisferio Sur (o del
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Ejemplo 2: Ajuste de la EVTp s/aj segun la duracion del resplandor solar en el

Hemisferio Sur.

BALANCE HIDRICO RESISTENCIA 1981/90

-at. 27°27" S; Long. 59°03 O; Alt. 51 m.

E F M A M J J A S ) N D Anual
T°C 27 261 244 21 179 147 15 168 178 216 239 | 258 21,0
Holdridge 5 456 5 4,84 5 4,84 5 5 4,84 5 4.84 5
Ev.Pot.s/faj 1350 1190 120 1021 835 711 750 840 862 1080 1157 1290 1236,6
Resp.Solar 118 102 105 09 093 087 092 097 10 1,11 112 1,19
Ev. Pot.aj 1993 1214 1281 980 832 619 630 815 862 1199 1296 1535 1292

Se procede de la siguiente manera para todos los meses:

Enero = 135 mm (tercera fila) X 1,18 (cuarta fila)= 159,3 mm

Febrero =119 mm X 1,02=121.,4 mm

Abril = 102,12 mm X 0,96=98,0 mm. Todos los valores de EVTp aj. obtenidos se

colocan en la quinta fila.
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| BALANCE HIDROLOGICO |

Una vez realizado el calculo de la EVTp aj segun Holdridge se procede a comparar

el aporte pluviométrico con este valor y calcular los excesos, déficits y escurrimientos
segun corresponda. Estos datos nos permitiran conocer el régimen anual del agua en

el suelo y su dinamica estacional.
El proceso se inicia de la siguiente manera:

1-Se calcula las diferencias entre las precipitaciones mensuales (6° fila) y los valores

de EVTp aj calculadas (5° fila) y los valores se colocan en la 7° fila;

2-Los resultados positivos indican que la precipitacion es superior a las necesidades
de EVTp por lo que el agua queda retenida en el suelo hasta alcanzar su capacidad
de campo o saturacion (en nuestro ejemplo 100 mm) a partir del cual comienzan a
guedar excedentes 0 excesos;
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PARA TENER EN CUENTA:

LA CAPACIDAD DE CAMPO O RETENCION ESPECIFICA
CORRESPONDE, EN NUESTROS EJEMPLOS, A UNA LAMINA DE
100 MM.

“"ESTA RESERVA DE AGUA UTIL PUEDE VARIAR EN FUNCION DE
LA PERMEABILIDAD DEL SUELO ENTRE 50 Y 300 MM., PERO SE
CONSIDERA QUE 100 MM ES UNA CIFRA REPRESENTATIVA DE.

LA MEDIA REGIONAL" (BRUNIARD, 2004:180).
A AR 2B

LN ’
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3-Los resultados negativos indican que la precipitacion no alcanza a colmar las

necesidades de la EVTp, por lo que se consumen paulatinamente las reservas de

agua almacenadas en el suelo hasta generar un déficit cuando se evaporan

totalmente;

. -

3 BALANCE HIDRICO RESISTENCIA 1981/90

|Lat. 27°27" S; Long. 59°03 O; Alt. 51 m.

| £ F M A M J J A S 0 N D  Anual
WTec 271 | 261 | 244 | 211 | 179 | 147 | 15 | 168 | 178 | 216 | 239 | 258 | 21,0
“|Holdridge 5 456 5 484 5 484 5 5 484 5 484 5

Ev.Pot.s/aj 1350 1190 120 1021 895 711 750 840 862 1080 1157 1290 1236,6
Resp.Solar 118 102 105 09 093 087 092 097 10 111 112 119
Ev. Pot.aj 1593 1214 1281 980 832 619 690 815 862 1199 1296 1535 1292

q' P (mm) 147 174 205 263 98 90 54 46 83 99 159 105 1523 ~
P-E -12 53 77 165 15 28 -15 -35 -3 -21 29 -49
Alm.Hum. S 53 100 100 100 100 85 50 47 26 55 6
Excesos 30 165 15 28 238
Déficit 6 6 -

7 5 3 22 125 93 81 54 36 24 16 11
33 187 140 121
2 1 62 47 40 27 18 12 8 5 4 238 =
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| BALANCE HIDROLOGICO |

4-De registrarse excesos, como en el ejemplo trabajado, se deben calcular los

escurrimientos. Para ello se debe tener en cuenta que en cuencas extensas
desarrolladas en ambitos de planicies o llanuras donde el desplazamiento de las
aguas es muy lento se calcula el escurrimiento por tercios (se divide por 3)(Bruniard,

1992), en cuencas de montafnas el calculo es por mitades (se divide por dos).

ASPECTO A TENER EN CUENTA:
SE TOMA LA EVOLUCION HIDRICA ANUAL O DE UNA LARGA SERIE DE ANOS
COMO UN CICLO CERRADO Y CONTINUO, POR LO TANTO SE DEBE AJUSTAR

HASTA QUE LOS TOTALES DE P-EVTP AJ. Y LOS EXCESOS (O DEFICITS)
COINCIDAN.

-
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL BALANCE
HIDROLOGICO REALIZADO A PARTIR DE
LA FORMULA DE HOLDRIDGE CON LOS
ALCANZADOS POR THORNTHWALTE:

'"’.. e
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El balance hidrolégico de la estacion meteoroldégica de Resistencia (1981/90)

aplicando el método de Thornthwaite para el calculo de la EVTp arroja los siguientes

resultados:

Nota: Para su realizacion consultar los pasos en http://hum.unne.edu.ar/revistas/geoweb/default.ntm Revista
Geografica Digital. IGUNNE. Afio 12. N° 23. Enero —Junio 2015).

Ejemplo 3: Balance Hidrologico segun la féormula de Thornthwaite.
BALANCE HIDRICO RESISTENCIA 1981/90

\ Lat. 27°27' S; Long. 59°03' O; Alt. 51 m.
\ E F M A M J J A S 0 N D Anual
' .6 27 2671 | 244 | 211 | 119 | 4.7 15 16,8 | 178 | 216 | 23,9 | 258 21,0

i 1285 1221 1102 885 69 512 528 626 684 917 1068 1199 107
\Ev. Pot. s/a 139.,5 1300 1090 79,0 520 330 350 450 520 820 1020 1240
Resp.Solar 118 102 105 09 093 087 092 097 10 111 112 119

s Ev. Pot.aj 1646 1326 1145 758 484 287 322 437 520 910 1142 1476
P (mm) 147 174 205 263 98 90 54 46 83 99 159 105

P-E -18 41 91 187 50 61 22 2 31 8 45 43
> Alm.Hum. S 39 80 100 100 100 100 100 100 100 100 100 57

Excesos 71 187 50 61 22 2 31 8 45

Déficit

43 29 19 60 165 143 136 105 7 68 51 64
90 247 215 204 158 107 @ 102 76 96
14 10 30 82 72 68 53 36 34 25 32 21 477

Escurrimiento
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| COMPARACIONES

1-Diferencias _en la EVTp aj.: los valores de evapotranspiracion calculados con el meéetodo de

Holdridge excede un 247 mm. Anual con respecto al valor obtenido con Thornthwaite para la misma

estacion meteoroldgica;

2-Excesos: los 247 mm de EVTp que existen de diferencia entre los dos métodos repercute en los

excesos, es decir, en el balance realizado a partir del calculo de Thornthwaite la EVTp anual es menor
por lo tanto hay mayor disponibilidad de agua en el suelo que le permite alcanzar su capacidad de

campo y generar excedentes;

3-Déficits: mientras que con Holdridge el mes de enero registra 6 mm de déficit, para Thornthwaite

todo el afno el suelo almacena humedad;

4-Otras de las diferencias se presentan en el tiempo en que las precipitaciones son superiores a las
necesidades de la evapotranspiracion, en el caso de Holdridge hay 11 meses con almacenamiento y 4
con excesos, con Thornthwaite los 12 meses presentan almacenamiento, 9 de los cuales tienen
excesos. Este aspecto esta en directa relacion con los 247 mm de diferencia de EVTp que se obtienen
con esos dos célculos.
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En los siguientes graficos se pueden observar estas particularidades:

Holdridge Thornthwaite
RESISTENCIA1981/90 RESISTENCIA1981/90
300 30 300 30
- N\ 25 250 - - 25
- - 20 200 - - 20
~ s —
- - 158 ElSO - - 153
- - 10 100 - 10
. - 5 50 - -5
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
EFMAMJ JASONDEFM

bta ¥
g Almacenamiento

IRRERERE

wisiUtilizacion del aguaen el suelo |
Excesos
/| Déficit
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NO OBSTANTE ESTAS PEQUENAS DIFERENCIAS LOS
VALORES DE EVTP CALCULADOS POR LOS DOS

METODOS DESCRIBEN UNA CURVA SEMEJANTE
A LA MARCHA ANUALDE LA
TEMPERATURA, ASPECTO EN EL QUE SE
FUNDAMEN TAN

+3
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| COMPARACIONESY

Sin embargo, se debe mencionar que, en algunos casos, estas diferencias

de milimetros en la EVTp calculadas por ambos metodos exacerban las
particularidades mencionadas anteriormente lo que confiere disimilitudes

notables en los resultados de los balances, como por ejemplo en Villa

Angela:
Holdridge Thornthwaite
VILLA ANGELA 1981/90 VILLA ANGELA 1981/90
200 30 200 30
180 - 180 ~
160 - 25 160 - 25
140 A 20 140 A 20 .
120 A 120 A A
€ 100 - 15 3 € 100 A 15 3 P(mm) [
£ 80 A = 80 - = = =EVT (mm) !
ToC
60 - 10 60 1 10 N
407 5 07 > i Almacenamiento
20 A 20 A S
Utilizacidn del agua en el suelo
O T T T T T T T T T T T T T 1 O 0 T T T T T T T T T T T T T 1 0 EXceSoS
EFMAMIJIJASONDEFM EFMAMJJASONDEFM Déficit
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En el grafico del balance realizado en
Villa Angela a partir del método de

Holdridge se puede observar que:

-los meses de enero, febrero y de julio

a diciembre se registran déficits;

de

almacenamiento;

-el mes marzo registra

-el mes de abril, excesos;

-mayo Yy junio, utilizacion de agua en

el suelo.

| COMPARACIONES

Y segun Thornthwaite se obtiene:

-ningun mes presenta déficits,

de

almacenamiento;

-el mes marzo registra

-en los meses de abril y junio,

EXCEeSOS,

- el resto del afo, utilizacion de agua

en el suelo.
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| CONCLUSIONES|

Segun todo lo desarrollado se puede rescatar lo siguiente:

-El calculo de la EVTp segun el metodo de Holdridge simplifica y evita el uso

de tablas y nomogramas del sistema original propuesto por Thornthwaite;
-Los resultados de EVTp anual obtenidos no difieren sustancialmente;

-Si bien ambos sistemas permiten calcular la EVTp a partir del cual se puede
realizar el balance hidrico de la mayoria de las cuencas con resultados muy
semejantes, en algunos casos, se debe analizar bien cual de los dos
conviene para obtener resultados acordes a la realidad de la cuenca

trabajada.
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