BALANCE HIDRICO DIARIO PARA CULTIVOS ESPECIFICOS

Resumen metodoldgico

De todos los elementos meteoroldgicos, el que presenta mas variabilidad interanual y que sin
duda ejerce mayor impacto en la agricultura de secano es la precipitacion u oferta de agua. De la
interaccion entre la oferta de agua, su infiltracion y retencion en el suelo, y la demanda de agua
constituida por los elementos meteoroldgicos que producen la evaporacion directa desde el suelo
y la transpiracion a través de los estomas de las hojas de las plantas (constituyendo en conjunto la
evapotranspiracion), resulta lo que llamamos reserva o almacenaje de agua en el suelo en un
momento dado. Si el almacenaje es abundante, constituye una suerte de seguro para el consumo
de los dias siguientes exentos de precipitacion. Es un dato del que se deduce un diagndstico del
estado actual de la vegetacion que cubre el suelo, entendiendo como tal la capa de la superficie
del terreno hasta donde tienen actividad normalmente la mayor proporcién de los sistemas de
raices de la vegetacion natural y que exporta agua a la atmaosfera.

El balance hidrico diario propuesto para el calculo del almacenamiento de agua en el suelo
considera los siguientes términos:

ALM_ +EXC__+=ALM _ +EXC + PP -ESC -PER-ETR

final final inicial inicial

...donde
ALM = almacenamiento de agua en el suelo
EXC = excesos de agua acumulados en superficie
PP = precipitacién
ESC = escurrimiento superficial
ETR = evapotranspiracion real del cultivo
PER = percolacion o infiltracién profunda

En el mismo se han despreciado movimientos horizontales subsuperficiales de agua, que resultan
en general de orden menor que los verticales. A continuacion se resumird la forma en que el
modelo estima cada uno de estos términos.

La humedad del suelo puede estar en su maxima capacidad de retencién o capacidad de campo
(en que la extraccion de agua por los vegetales se produce sin ninguna dificultad) o puede
descender a valores por debajo del punto de marchitez permanente, en que un vegetal se
marchitaria sin capacidad de recuperacion ni aun dentro de una atmosfera saturada. Entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente existe el rango de lo que denominamos
agua util. A medida que se va utilizando el agua util, y las reservas se acercan al punto de
marchitez permanente, el esfuerzo del vegetal para extraer agua es cada vez mayor.

Los valores de capacidad de campo (CC) hasta el metro medidos en las provincias pampeanas
oscilan entre 150 y 400 mm de l&dmina de agua desde la zona arenosa del sudoeste cercana a la
ciudad de Santa Rosa hasta la costa de los rios Parana y De la Plata y la provincia de Entre Rios.
Sin embargo mediciones de actividad radical muestran que en los suelos arenosos la penetracién
de las raices sobrepasa facilmente el metro, (Fagioli, M.,1972 a y b), mientras que en los suelos
arcillosos de la cuenca baja del Rio Salado, (al este de la region) la mayor actividad se encuentra
hasta los 50 cm (Alippe y Brinnand, 1979). Se supone un comportamiento similar en los suelos
cercanos a la costa de los Rios Parana y De la Plata, lo mismo que en la Provincia de Entre Rios.

La capacidad de un suelo de almacenar agua depende de la cantidad y tamafio de sus poros, es
decir de su estructura, textura y contenido de materia orgéanica. Para la estimacion de CC y
PMP el modelo considera el método de Ritchie (1987). Los valores de capacidad no se refieren a



una profundidad fija, sino que tienen en cuenta la profundidad tipica de exploracién radicular en
cada zona. Frecuentemente se llama a esta medida “capacidad efectiva”.

Distintos tipos de suelo muestran limites de desecamiento diferentes: los arenosos pueden
perder todo el contenido de agua si se dan las condiciones para ello, mientras que los arcillosos
mantienen una cantidad minima que no es utilizable por las plantas pero se conserva adn en
condiciones de sequia severas. Asi se define el “limite de desecamiento” como sigue:

LD=[(PMP/CC)—-0.4]*25

Si este célculo arroja un valor negativo (suelos muy arenosos) se considera LD = 0. Si el resultado
es mayor que 1 (suelos muy arcillosos) se toma LD = 1. Asi se calcula entonces un almacenaje
minimo como:

ALM (minimo) = LD * PMP

La evapotranspiracion del sistema suelo-cultivo alcanza un valor maximo o potencial (ETP) sélo
cuando no existen limitantes hidricas. Para el célculo de la evapotranspiracion potencial se utilizd
la denominada ecuacion de FAO Penman-Monteith (1990), recomendada por la FAO. El valor de
ETP se calcula en funcién de la radiacién maxima (astrondmica) del dia y valores de las siguientes
variables meteorologicas: temperatura maxima, temperatura minima, humedad relativa, viento y
heliofania (o nubosidad, en su defecto).

Cuando la humedad del suelo es inferior a la capacidad de campo, la evapotranspiracion real
del sistema suelo—cultivo es menor que la potencial, y va disminuyendo a medida que aumenta el
nivel de estrés hidrico al que esta sometido el cultivo. De acuerdo al esquema anterior, el valor de
evapotranspiracion real (ETR) se halla a partir de su valor potencial (ETP) y del almacenaje inicial
del suelo expresado como fraccion de la capacidad de campo:

ETR/ETP=ALM/CC

...donde
ETR es la evapotranspiracion real del cultivo
ETP es la evapotranspiracién potencial del cultivo
ALM es el almacenaje o contenido de agua en el suelo
CC es la capacidad de campo

Como la evapotranspiracion de referencia se refiere al consumo hidrico de una pradera
permanente, es decir, activa (verde) durante todo el afio. Debe realizarse primeramente un ajuste
relacionado con el consumo de agua del cultivo particular, que varia a lo largo de su ciclo con
respecto al de una pradera, superandolo en algunos periodos (criticos) y permaneciendo por
debajo en otros, dependiendo de su desarrollo fisioldgico. Es necesario entonces conocer el
requerimiento hidrico de cada cultivo particular a lo largo de su ciclo, con respecto al de
referencia.

A la relacién entre el consumo de un cultivo y el de una pradera permanente se lo denomina
coeficiente de cultivo (Kc). A continuacion mostramos un ejemplo de los valores de este
coeficiente para distintas etapas fenologicas de un maiz de ciclo largo sembrado el 10 de
septiembre. Kc = 1 indica consumo igual al de una pradera; en los periodos criticos el consumo
del cultivo supera al de la pradera (Kc > 1).



MAIZ (CICLO LARGO) PERGAMING

FASE ETAPA KC DDS |JULIANO| FECHA
SIEMBRA 04 0 253 10-Sep

’ EMERGEMNCIA 05 13 266 23-Sep
1 FIN FASE JUVENIL 08 42 295 22.0ct
INICIO FLORACION 09 47 300 27-0ct

20 DIAS PRE-FLORACION 1.1 71 324 20-MNov
FLORACION (ANTESIS) 1.2 91 344 10-Dic

10 DIAS POST-FLORACION 1.05 101 354 20-Dic

NICIO LLENADO DE GRANCS 09 103 356 22-Dic

’ MADUREZ FISIOLOGICA 06 144 32 01-Feb
° COSECHA 04 154 42 11-Feb

Los excesos hidricos suelen mantenerse por algunos dias en superficie luego de lluvias muy
abundantes. En algunos lotes los excesos se ven retenidos debido a que el suelo ya no es capaz
de absorberlo, debido a que se halla en capacidad de campo, y tampoco se eliminan rapidamente
por escurrimiento superficial, debido a limitaciones en las condiciones naturales de drenaje. Los
valores diarios de exceso se calculan como el excedente de agua con respecto al contenido
maximo posible, es decir, la capacidad de campo. Es necesario conocer un valor inicial de
excesos, que a la siembra es en general cero, ya que de otra forma la misma no se realiza por
falta de piso, y se esperan mejores condiciones.

El valor de la precipitaciéon diaria es muy variable ain entre puntos muy cercanos, digamos unos
20 km, en especial en verano. Esta es la variable meteorolégica cuya estimacién incorpora mayor
error en los resultados. En este caso se consideran datos de precipitacién diaria provenientes del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
de pluvibmetros de la Asociacion Provincial del Agua (APA), de la Bolsa de Cereales de Entre
Rios y entes privados, en localidades referentes de cada una de las zonas que involucra el
presente seguimiento.

El escurrimiento superficial es la parte de la precipitacién que no ingresa al suelo debido a que
el mismo no es perfectamente permeable. También el modelo estima un paulatino escurrimiento
de los excesos eventualmente acumulados en superficie luego de lluvias intensas. En cada zona
se se parametrizard el escurrimiento superficial segun una adaptacion del método de Warrilow y
otros (1986), propuesto para este fin por Thomas y Henderson-Sellers (1991):

ESC = CE * (PP + EXC) * exp [-Cl / (PP + EXC)]  si EXC#0 6 PP#0
ESC=0 si EXC=0y PP=0

... donde
CE = coeficiente de drenaje
PP = precipitacion del dia
EXC = exceso del dia anterior
Cl = capacidad de infiltracion = CC - ALM del dia anterior



Es decir, habra escurrimiento superficial cuando llueva o cuando puedan seguir desagotando
excesos generados en dias previos. Si no se registran precipitaciones o no hay excesos
preexistentes, entonces el escurrimiento superficial es nulo.

El coeficiente de drenaje (CE) serd igual a 1 para terrenos perfectamente drenados, y se
acercara a 0 en areas sin drenaje. Las categorias intermedias de drenaje (regular, pobre, etc)
corresponderan a valores intermedios de CE. Los valores de “escurrimiento” asociados a las
cartas de suelos 1:50.000 y de “drenaje” asociados al Atlas de Suelos 1:500.000 del INTA son
cualitativos y se les asigna un valor cuantitativo entre 0 y 1 dependiendo de esta clasificacion
convencional.

La percolacién o drenaje profundo es la cantidad de agua que atraviesa la capa superficial del
terreno y se interna en profundidades mas alla del horizonte de exploracion radicular. Este término
es de orden menor al escurrimiento superficial en areas bien drenadas de la region pampeana,
pero no es asi para zonas con dificultades de drenaje, donde predomina la infiltracion sobre el
escurrimiento.

Existe un almacenaje “umbral” (Ul) tal que con contenidos de agua menores el drenaje
gravitacional (percolacion profunda) cesa por completo. Este umbral se halla entre el punto de
marchitez permanente PMP y la capacidad de campo CC. Si no se dispone informacion precisa
sobre este umbral (lo que es lo mas frecuente) el modelo toma un valor medio entre PMP y CC:

Ul = PMP + 0.5 * (CC-PMP)

A su vez, la percolacién disminuird desde un valor maximo, cuando ALM = CC, y un valor nulo
cuando ALM = Ul. La magnitud de la percolacién dependera de cada suelo, siendo menor cuanto
mayor sea su contenido de arcilla. Segun el modelo propuesto por Noilhan y Lacarrere (1995),
puede determinarse un coeficiente de percolacion CP como sigue:

cP=532*X""%/v

...donde
CP = coeficiente de percolacién o infiltracion profunda

X = porcentaje de arcilla
Y = profundidad considerada

Asi se llega a la siguiente expresion:

PER = CP * (ALM = UI) si ALM > Ul
PER=0 si ALM < Ul

Resta detallar a continuacion el requerimiento de informacion de entrada para la realizacion del
calculo del indice de estrés hidrico (SI).

Datos utilizados

Las variables meteoroldgicas diarias necesarias para alimentar este algoritmo son:

Precipitacion
Temperatura maxima
Temperatura minima
Humedad relativa
Velocidad del viento
Heliofania o nubosidad

O O O O O O



Los pardmetros necesarios para cada tipo de suelo son:

O O O O O O O O

Capacidad de campo

Punto de marchitez permanente

Tipo de escurrimiento

Porcentaje de arcilla

Porcentaje de limo

Porcentaje de arena

Porcentaje de materia organica

Profundidad méxima de exploracién radicular

Si no se dispone de valores de CC y PMP, los mismos se calculan seguin el método de Ritchie.

La informacién acerca del cultivo modelado debe contener:

Fecha de siembra

o)
o Fecha estimada de cosecha
o Duracion aproximada de cada etapa fenologica
o Profundidad radicular en cada etapa fenolégica
o Consumo hidrico en cada etapa fenolégica
Lic. Adriana B. Basualdo
adrianabasualdo@ciudad.com.ar
Bibliografia
v' Alippe, H.A. y Brinnand, R.N., 1979.- Distribucién y dindmica de la biomasa subterrdnea de un pastizal natural
de la depresion del Salado (prov. de Buenos Aires). Catedra de Fisiologia Vegetal de la Facultad de Agronomia
delaU.B.A
v' Burgos, J.J., 1969 "El Clima de la Provincia de Buenos Aires en relacion con la vegetacion natural y el suelo”.
En "Flora de la Provincia de Buenos Aires" por A.L. Cabrera (director). Coleccién Cientifica. Tomo IV. Parte
1ra. Pag. 33-99. Ed. I.N.T.A. Buenos Aires
v' Burgos, J.J y J.A. Forte Lay. 1978. Capacidad de almacenaje de agua en los suelos de la regién pampeana.
Taller Argentino - Estadounidense sobre Sequias. Mar del Plata. Buenos Aires.122-143
v' Damario, E.A. y C. Cattaneo. 1982. "Estimacion climéatica de la evapotranspiracién potencial en la Argentina por
el método de Penman. Rev. Fac. Agr.: 3(3). Argentina
v' Diaz, R.; G. Magrin; M. Trabaos; R. Rodriguez: “Climate change and its impacto n the properties of agricultural
soils in the Argentinean Rolling Pampas”. Climate Research, Vol. 9:25-30, 1997
v' Fagioli, M.,1972.a.- Modalidades de utilizacién del agua profunda por el cultivo de pasto llorén, en un suelo
regosol de la region semiarida pampeana. Rev. de Inv. Agrop. INTA serie 3 1X(2):61-70
v' Fagioli, M.,1972.b.- Dindmica de la humedad y almacenamiento del agua de lluvia en el suelo en la regién
semiarida pampeana. IDIA (INTA) Octubre de 1972
v' Falasca, S. y A. Ulberich. "Constantes hidrolégicas edaficas en Gardey a escala 1:50000”. IX Congreso
Latinoamericano e Ibérico de Meteorologia. CLIMET IX — CONGREMET VIIl. Publicado en CD: Sesion
Recursos Hidricos. Buenos Aires. Mayo del 2001
v' Falasca, S; Ulberich, A y Bernabé, M. 2000. Cartografia geoambiental sobre limitantes edéaficas para la
actividad agricola en el partido de Tandil Actas X Congreso Nacional de Cartografia. Instituto Geografico
Militar. Buenos Aires, 226-233
v" FAO: Application of effective rainfall data in irrigation and grainage projects
v' Forte Lay, J. A. y J. J.Burgos: "Verificacién de métodos de estimacién de la variacién del almacenaje de agua

en suelos pampeanos". Actas del Taller Argentino-Estadounidense sobre sequias (CONICET-NSF), realizado
en Mar del Plata entre el 4 y el 8 de Diciembre de 1978. Editor J. J. Burgos. Buenos Aires, Argentina. Pag. 162-
180. Noviembre de 1983



Forte Lay, J. A. y Villagra, M. M.: "El balance hidroldgico de Thornthwaite y Mather (1955) aplicado bajo
diferentes unidades de tiempo. Verificacion con valores observados y comparacién de resultados". Actas del Xl
Congreso Nacional del Agua. Cérdoba (Argentina). Tomo |, Aguas Superficiales 1. Pag. 89-119. Mayo de 1983
Forte Lay, J. A.; Troha, A. y Villagra, M. M.: "Estudio de las variaciones del agua edafica en pradera

permanente, barbecho y cultivos estacionales". Actas de la * Reunion Argentina de Agrometeorologia.
(AADA). Vaquerias, Cordoba (Argentina). Pag. 47-53. Marzo de 1987. Actas del Xl Congreso Nacional del
Agua, Mendoza (Argentina). Vol. Agroecologia, Tomo Il A, Pag. 181-202. 1985

Forte Lay, J. A. y Troha, A. (1): "Distribuciéon de probabilidad de valores de humedad edafica”. GEOACTA
(AAGG). Argentina. Vol. 14, N_ 1. Pag. 141-152. 1987

Forte Lay, J. A. y Troha, A. (2): "Utilizacién de la funcién Beta para la estimacion de probabilidades de humedad
edéfica". Anales del V Congresso Brasileiro de Meteorologia. Rio de Janeiro (Brasil). Vol. 1. Pag. 6-10. 7 al 11
de Noviembre de 1988

Forte Lay, J. A. Y Troha, A.: “Evaluacién de diferentes distribuciones tedricas de probabilidad de excesos de
agua en el suelo”. Rev. Geoacta (AAGG), Vol. 19, 21-36, 1992

Forte Lay J. A. y L. Spescha, 2001. 'Método para la estimacion de la climatologia del agua edafica en las
provincias pampeanas de la Argentina" Revista Rada, primera ediciéon 2001

Grupta, S. y Larson, W.: Estimating soil water retention characteristics from particle analisys. Organic Matter
Percent and Bulk Density. Water Res. 15 (6) 1633-1635, 1979

INTAy SAG y P. 1990. Atlas de Suelos de la Republica Argentina

INTA-MAGYRR. 1978 a 1998. Cartas de suelos de la Republica Argentina. Escala 1:50.000

Hansen, J., and S. Lebedeff, 1987. "Global trends of measuredair temperature”. Journal Geophysics Res.,
92,13 345-13 372

Huff, F. A. Y W. L. Shipp, 1969."Mesoscale spatial variability id midwestern precipitation". Journal of Applied
Meteorology, 437-7

Noilan J. and P. Lacarrere (1995): GCM grid-scale evaporation from mesoscale modelling. J. Climate, 8, 206-
223

Oke, T. R. 1978. Boundary Layer Climates. Methuen & Co, London and New York

Pascale, Antonio J. y Edmundo A. Damario, 1977. "El Balance Hidroldgico Seriado y su utilizacién en estudios
agrocliméticos". Revista de la Facultad de Agronomia (3a época), 53 (1-2) : 15-34 LaPlata. Argentina

Pascale, Antonio J. y Edmundo A. Damario, 1983. “El Balance Hidroldgico Seriado y su utilizacion en estudios
agroclimaticos”. Rev. Fac. Agron., 4(2):141-183

Pearson, K. 1948. "Table of the Incomplete Beta function". Biometrika. University College. London

Ravelo, A.C. y W.L. Decker. 1979. "The probability distribution of a soil moisture index". Agricultural
Meteorology. 20:301-312

Ritchie, J.T. 1983. Eficiencia del uso del agua en regiones templadas. X Congreso Argentino y VII Congreso
Latinoamericano de la Ciencia del Suelo. Mar del Plata, Buenos Aires. 65-83

Ritchie, J.T; L. F. Ratliff and D. K. Cassel. 1987. Soil laboratory data, field descriptions and field measuring soil
water limits for soils of the united States. Agr. Soil Survey. Technical Bulletin. USDA

Sanchez Palomares, O y Blanco, A. 1985. Un modelo de estimacién del equivalente de humedad de los suelos.
Montes N° 4, p 26-30. Madrid

SAGyP y C.F.A. 1995. El deterioro de las tierras en la Republica Argentina. Alerta Amarillo. Buenos Aires.
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca. 284 pp

Shen, Samuel S. P., Peter Dzikowski , Guilong Li y Darren Griffith, 2001. "Interpolation of 1961-97 Daily
Temperature and Precipitation Data onto Aberta Poligons of Ecodistrict and Soil Landscapes of Canada".
Journal of Applied Meteorology. Vol 40, 2162-2177

Travaso, M. y Suero, E. 1994. Estimacion de la capacidad de almacenaje de agua de los suelos del sudeste
boanerense. Boletin Técnico N°125. INTA

Troha, A. y Forte Lay, J.A., 1990. "Estimacion de la humedad edéafica mediante distintos métodos de balance
hidrologico diario". GEOACTA (AAGG). Argentina. Vol. N° 17. N° 1. Pag. 69_78

Thornthwaite, C.W. and J.R. Mather, 1955. “The water balance". Publications in Climatology VIII, (1) :104 p.
Drexel Inst. of Tech., New Jersey. USA

Thomas G. y A. Henderson-Sellers (1991): An evaluation of proposed representations of subgrid hydrologic
processes in climate models. Journal of Climate, Vol. 4, 898-910

Vargas, W.: “Atlas de excesos y deficiencias de humedad en la regiéon humeda y semiarida argentina”’CIBIOM-
CONICET, Buenos Aires, 1982

Warrilow, D.; A. Sangster y A. Silingo (1986): Modelling of land-surface processes and their influence on
European climate. DCTN 38, Bracknell, Berkshire, 92 pp



ANEXO

El seguimiento de las reservas de agua en el suelo se llevd a cabo inicialmente en la regién
constituida por la provincia de Buenos Aires (con excepcion de los partidos de Villarino y
Patagones), Entre Rios, el sur de la provincia de Santa Fe, el sudeste de la provincia de Cérdoba
y el sudoeste de la provincia de Chaco (Figura l.izquierda). La limitacién del area seleccionada
estaba vinculada a la existencia de informacion de suelos (cartografia y parametros de suelos
requeridos) en escala aproximada de 1:50.000, basada en las cartas de suelos elaboradas por
INTA.

Con motivo de ampliar el area de estudio se utiliza actualmente informacién menos detallada para
realizar mapas en escala 1:500.000, basados en el Atlas de Suelos elaborado por INTA, en el cual
figura la textura principal del perfil (Figura 1.derecha).
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Figura 1. El mapa de la izquierda muestra la zona en la cual se trabaja en base a las Cartas de Suelos 1:50.000
elaboradas por el INTA. El mapa de la derecha muestra la zona en la cual se trabaja en escala 1:500.000 en base al
Atlas de Suelos elaborado por INTA.

Para obtener los valores de los parametros de suelos necesarios para llevar a cabo el célculo de
Ritchie, se utilizé el “triangulo textural” (Figura 2), adjudicando a cada unidad cartogréfica del Atlas
de Suelos el promedio del contenido porcentual de arcilla, limo y arena, para cada textura
descripta en su base de datos.
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Figura 2. Distribucion de porcentajes de arena, limo y arcilla para cada clase textural.



