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RESUMEN - En el calculo del balance hidrolégico, la precigida es la variable de mayor
peso. En la Argentina existen muy pocas estaciopesativas que miden precipitacion y
estan distribuidas en forma heterogénea. Las ptacipnes de verano son tipicamente
convectivas y no siempre son captadas con lasi@sés de superficie. Por tal motivo las
estimaciones de precipitacion a través de sensem®tos representan una alternativa
adecuada para dar una respuesta a dicha problam&gcgenerdo un modelo de balance
hidrologico a partir de estimaciones de precipitagbtenidas a través de sensores remotos,
que permita captar la gran variabilidad espacibcdetenido de agua en el suelo disponible
para los cultivos. EI modelo fue capaz de captardgipitacion de sistemas convectivos que
no fueron detectados con observaciones convenemn&le realiz0 el seguimiento de la
campafia de maiz 2009/2010 con los balances hidtok@stimados a partir de datos de
sensores remotos y datos de superficie, demostiquelen las regiones con baja densidad de
estaciones, la incorporacion de informacion salelijenera una notable mejora en la
asociacion de los datos del balance hidrologicoleslatos de rendimientos.
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SUMMARY - For the water balance calculations, precipitai®rone of the most critical
input variables for such calculations. In Argentthare are few meteorological stations that
measure precipitation. They are distributed irragy] leaving large areas of productive land
without information. Particularly, summer precipitas are typically convective and are not
always well represented by the available surfaetiosts. For this reason precipitation
estimates through remote sensing represent a kua#dbrnative to this problem. The aim of
this study is to generate a water balance modeigusinfall estimates from the remote
sensing, that better represents the large spatr&hility of the soil water content available
for the crops. The purpose of this model is to @leva decision tool in real time for the
decision makers. The model developed was able fua the convective systems
contribution to precipitation that were not detelcks/ surface conventional network. For the
2009/2010 corn campaign, the water balance calonkgtsing rainfall estimates from remote
sensing data and surface data were compared. Rebolvs that in regions with low density
of pluviometrical stations, the incorporation ofedbtes data generates a great improvement
in the relation between the crop yields and theemaalance.
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INTRODUCCION - La estimacion del contenido de agua en el suelsid@ motivo de
estudio de numerosos autores (Thornthwaite y Mall®&5; Allenet al. 1998; Senay 2008).

En el calculo del balance hidrolégico, la precigida es la variable de mayor peso. En la
Argentina existen alrededor de 120 estaciones mwégpcas que funcionan en forma
operativa. Estas estaciones no se encuentranbdidiis en forma homogénea, quedando
grandes regiones agricolas sin informacién disperi¥er mapa 1). La lluvia es una variable
discontinua y presenta una gran variabilidad, ta&sfmacial como temporal. En particular, las
precipitaciones de verano son tipicamente convastio que hace que el area que representa
una medicion puntual tenga aun, una representatvigenor.

En los Ultimos afios se han desarrollado diversanicE#s para estimar precipitacion
acumulada en base a sensores remotos combinadasf@anacion de pluviometros (Joyce
et al., 2004; Huffmanet al., 2007). Uno de los mayores avances en este campolaf
incorporacion en varios satélites de sensores enoamdas pasivas que permiten obtener
mejores estimaciones de la tasa de precipitacidad(&t al., 2003). En particular una de las
estimaciones que hace uso de esta nueva tecna@sgéh CMORPH (Climate Prediction
Center Morphing Technique) (Joyes al, 2004). Estos datos han sido validados para el
sudeste de Sudamérica, observandose que el CMO&Rut& adecuadamente los eventos de
precipitacion como asi también existe una bueraci@i en la intensidad relativa de los
mismos. No obstante, se observa una sobreestimdeidos valores acumulados para la
mayoria de los eventos (Ruiz, 2009). El objetivoedte trabajo es generar un modelo de
balance hidrolégico a partir de estimaciones deipitacion obtenidas a través de sensores
remotos, que permita captar la gran variabilidgoheisl del contenido de agua en el suelo
disponible para los cultivos.

MATERIALES Y METODOS - Se emplearon datos de evapotranspiracion potefi®)l
obtenidos a partir de interpolaciones de los valonedios mensuales publicados por Murphy
y otros (2008) estimados a través de la metodolbgi@enman-Monteith recomendada por la
FAO (Allen et al, 1998). Las constantes hidricas de los suelgmctdad de campo (CC) y
punto de marchitez (PM) fueron obtenidas a traeegrdconsenso entre valores determinados
experimentalmente a campo en el CIBIOM (Centroredtigaciones Biometeoroldgicas) y
estimaciones del INTA (Damiano y Taboada, 2000).

Se trabaj6é con dos bases de datos de precipitaggtierando dos balances hidrolégicos. En
primer lugar, se utilizaron los datos de superfidee las estaciones meteoroldgicas del
Servicio Meteoroldgico Nacional (Figura 1). En sedpi lugar, la precipitacion estimada por
el algoritmo CMORPH (NOAA Morphing Technique) (Jeyet al, 2004) basado en el uso
de microondas pasivas que resulta ser mas exa&aotjas estimaciones que utilizan
exclusivamente la temperatura de los topes nub@sngeet al., 2004; Ebert, 2007). La
resolucion espacial de los datos es de 0,25 gr&#osabajo con datos tri-horarios que luego
fueron acumulados en 24 horas equivalentes allaNgométrico.

La metodologia de balance utilizada es la propua#gmalmente por Thornthwaite y Mather
(1955), modificada luego por Forte Lay y otros @R cual surge a partir de humerosos
trabajos en los cuales se compararon medicionézadas a campo con resultados estimados
(Forte Layet al.,1987; Troha y Forte Lay, 1990).

A partir de esto, se generd un programa en lengt@RRTRAN que utiliza la informacion de
precipitacion, evapotranspiracion potencial y lasstantes hidricas de los suelos; y calcula
diferentes variables de salida como: almacenajeagiea en el suelo, situacion hidrica,
evapotranspiracion real, déficits, excesos, indesatisfaccion de agua, indice de agua en el

suelo (IAS)
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DondeALM almacenaje de agua en el suel6@ capacidad de campo. Estas salidas pueden
obtenerse en forma diaria, semanal, decéddica ouaknde manera de poder realizar un
seguimiento del estado de los cultivos. En esteajpase muestran solamente el indice de

Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteorol§giparativas del Servicio Meteorolégico Nacional.

RESULTADOS Y DISCUSION - La principal ventaja del balance hidrolégico cadcld a
partir de las estimaciones de precipitacion CMOR&4Hla informacion espacial que genera.
Durante el verano, las precipitaciones en el cedéda Argentina son principalmente de
origen convectivo lo que produce una gran varidhdi espacial, haciendo que puedan
registrarse fuertes lluvias en una localidad y eopdkilometros la cantidad observada sea
mucho menor o nula. Por ejemplo el dia 30 de emera2011 se registraron fuertes
precipitaciones en el noreste de Coérdoba, en umaa zionde no existen estaciones
meteoroldgicas. En Morteros 41 personas fueronuatss luego del aguacero que se desato
en la ciudad. La lluvia hizo estragos en las vigdas mas precarias. Segun estimaron los
Bomberos, “el agua habria ingresado a unas 100@ndas tras la lluvia de 200 mm”
(Fuente: Coop. Serv. Pcos. Morteros). La estac@rSdrvicio Meteorologico Nacional mas
cercana, Ceres Aero, registro para ese dia 75 nenpsnde la mitad de lo registrado en
Morteros. El balance de agua realizado a partlaglestimaciones CMORPH para esa fecha
captd ese maximo como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. indice de agua en el suelo (IAS) calaulagartir de las estimaciones de precipitacion ®R8 para el dia 30 de enero de 2011.

Una de las principales utilidades de los balanddsoldgicos calculados a partir de las
estimaciones de precipitacion CMORPH, es la podddl de generar resultados en forma
operativa, de manera de poder realizar el seguitn® los cultivos a escala regional. En la
Figura 4 se presentan los resultados de los baldbwk¥ORPH cada 10 dias para el dia 21 de
diciembre de 2009 (Figura 3a), 1 de enero de 2Bijua 3b), 11 de enero de 2010 (Figura
3c) y 21 de enero de 2010 (Figura 3d). Para lamasdechas se presentan en la Figura 4 los



balances convencionales, calculados a partir de olaservaciones de las estaciones
meteoroldgicas de superficie. Si bien los resultasion similares, se observan diferencias
principalmente en las regiones que tienen unadejaidad de estaciones.

Por ejemplo, en la provincia de San Luis los batan€CMORPH (Figura 3) en la campafa
2009/10 presentaban suelos con una muy buena thdmad de agua en todo el periodo
critico del maiz que va desde los ultimos diasidierdbre (Figura 3a) a los ultimos dias de
enero (Figura 3d). Mientras que los resultadosntdds con datos de superficie (Figura 4a),
muestran para el norte y oeste de San Luis regiomesalores de IAS inferiores al 50 %.
Estos valores determinarian una grave disminuciéh rdndimiento. Gran parte de la
variabilidad de los rendimientos en zonas conipeshn de agua es atribuida al estrés hidrico
padecido por los cultivos (Senat al, 2003), permitiendo de esta manera estimar el
rendimiento de maiz sobre la base del balancechidobteniéndose muy buenos resultados
(Senayet al, 2003; Frere y Popov, 1986). La campafa de mai®/2010 en la capital de
San Luis, departamento ubicado al oeste de laqe@yifue una de las mejores de los dltimos
afos con rendimientos de 5500 kg/ha (SIIA, 2018paadiendo a los resultados obtenidos
con CMORPH.

Figura 3. indice de agua en el suelo (IAS) calaulagartir de las estimaciones de precipitacion GR8 para los dias 21 de diciembre de
2009 (a), 1 de enero de 2010 (b), 11 de enero tié @) y 21 de enero de 2010 (d).
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Figura 4. Idem Figura 4 calculado a partir de las observados en estciones de superficie.

CONCLUSIONES - Los resultados obtenidos incorpooaga el balance de agua del suelo el
uso de las estimaciones de precipitacion con sems@motos, permitieron representar el
estado del agua en el suelo con un mayor detalbei@mo a su distribucion espacial.

En el presente trabajo se utilizaron estimacioregprcipitacion CMORPH. Actualmente
existen numerosos algoritmos para realizar estonasi de precipitacion, los cuales podrian
ser implementados en trabajos futuros, realizandoaomparacioén de los resultados con la
finalidad de optimizar el balance hidrologico. Hmante, cabe sefialar la necesidad de
realizar una verificacion objetiva de la metododogivanzando en el estudio de las




correlaciones con los rendimientos de los cultivddndole robustez a la metodologia
empleada.
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