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RESUMEN

Se describen algunos resultados de la utilizacion periédica en tiempo operativo de una metodologia
para la estimacién regional y representacion cartografica de la disponibilidad de humedad edéfica,
basada en el balance hidrolégico diario aplicado a una red de estaciones pluviomeétricas operativas
distribuidas en la region Pampeana de Argentina, que es la de mayor importancia agropecuariaen el
pais. El método ha sido ampliamente descripto en trabajos anteriores expuestos en la bibliografia.
Se analizan las ventgjas y limitaciones que los autores han encontrado en la utilizacién del mismo.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

En este trabajo se describen agunos resultados de la utilizacién periddica en tiempo operativo de una
metodol ogia para la estimacion regional y representacidn cartografica de la disponibilidad de humedad
edéfica, basada en el balance hidrol6gico diario (BHD) aplicado aunared de estaciones pluviométricas
operativas distribuidas en las cinco provincias pampeanas de la Republica Argentina (Buenos Aires,
Santa Fe, Cérdoba, La Pampa y Entre Rios) cuya produccién agropecuaria sustentada en cas su
totalidad en la agricultura de secano provee una gran proporcion de los saldos exportables del pais, ya
sea a partir de la produccion de cultivos de cosecha, como asi también de la de pasturas forrgjeras para
laaimentacién del ganado destinado a produccién de carney leche.

El método pararealizar € seguimiento periodico de las reservas de aguaen e suelo y de sus anomalias
ha sido ampliamente descripto en (Forte Lay y Aiello, 1996 a.), (Forte Lay y Aiello 1996 b.) y (Forte
Lay, Aidlo y Basualdo, 1997). En & segundo de estos trabajos se hace referencia a una extensa
bibliografia que sustenta la aplicacién de la metodologia y la comparacion de los resultados de la
aplicacién de diferentes modelos de BHD con mediciones realizadas en €l campo (Forte Lay y Burgos,
1978), (Forte Lay y Villagra, 1983), (Forte Lay et. al. 1985, 1987), (Troha y Forte Lay, 1990).

Se debe remarcar que los resultados obtenidos del balance hidrolégico no son los mismos s serediza
balance diario 0 s por € contrario se toman otras bases de tiempo mayores. Forte Lay y Villagra
(1983) compararon las reservas medidas en el campo a fina de ciertos periodos con los estimados
seguin balances realizados con diferentes bases de tiempo desde la diaria hastala mensual, demostraron
gue los balances diarios son |os que estiman mejor lahumedad del suelo.

Por otro lado Forte Lay y Troha (1987 y 1988), apoyandose en los antecedentes de Ravelo y Decker
(1979) demostraron la aptitud de la funcion tedrica de probabilidad BETA (I) de dos parametros,
descripta por Pearson (1948), para gjustar |as series de amacengjes de agua en e suelo estimadas por
balance para cualquier periodo y hacer posible la estimacion de probabilidades de ocurrencia de un
determinado valor en cualquier localidad en que se hubiera calculado € balance hidrico durante una
cantidad de afios suficiente.

Previamente ala implementacion de esta metodol ogia, |os mismos autores de este trabajo junto con el
Ing. José Kuba (CONAE), habian desarrollado un software denominado AGROAGUA cuya version
4.0 fue expuesta en e Congreso "Agrosoft'95" desarrollado en Noviembre de 1995 en Juiz de Fora
(Brasil), que es utilizado por varias entidades agropecuarias y profesionales del sector, y en 1996 una
version modificada fue transferida ala Federacién de Entidades Gremiales de Acopiadores de Cereales
de Argentina. El mismo permite realizar distintas prestaciones relacionadas con la agrohidrologia cuya
descripcion excederia €l propésito de este trabajo, pero entre otras se puede redlizar € seguimiento de
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la humedad disponible en & suelo (dinamica de los d macengjes de agua edafica) obtenida mediante la
aplicaciéon del BHD de Thornthwaite y Mather (1955) con evapotranspiracion potencial (Etp.) media
diaria normal de Penman (1948) calculada segin Frére (FAO, 1972), para cuaquier capacidad de
campo (CC) y coeficientes de cultivo y/o mangjo del suelo con salidas graficas y numéricas. Por otro
lado también se obtiene la climatologia del agua en e suelo, mediante el tratamiento estadistico de los
vaores de reserva de agua edéfica estimadas por BHD y gustadas a la funcion tedrica de
probabilidades BETA (1) de dos parametros para cualquier valor de las constantes hidricas de los
suelos (CC y punto de marchitez permanente) y cualquier sucesién de coeficientes de cultivo y/o
manegjo del suelo, pudiendo procesar hasta 100 afios de datos pluviométricos ininterrumpidos. Se
obtiene probabilidad de vaores de almacenaje o reserva media de cualquier periodo de 1 a 365-366
dias, comenzando desde cualquier dia. Actuamente la version 4.4 del software AGROAGUA tiene
algunasmejoras.

MATERIALESY METODO

Mediante e uso del software AGROAGUA y de los datos pluviométricos diarios que € Servicio
Meteorologico Naciona (SMN) puede proveer en tiempo operativo fue posible cubrir las cinco
provincias que integran la zona pampeanay sus limites parala confeccion de mapas de reservade agua
y anomalia de lamisma para una fecha determinada. Laanomalia se obtiene de acuerdo aun BHD que
se hace correr desde 1961 hasta la fecha, ya que se cuenta con registros historicos de la precipitacion
diaria desde esa fecha en la mayor parte de las localidades. Resultan asi dos mapas (de reservas y
anomadias); de esta manera se obtiene una especie de fotografia instantdnea de la reserva en
determinado dia y de su grado de anomalia para la fecha. Es de hacer notar que & céculo de la
anomalia para un dia determinado es valido pues el amacengje de aguaen e suelo es el resultado dela
interaccion entre las lluvias y demandas atmosféricas moduladas por € suelo desde dias anteriores, 10
que significa que la variable humedad edéfica diaria tiene “memoria’, por lo que es mucho menos
aleatoria que la lluvia, siendo pasible de ser comparada con los valores histéricos de una serie
relativamente corta (del orden de 30 0 40 afios anteriores).

El software permite obtener no solo e valor de la reserva y anomalia de un dia determinado, s no
también el valor del promedio de lareservade cualquier periodo de dias que se le solicitey laanomalia
de dicho promedio, que sirve como indicador de la evolucion de la disponibilidad hidrica de los
cultivos en cuaquier periodo de su proceso evolutivo, aptitud que se potencia mediante € uso de
distintos coeficientes de cultivo y/o manegjo del suelo que afectan ala Etp.

Actuamente dos programas derivados de médulos de AGROAGUA, redlizan todo € proceso de
balance y céalculo de anomalias para todas | as estaciones sin intervencion del operador. Los programas
permiten mediante la simple modificacion de un archivo de coordenadas y nombres de estaciones,
agregar quitar o reemplazar |as estaciones actuales por otras cuyos datos pluviométricos se encuentren
actualizados en una base de datos compatible con AGROAGUA y cuyos doce datos mensual es de Etp.
también se encuentren presentes en € archivo correspondiente. Un tercer programa permite calcular la
diferencia de almacenagje entre una fecha determinada y otra anterior, pudiendo visualizar asi en un
tercer mapa en colores, las areas beneficiadas con un aumento de las reservas o recarga de agua en €
sueloy las que han disminuido su amacengje 0 se han secado en €l periodo de referencia.

Lared de estaciones que entregan sus datos pluviomeétricos diarios en tiempo operativo consta de 38
puntos ubicados dentro del perimetro de las cinco provincias y 15 en su entorno en las provincias
vecinas, son administradas por e SMN y constituyen una parte de la red sindptica operativa, que
ademés de los datos de lluvia envian también periddicamente a la sede central de ese organismo otros
datos meteorol égicos diarios que alimentan la base de que dispone dicha ingtitucion. Sin embargo los
Unicos datos que se requieren para la aplicacion del método son los pluviométricos, ya que aungue en
teoria se deberiadisponer de los demés datos necesarios para un calculo en tiempo real delaEtp. diaria
por un método probado y fidedigno como e de Penman, en la practica su implementacién por el
momento seriaimposible ante las deficiencias en la recepcidn de lainformacion que solo en e caso de
las precipitaciones, requiere de una estimacion por interpolacion de los datos faltantes bastante



numerosos cada dia, que han hecho necesaria la aplicacion de programas de computacion especiales

operativo, y que luego eventualmente se reemplazan por valores reales cuando la base se completa. Se
puede suponer que Si esto ocurre con los datos de precipitacion, elemento que sOlo se registra en

otras cuatro variables diarias que requiere un método de estimacion de la Etp. diaria como € de
Penman. Por lo tanto se redliza € céculo del balance, estimando la Etp. diaria a partir de los valores

también fue probado comparando sus resultados con € que tiene en cuenta la Etp. verdadera calculada
cadadiay se concluy6 que los resultados de los almacengjes o reservas de agua en € suelo provistos

rapidamente a los pocos dias, con o que queda demostrado que la variabilidad de la Etp. aunque tiene
alguna importancia, su influencia es totalmente enmascarada ante la enorme variabilidad de la lluvia.

climéticos normales de la Etp. calculados por € método de Penman, y se procede a realizar un BHD
utilizando las tablas de retencién de Thornthwaite. Los datos de Etp. climética mensua por € método

As. UBA) quienes tuvieron la gentileza de ceder los valores mensuales medios o climéticos por ellos
calculados para 186 localidades continentales de la Argentina que contaban con los datos suficientes

mensuales de las provincias involucradas y de agunas vecinas con isolineas de Etp mensual
respetando €l relieve, @ efecto de la presencia de grandes cuerpos de agua y las costas marinas; que

estaciones de paises vecinos ya que en € limite oriental de laregidn constituido por la margen derecha
dd Rio Uruguay existe una aceptable cantidad de estaciones pluviométricas, ocurriendo o mismo alo

desde Agosto de 1995 y actualmente se realiza un estudio similar paralaregion nordeste de Argentina
cuyos mapas se producen apartir de Febrero de1999.

como vaor de referencia, es o més adecuado, haciendo la salvedad de que no nos referimos a una
profundidad fija s no a la que explora la mayor proporcién de raices de cultivos y pasturas,

de 200 mm es porque (aunque hay excepciones) se ha considerado como un valor de compromiso que
tenga en cuenta un promedio parala mayoria de los casos y que represente €l valor caracteristico de un

El diagndstico de la reserva hidrica del suelo congtituye un indicador de referencia que a partir de la
informacién meteorol dgica disponible en tiempo operativo permite hacer un diagnéstico fiable de la

estado de los cultivos e inferir € resultado de las futuras cosechas. Los programas permiten incluso la
aplicacion de diferentes coeficientes de cultivo y/o mangjo del suelo, distintos para cada localidad

pradera activa durante todo € afio. El diagndstico y las anomalias de las reservas se pueden redlizar
indi stintamente para una determinada fecha o también para el promedio de reservas de varios dias.

agropecuario por sequia o por humedad ed&fica excesiva, siempre que los resultados sean evaluados
por personas con conocimiento del tema agrohidrolégico. Por giemplo anomalias himedas extremas

giemplo maiz en floracion en pleno verano, siempre que los valores absolutos de humedad en e suelo
no devengan en excesos importantes, |os que alin pueden tener una incidencia distinta si se producen

anomalias relativamente secas 0 muy secas en areas donde € balance hidrolégico normal o climético
determina humedad ed&fica muy atay con poca variabilidad como por g emplo € extremo oriental de



la provincia de Buenos Aires en otofio e invierno, suelen significar sdlo una pequefia disminucién de
los valores por debagjo de la CC, lo cual especiamente en éreas deprimidas puede resultar en una
ventgja antes que una emergencia. También para evaluar |os valores absol utos de humedad estimada en
el suelo, deben tenerse en cuenta las cualidades fisicas respectivas como por gjemplo su textura. En
areas orientales de la region estudiada, por la retencién de las arcillas que predominan en sus suelos,
valores del orden del 60% de la CC, pueden estar significando una sequia mientras que esos mismos
valores en suel 0s arenosos occidental es representan disponibilidades alin adecuadas para la vegetacion.
Por lo tanto las evaluaciones deben hacerse utilizando ambos mapas (reservas y anomalias) como asi
también considerando informacion sobre uso del suelo implantacion cultivos, fenologia de los mismos
y tipos de suelo.

De acuerdo al grado de probabilidad (anomalia) se han establecido siete categorias, que de menor a
mayor humedad en €l suelo son las siguientes:

< 5% Extremadamente mas seco que lo habitual (recurrencia media 1 vez cada 20 afios o0 mas).

5% -20% Mucho més seco que lo habitual (recurrencia media entre 1 vez cada 20 afios hasta 1 vez cada 5 afios).
20% - 40% Mas seco que lo habitual (recurrencia media de 1 vez cada 5 afios hasta 1 vez cada 2.5 afios).

40% - 60% Aproximadamente lo normal o habitual para la fechay para cada localidad.

60% - 80% Mas humedo que lo habitual (valores mas hiimedos de 1 vez cada 2.5 afios hasta 1 vez cada 5 afos).
80% - 95% Mucho mas himedo que lo habitual (valores mas himedos entre 1 vez cada 5 hasta 1 de cada 20 afios).
95% > Extremadamente mas himedo que lo habitual (valores mas himedos en 1 vez cada 20 afios 0 mas).

El periodo idea sobre labase del cua se deberian calcular las anomalias se estima en unos 40 afos,
ya que es aproximadamente la vida activa de una generacion de productores, que pueden basar su
experiencia en lo que ha ocurrido con € clima durante ese periodo. No conviene que €l periodo sea
mucho menor, pues se corre €l riesgo de efectuar una estadistica no confiable, ni mucho mayor pues
es posible que puedan interferir fluctuaciones climéticas de mediana escala (tendencias) que lleven
aconclusiones erroneas.

Dado que los mapas contienen también la division politica (provincias, partidos, departamentos), en el
caso de las sequias es posible de esta manera también tener una herramienta para poder determinar con
mayor objetividad las &eas que deberian ser asistidas por e estado mediante programas de
emergencia, desgravaciones impositivas etc. Sin embargo para poder utilizar la metodologia con este
fin seria necesario disponer de unared pluviométrica mas densa aplicando € méodo para periodos de
dias consecutivos en lugar de hacerlo para un dia determinado. Para €l caso de |os excesos de agua no
seria esta una herramienta idonea ya que no ha sido pensada para acumular 1os excesos de agua (pues
el mapa de reservas tendria como limite superior € valor de la CC), sin embargo para que € software
comercial pueda distinguir las &reas en que hubo excesos significativos se tomaron los siguientes
criterios:

Si e balance se realiza para calcular la reserva de un dia determinado (dado que de acuerdo a método
s6lo puede haber excesos si ese dia hubo lluviay por lo tanto quedarian encubiertos todos |os excesos
que se pudieran haber producido en los dias anteriores) entonces €l programa toma en cuenta la suma
de los excesos de |os Ultimos dias (Ultimos 7 dias en verano, 10 dias en meses intermediosy 14 dias en
invierno, incluido € diafina), y s esa suma supera los 10 mm y ademés e dmacengje del dia final
supera € 95% de la CC, entonces smula la existencia de una reserva o almacenaje mayor que la CC
paraque las éreas con excesos puedan ser identificadas por un color azul o un rayado diferente.

Si @ baance se rediza para estimar las reservas promedio de un periodo de dias, entonces, s €
periodo esmenor a7, 10 o 14 dias segin laépocadd afio, se utiliza€l criterio anterior y s esmayor, se
hace la suma de los excesos diarios del periodo; si la misma superalos 10 mm y ademas el promedio
de las reservas del periodo supera €l 95% de la CC se sigue e procedimiento expuesto en € parrafo
anterior. Pero paralaestimacion de excesos de aguay sus anomalias existen otras herramientas que los
autores han desarrollado y utilizan, que permiten evaluar |os excesos de aguaen € suelo y compararlos
con su respectiva climatologia.

Se han realizado pruebas duplicando los pluviémetros por agregado en tiempo diferido de los
provenientes de otras redes, comparando |os mapas obtenidos con lared original y con la densificada.
Se constat6 que los patrones de |os mapas diferian poco en 1os meses de invierno pero se hacian mas
irregulares en los meses de verano donde la mayor actividad convectiva dispersa produce campos de



[luvia diaria mas irregulares a medida que se aumenta la densidad de estaciones. Sin embargo por la
caracteristica memoria que tiene el amacengje de agua, |os mapas de reserva diaria son mucho mas
regulares que los de lluvia diaria. También se verificd como esldgico, un aumento de la homogeneidad
amedida que se aumenta el periodo de diasinvolucrado dentro del promedio de amacengjes.

RESULTADOSY DISCUSION

Como un gemplo de la aplicacién del método se muestran aqui algunos mapas confeccionados
especialmente como promedios del verano de 1988-89 en que la regién fue afectada por e fendmeno
de La Nifia, con una reduccion de las precipitaciones que determinaron una fuerte disminucién de los
rendimientos de los cultivos estivales y por o tanto de los saldos exportables de granos. Durante ese
periodo més de lamitad de la regién promedio reservas por debajo del nivel de sequia (parala pradera
dereferencia), lo que se reflgj6 en una fuerte anomalia negativa de la humedad ed&fica en gran parte de
lamisma. Por otro lado se expone la situacion inversa del verano 1997-98 bajo la fase de El Nifio en el
que cas toda e area fue beneficiada por lluvias continuas y bastante distribuidas desde la primavera
anterior, que significaron que laanomalia positiva de |as reservas resultara extraordinaria en intensidad
y extension. Aungue se registraron fuertes excesos tanto durante e ciclo de los cultivos como
especialmente también en € otofio posterior (€poca de cosecha de los cultivos estivales) que
provocaron pérdidas importantes debido a enfermedades vuel cos e inundaciones, sSin embargo ese afio
la Argentina obtuvo una cosecha récord de granos. Los excesos del periodo no son visibles en los
mapas trimestrales por no haber acanzado las reservas a promediar & 95% de la CC, algo cas
imposible en & periodo estival, sin embargo aparecieron en los mapas diarios o de periodos mas cortos
no mostrados aqui. Como es légico, € uso de promedios tan largos como los trimestrales produce
campos muy regularesy sirve para visualizar a grandes rasgos € comportamiento hidroldgico regiona
pero esconde algunas caracteristicas en € campo del balance, visibles en periodos mas cortos.

El seguimiento también seria posible utilizando estaciones de medicion directa (ya sea por € método
gravimétrico o mediante sonda de neutrones), pero ninguna de estas mediciones se redizan
regularmente salvo en algunos puntos y para alguna experiencia particular y mucho menos se puede
contar con una serie de valores historicos como para € estudio de la climatologia real del aguaen €
suelo, que permita luego € célculo de las anomalias. Tampoco los métodos satelitales por ahora estén
calibrados para la regién Pampeana como para producir estimaciones confiables de este elemento,
aungue sin duda en el futuro habra que abordar este aspecto. Con respecto a este Ultimo tema se estén
haciendo investigaciones en € pais. Por giemplo Seiler et. a., 1997 desarrollaron un método para la
observacion de la sequiaen Argentinaa partir de imégenes satelitales NOAA — AVHRR obteniendo un
indice derivado de la condicion de la vegetacion a partir de las variaciones de la diferencia normalizada
dd indice de vegetacion (NDVI) y de las bandas térmicas (BT). El indice destinado a estimar las
anomalias en & comportamiento de la vegetacion natura es conceptualmente muy acertado. Un mapa
dd indice satdlita de la segunda semana de Diciembre de 1996 fue comparado con e mapa de
anomalias de lahumedad del suelo realizado por balancey publicado parael 16 del mismo mes, dando
muy buenas asociaciones en algunos sectores y no tanto en otros, donde presumiblemente la actividad
humana habia modificado las caracteristicas de la vegetacion predominante en afios anteriores
reemplazandola por trigo, que en e momento de la comparacién se hallaba en estado maduro y por 1o
tanto daba un indice que por ser derivado de la anomalia de la vegetacion llevaba ala falsa conclusion
de que en € lugar se estaba desarrollando una sequia importante, aunque los pluviémetros de las
localidades involucradas habian registrado Iluvias extraordinarias durante todo €l periodo antecedente.
También se han observado buenas asociaciones en verano entre los valores directos del “Indice verde”’
y los de humedad en e suelo estimados por balance pero suele haber mala asociacion en invierno,
cuando la actividad fotosintética vegetal no solo depende de la humedad ed&ficasi no también en gran
medida de lastemperaturasy del ciclo de lavegetacion y delaproporcion de superficie roturada.



CONCLUSIONES

Es posible mediante las capacidades computacionales actuales redlizar en tiempo operativo un
monitoreo de las reservas de agua en €l suelo a escalaregiona y de sus anomalias en areas llanas tan
extensas como la regién pampeana argentina, Siempre gque se cuente con un criterio de homogeneidad
en cuanto a algunos parametros. CC y cobertura vegetal representativas, campos de Etp. climética
mensual relativamente homogéneos, (se ve favorecido € trabgo en &eas de llanura), red de
pluviémetros suficientemente densay operativay con datos historicos diarios de por 1o menos 30 afios
ininterrumpidos. Es posible mgorar é método siempre que puedan conocerse con cierto detalle, al
menos a hivel de grandes grupos, las constantes hidricas de los distintos tipos de suelo (especialmente
la relacion: Punto de marchitez permanente/CC) que permitiria la confeccion de mapas de agua Util.
También se considera conveniente actualizar €l la estimacion de la Etp. climéatica con los registros mas
recientes. Sin embargo lamayor mejora que podria obtenerse es la que provendria de un aumento en la
densidad de pluviometros operativos.
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