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RESUMEN

Se desarrollé un modelo de balance hidrolégico operativo con fines agricolas (BHOA). EI mismo tiene
por finalidad proporcionar una herramienta de decisién objetiva y en tiempo real para los tomadores de
decision del sector agricola, asi como generar una base de datos de agua en el suelo, disponible para la
comunidad cientifica y educativa. EI modelo, basado en la metodologia de Thornthwaite-Mather con
modificaciones, calcula la evapotranspiracién potencial por Penman-Monteith y utiliza constantes hidro-
l6gicas representativas de los suelos agricolas de la Argentina. Para la validacion del mismo se correlaciond
el indice de satisfaccion hidrica (ISHi) con las anomalias de los rendimientos de maiz y trigo para 18 de-
partamentos de la Region Pampeana. Los resultados muestran correlaciones positivas y significativas
principalmente durante el periodo critico del maiz, en concordancia con las fechas de siembra en los dis-
tintos departamentos. En el caso del trigo también se encontraron correlaciones significativas pero durante
periodos méas extensos.
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OPERATING WATER BALANCE MODEL FOR AGRICULTURE (OWBA)

SUMMARY

A water balance model has been developed for agricultural aims. It is intended to give an objective
decision tool in real time for agricultural decision makers, as well as generate a database of soil water
available for the scientific and educational community. The model, based on Thornthwaite-Mather
methodology and subsequent amendments, calculates potential evapotranspiration by Penman-Monteith
and uses hydrological constant representative of agricultural soils in Argentina. For validation, water
satisfaction index (WSI) and anomalies of corn and wheat yields were correlated, for 18 departments of the
"pampeana region". We could see that the WSI has significant positive correlations, mainly during the critical
period of corn, showing synchronization with sowing dates. In wheat, significant correlations were also
found but during longer periods.

Key words. Models, water balance, corn, wheat.

INTRODUCCION cuantitativo (Pascale y Damario, 2004). El conoci-

En la expresion del crecimiento de las plantas miento de la disponibilidad de agua en el suelo ha

el agua disponible en el suelo es un factor funda- sido motivo de estudio desde los comienzos de la
mental. La contribucién de agua edafica en los  Agrometeorologiae interés de los agricultores, los
subperiodos criticos de mayor actividad vegetativa ~ tomadores de decisiéon de la empresa agrope-
es el principal factor bioclimatico en el rendimiento  cuaria y, a una escala mas amplia, de los gobier-
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nos para asegurar la alimentacion de sus respec-
tivos paises.

Las dificultades técnicas involucradas en su
medicion han impedido hasta el momento dispo-
ner en el pais de series observacionales suficien-
temente largas y para todas las zonas, como para
efectuar con ellas una agroclimatologia regional
del agua edafica. Por lo tanto una alternativa es
estimar la humedad en la zona radical mediante
un Balance Hidrolégico.

El Balance Hidrolégico es un modelo simplifi-
cado de estimacion de la reserva de agua en la
zona de exploracion radicular o sea en la zona in-
saturada del suelo. A partir del mismo es posible
cuantificar la disponibilidad de humedad durante
el ciclo de un cultivo y el agua consumida por la
planta. Ademas, con los resultados generados se
pueden calcular indices agroclimaticos que nos
indiquen la disponibilidad regional de agua en el
suelo en forma espacial y temporal segun los va-
lores utilizados en el cémputo.

Considerando las utilidades expuestas se han
desarrollado numerosos modelos tanto en el exte-
rior (Thornthwaite y Mather, 1955; Holmes y Ro-
bertson, 1959; Baier y Robertson, 1969; Smith,
1992; Freebairn et al., 1994; Allen et al., 1998;
Saxton y Willey, 2006; Senay, 2008; Raes et al.,
2009) como en nuestro pais (Burgos y Corsi,
1970; Damario y Pascale, 1977; Forte Lay et al.,
1995; Paruelo y Sala, 1995) con distintos grados
de complejidady para diferentes escalas espacio-
temporales. Los modelos, generalmente, funcio-
nan bien bajo las condiciones climaticas y agro-
ecologicas en las que fueron disefiados, pero
cuando se los utiliza en ambientes distintos es
necesario comprobar la bondad de los mismos
(Doorenbos y Pruitt, 1975).

En la Argentina, la produccién de granos se
realiza en su gran mayoria en secano, condicién
en la que el agua juega un rol fundamental en la
determinacién del rendimiento y de la produccion.
Los dafios por sequias que afecten la produccion
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de maiz y trigo tienen un impacto significativo en
la economia del pais y en el suministro mundial de
alimentos. Un ejemplo reciente fue la sequia ocu-
rrida durante la campana 2008/09 que produjo
una merma en la produccion de maiz de 8,9 millo-
nes de toneladas, un 40% menos que en la cam-
pafa anterior (FAO, 2012). En consecuencia, el
estudio de esta variable agroclimatica y su rela-
cion con los rendimientos, a escala de departa-
mentos o partidos, representa una contribucion
para explicar la productividad de los cultivos en la
Regién Pampeana argentina.

El objetivo deltrabajo es desarrollar un modelo
de balance de agua en el suelo para la Argentina
que pueda ser implementado en forma operativa.
El mismo tiene por finalidad proporcionar una
herramienta de decision objetiva y en tiempo real
para los tomadores de decision del sector agrico-
la, asi como generar una base de datos de agua
en el suelodisponible parala comunidad cientifica
y educativa y accesible desde la pagina web de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Bue-
nos Aires. Ademas, se busca continuar con esta
linea de investigacién proporcionando las bases
para la realizacion de un prondstico del agua en el
suelo basado en este modelo.

MATERIALES Y METODOS

Datos meteorolégicos

Setrabajo con datos diarios de precipitacion, tempe-
ratura maxima, minima y heliofania efectiva; y con el
promedio diario de las 4 observaciones horarias de
presion real de vapor, intensidad de viento y presion a
nivel de la estacion, de cada una de las 120 estaciones
meteoroldgicas operativas del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) (Fig. 1 y Cuadro 1). Toda esta informa-
cion es brindada por el SMN a través de un Protocolo de
Transferencia de Archivos (FTP sigla en inglés de File
Transfer Protocol), de manera de contar con los datos el
mismo dia de la observacion y poder correr el modelo en
tiempo real.
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Figura 1.
Ubicacion de las estaciones

meteoroldgicas operativas del Servicio

Meteoroldgico Nacional.

Modelo de Balance Hidroldgico Operativo para el Agro (BHOA)

Cuadro 1. Informacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Cabdigo Nombre de la estacion Latitud(® dec) Longitud(® dec)  Altura SNM (m)
10001 LA QUIACA OBS. -22,10 -65,60 3459
10006 RIVADAVIA -24 .17 -62,90 205
10008 BENITOJUAREZAERO -37,72 -59,78 207
10011 LASLOMITAS -24,70 -60,58 130
10012 SALTAAERO -24,85 -65,48 1221
10013 VILLAGESELLAERO -37,23 -57,02 9
10017 TUCUMAN AERO -26,85 -65,10 450
10031 CHILECITOAERO -29,23 -67,43 945
10044 CATAMARCA AERO -28,60 -65,77 454
10062 SANTIAGODELESTEROAERO =27,77 -64,30 199
10065 TINOGASTA -28,07 -67,57 1201
10077 LA RIOJA AERO -29,38 -66,82 429
10080 CURUZU CUATIAAERO -29,78 -57,98 73
10081 CERESAERO -29,88 -61,95 88
10082 VILLAMARIADELRIO SECO -29,90 -63,68 341
10086 JACHAL -30,23 -68,75 1175
10087 MONTE CASEROS AERO -30,27 -57,65 54
10100 CORDOBA AERO -31,32 -64,22 474
10102 CHEPES -31,33 -66,60 658
10105 CORDOBA OBSERVATORIO -31,40 -64,18 425
10107 ESC.AVIACION MILITARAERO -31,45 -64,27 502
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Cuadro 1. Informacidn de las estaciones meteoroldgicas utilizadas (continuacion).

Cadigo Nombre de la estacion Latitud(° dec) Longitud(® dec)  Altura SNM (m)
10111 PILAR OBS.CORDOBA -31,67 -63,88 338
10113 PARANA AERO -31,78 -60,48 78
10117 VILLADOLORES AERO -31,95 -65,13 569
10131 MENDOZA AERO -32,83 -68,78 704
10132 MENDOZA OBSERVATORIO -32,88 -68,85 827
10133 ROSARIO AERO -32,92 -60,78 25
10134 GUALEGUAYCHUAERO -33,00 -58,62 21
10138 RIO CUARTOAERO -33,12 -64,23 421
10139 SANLUISAERO -33,27 -66,35 713
10143 SAN CARLOS (MZA) -33,77 -69,03 940
10148 LABOULAYEAERO -34,13 -63,37 137
10151 TOLHUIN -54,70 -67,25 105
10154 SANMIGUEL -34,55 -58,73 26
10156 BUENOSAIRES -34,58 -58,48 25
10159 EL PALOMARAERO -34,60 -58,60 12
10163 CIPOLLETTI -38,95 -67,97 265
10164 MORON AERO -34,67 -58,63 24
10166 EZEIZAAERO -34,82 -58,53 20
10170 LAPLATAOBS. -34,97 -57,90 23
10177 PUNTAINDIOB.A. -35,37 -57,28 22
10178 NUEVEDEJULIO -35,45 -60,88 76
10179 MALARGUE AERO -35,50 -69,58 1425
10185 TRENQUELAUQUEN -35,97 -62,73 95
10186 LASFLORESAERO -36,03 -59,13 36
10190 DOLORES -36,35 -57,73 9
10192 SANTAROSAAERO -36,57 -64,27 191
10204 CORONEL SUAREZAERO -37,43 -61,88 233
10206 PIGUEAERO -37,60 -62,38 304
10210 MARDEL PLATAAERO -37,93 -57,58 21
10221 BAHIA BLANCA AERO -38,73 -62,17 83
10227 NEUQUENAERO -38,95 -68,13 271
10229 RIO COLORADO -39,02 -64,08 79
10241 SANANTONIO OESTEAERO -40,78 -65,10 20
10248 MAQUINCHAO -41,25 -68,73 888
10258 TRELEWAERO -43,20 -65,27 43
10270 COMODORO RIVADAVIA AERO -45,78 -67,50 46
10272 PERITOMORENOAERO -46,52 -71,02 429
10280 PUERTODESEADOAERO -47,73 -65,92 80
10283 GOBERNADOR GREGORES AERO -48,78 -70,17 358
10285 SANJULIAN AERO -49,32 -67,78 62
10293 RIO GALLEGOS AERO -51,62 -69,28 19
10296 RIO GRANDE B.A. -53,80 -67,75 22
10298 USHUAIAAERO -54,80 -68,32 57
10303 ESQUELAERO -42,93 -71,15 797
10307 PASODEINDIOS -43,82 -68,88 460
10308 USPALLATA -32,60 -69,33 1891
10309 RECONQUISTAAERO -29,18 -59,70 53
10311 TANDILAERO -37,23 -59,25 175
10323 BARILOCHE AERO -41,15 -71,17 840
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Cuadro 1. Informacién de las estaciones meteorolégicas utilizadas (continuacion).

Codigo

Nombre de la estacion

Latitud(® dec)

Longitud(® dec)

Altura SNM (m)

10325
10326
10332
10334
10335
10339
10346
10353
10362
10369
10370
10451
10453
10456
10470
10476
10477
10483
10489
10490
10495
10500
10501
10522
10523
10525
10531
10543
10544
10547
10551
10553
10556
10564
10566
10567
10770
10771
10777
10781
10783
10793
11201
17364
17375
17970
18017
18030
18250

SANRAFAELAERO
TARTAGALAERO
AEROPARQUE AERO
GENERAL PICOAERO
VILLAREYNOLDS AERO
ORAN AERO

PASODE LOSLIBRESAERO
IGUAZU AERO

POSADAS AERO

MARCOS PAZ AERO

SAN MARTIN (MZA)
SAUCE VIEJO AERO
JUNINAERO

PEHUAJO AERO
CORRIENTESAERO
CHAMICAL AERO
CONCORDIA AERO
FORMOSAAERO
RESISTENCIAAERO
TRESARROYOS

SAN JUAN AERO

JUJUY AERO

VIEDMA AERO

ITUZAINGO

BERNARDO DE IRIGOYEN AERO
CHAPELCO AERO
OLAVARRIA AERO
JUJUYUN

BOLIVARAERO
SANTATERESITAAERO
VENADO TUERTO
SANFERNANDO
OBERAAERO

ELTREBOL
PUERTOMADRYNAERO
ELBOLSONAERO
BASEESPERANZA

BASE ORCADAS

BASE BELGRANOI|

BASE JUBANY

BASE MARAMBIO

BASE SANMARTIN
CORONEL PRINGLES AERO
METAN

AZULAERO

PCIA.ROQUE SAENZ PENAAERO
EL CALAFATE AERO
SANTA ROSA DE CONLARA AERO
SUNCHALESAERO

-34,58
-22,65
-34,57
-35,70
-33,73
-23,15
-29,68
-25,73
-27,37
-32,70
-33,08
-31,70
-34,55
-35,87
-27,45
-30,37
-31,30
-26,20
-27,45
-38,33
-31,57
-24,38
-40,85
-27,58
-26,25
-40,08
-36,88
-24,17
-36,20
-36,55
-33,67
-34,45
-27,48
-32,20
-42,73
-41,97
-63,40
-60,75
-77,87
-62,23
-64,23
-68,13
-38,02
-25,48
-36,83
-26,75
-50,27
-32,67
-30,97

-68,40
-63,82
-58,42
-63,75
-65,38
-64,32
-57,15
-54,47
-65,97
-62,15
-68,42
-60,82
-60,92
-61,90
-68,77
-66,28
-568,02
-58,23
-59,05
-60,25
-68,42
-65,08
-63,02
-56,67
-63,65
-71,13
-60,22
-65,18
-61,07
-56,68
-61,97
-58,58
-55,13
-61,67
-65,07
-71,52
-56,98
-44,72
-34,57
-58,63
-56,72
-67,13
-61,33
-64,80
-59,88
-60,40
-72,05
-65,32
-61,33

748
450
6
145
486
357
70
270
125
114
653
18
81
87
62
461
38
60
52
115
598
905

72
815
779
166

1302

94

112

303
96
136
337
24
12
256
11
198

247
855
147

93
204
620

92
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Datos de suelo

La capacidad de un suelo de almacenar agua de-
pende de la cantidad y tamafio de sus poros, es decir
de su estructura, textura y contenido de materia organi-
ca. En las provincias pampeanas los valores de capa-
cidad de campo (CC) medidos hasta el metro oscilan
entre 150 y 400 mm de ldmina 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 Platay la
provincia de Entre Rios. Sin embargo mediciones de
actividad radical muestran que en los suelos arenosos
la penetracion de las raices sobrepasa faciimente el
metro (Fagioli, 1972), mientras que en los suelos arcillo-
sos de la cuenca baja del Rio Salado (al este de la re-
gion) la mayor actividad se encuentra hasta los 50 cm
(Alippe y Brinnand, 1979). Se supone un comporta-
miento 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.

E)
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Las constantes hidrolégicas de los suelos, CC y
punto de marchitez (PM) utilizados en el modelo no se
refieren a una profundidad fija, sino que tienen en cuenta
la profundidad tipica de exploracion radicular en cada
zona (Fig. 2). Las mismas fueron obtenidas a través de
un consenso entre valores determinados experimental-
mente a campo por el CIBIOM (Centro de Investigacio-
nes Biometeoroldgicas), valores estimados por Falasca
y otros (1998) mediante el modelo de Ritchie y Crum
(1989) y estimaciones del INTA (Damiano y Taboada,
2000; Damiano, 2010). Los datos correspondientes a la
Regién Pampeana ya han sido utilizados en trabajos
previos (Hurtado, 2008; Spescha, 2008). Para la Pata-
gonia, dado que no se contd con informacion medida a
campo, se estimo un valor promedio a partir del mode-
lo Soil Water Characteristic (SWC, saxton and Rawls,
2006) (Fig. 2).

00w BP0
! !

Figura 2. Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez (PM) expresado en milimetros.
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Modelo de Balance Hidroldgico Operativo para el Agro (BHOA)

Datos fenométricos

Dado que no se pudo hacer la validacion del modelo
con valores observados de humedad del suelo por falta
de observaciones correspondientes a la escala regional

Cuadro 2. Rendimientos de maiz en el departamento de
Marcos Juarez (provincia de Cérdoba) y los valores de
las medias moviles y anomalias calculadas a partir de
los mismos.

; ) ., . Campafia Rendimiento Media movil Anomalia

de este trabajo, la misma se realizé en forma indirecta
con datos de rendimiento y fechas de siembra de maiz 1969/70 2400 2454 0,02
y trigo a escala departamental para las camparias 1970171 3097 2454 026
comprendidas entre 1969/70-2010/11 en los partidos 1971172 1200 2454 051
de: Ceres, Rosario y Santa Fe capital (provincia de 1972173 2750 2594 0,06
Santa Fe); Concordia, Gualeguaycht y Parana (provin- 1973/74 2822 2414 017
cia de Entre Rios), Rio Cuarto, Laboulaye y Marcos 1974175 3100 3013 0,03
Juarez (provincia de Cordoba); General Pico y Santa 1975176 2197 3356 0,35
Rosa (provincia de La Pampa) y Junin, Nueve de Julio, 1976777 419 3591 017
Pehuajo, Tres Arroyos, Pigué, Tandil, y Mar del Plata 1977178 4462 3451 0,29
L . . L 1978/79 4000 4099 -0,02

(provincia de Buenos Aires). Esta informacion fue pro-
vista por el Ministerio de Agricultura, Ganaderiay Pesca 1979/60 2400 3850 0,38
de la Nacion Argentina (SIIA, 2010). 1980/81 5438 3758 0,45
1981/82 2951 3458 0,15
Debido a que en el periodo analizado se registraron 1982/83 4000 3878 0,03
cambios en el manejo y en la tecnologia disponible que 1983/84 2500 3615 0,31
pudieron afectar positivamente el rendimiento (Vossen, 1984/85 4500 3885 0.16
1989; Hough, 1990), se hizo necesario filtrar de alguna 1985/86 4125 3963 0,04
forma este efecto. Para ello se calcularon los promedios 1986/87 4300 3766 0.14
moviles en cinco afios de los rendimientos; luego se 1987/88 4390 3266 0.34
calculé la diferencia entre el rendimiento de cada afio en 1988/89 1516 3541 057
particular menos el promedio mévil de ese periodo y se 1989/90 2000 3681 046
lo dividié por el promedio, de manera de independizar 1990/91 5500 3833 0.43
las anomalias de los valores promedios de rendimiento 1991/92 5000 4610 0,08
de cada zona de la Regiéon Pampeana, a fin de que los 1992/93 5150 5250 0,02
resultados sean comparables. En el comienzo y fin de 1993/94 5400 5410 0,00
las series de rendimientos los promedios se realizaron 1994/95 5199 5630 0,08
con los cinco primeros y Ultimos afios, de manera de no 1995/96 6300 6200 0,02
perder informacion. Este tratamiento se aplicd tanto 1996/97 6100 6620 0,08
para el maiz como para el trigo. A modo de ejemplo se 1997/98 8000 7080 0.13
presentan los datos de rendimiento de maizy sus anoma- 1998/99 7500 7576 20,01
lias para la estacién de Marcos Juarez (Cuadro 2). 1999/00 7500 8146 0,08
2000/01 8780 8502 0,03
Metodologia de calculo de la evapotranspiracion 2001/02 8950 8782 0,02
potencial 2002/03 9780 9202 0,06
Se calculd la evapotranspiracién potencial diaria 2003/04 8900 9186 -0,03
(EP) a través de la ecuacion de Penman-Monteith re- 2004/05 9600 9636 0,00
comendada por la FAO (Allen et al., 1998). 2005/06 8700 9500 -0,08
2006/07 11.200 9430 0,19
2007/08 9100 9770 -0,07
0,408 A(R —-G)+ Y% u,(e,—e) 2008/09 8550 9830 0,13
EP = Aty(17034u) M 2009110 11300 9830 0,15
’ ? 2010/11 9000 9830 -0,08
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donde:

EP  evapotranspiracion potencial diaria (mm dia™')

Rn  radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m-
dia™) (Ecuacion 6)

G flujo del calor de suelo (MJ m? dia™)

T temperatura media del aire (°C) (Ecuacion 4)

u velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)
(Ecuacion 15)

e presion de vapor de saturacion (kPa) (Ecuacion 5)
e presion real de vapor (kPa)

A pendiente de la curva de presion de vapor
(kPa °C-") (Ecuacién 3)
Y constante psicrométrica (kPa °C") (Ecuacion 2)

La constante psicrométrica y se calculd a través de
la siguiente ecuacion:

- < P )
e
donde
¢, calor especifico a presién constante = 1,013 x 10
[MJ kg'°C]

P Presion atmosférica (Ecuacion 3)

€ cociente del peso molecular del vapor de agua
sobre el aire seco = 0,622

A calor latente de vaporizacion, 2,45[MJ kg]

El calor latente de vaporizacion (L) varia en funcion
de latemperatura, pero, debido a que lo hace levemente
dentro de los rangos de temperaturas normales, se
considera un valor constante de 2,45 MJ kg™ parala sim-
plificacion de la ecuacion de FAO Penman-Monteith.
Este valor corresponde al calor latente de vaporizacion
a una temperatura del aire de alrededor de 20 °C.

La pendiente de la curva de presion de vapor (A) se
calculd como:

_ 4098 ’0,6108 £ (;1227372)] 3)
(T +237,3)

A

donde T es latemperatura del aire [°C] que fue calculada
como:

+ T .
T max min (4)
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La presion de vapor de saturacion (e,) se calculo
como:

17,27 T
e =0,611 e( T+237,3) %)
S

El flujo de calor en el suelo (G) se ignoro, debido a
que para los calculos diarios la magnitud de este flujo es
relativamente pequefia (Allen et al., 1998). La radiacion
neta (R ) es el balance entre la radiacion entrante y la
radiacion saliente. Se calculé como la diferencia entre la
radiacion neta de onda corta (R )y la radiacion neta de
onda larga (R ).

Rn = Rns - Rnl ©)

La radiacion neta de onda corta (R ) resulta del
balance entre la radiacién entrante y la radiacion refle-
jada por:

R =(1-0)R ™

donde o es el albedo o coeficiente de refleccién del
canopeo. En general se utiliza un valor de 0,23 para una
pastura de referencia. R es la radiacion solar entrante
(también llamada radiacién global) y se estima como:

R, =R, (a+0%) ®
donde
R radiacion solar entrante (o radiacion global) [MJ
m2 dia']
R radicacion solar en el tope de la atmdsfera (o

a

radiacion astronémica) [MJ m2 dia'] (Ecuacion 9)
n heliofania efectiva [hs]
N heliofania astrondmica [hs]

a constante de regresién, que expresa la fraccion
de radiacién extraterrestre que llega a la Tierra
en dias muy nublados (n = 0)

ay b fraccion de laradiacion extraterrestre que llega a
la Tierra en dias despejados (n = N). Se utilizé
0,18 y 0,55 respectivamente.

Razg C.d o senpsend+cos cosbsen @] ()
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donde

R radiacion solar en el tope de la atmésfera [MJ m2
dia]
constante solar = 0,082 MJ m2 min"!

“

d distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ecuacién 10)

@ angulo horario a la puesta del Sol [rad] (Ecuacion
12)

0] latitud [rad]

o declinacién solar [rad] (Ecuacion 11)

La radiacion solar R esté expresada en MJ m? dia”,
para expresarlo en mm de agua evaporable se debe
multiplicar por 0,408. La latitud esta expresada en ra-
dianes y es negativa en el hemisferio sur. La distancia
relativa inversa Tierra-Sol se calcula como:

_ 27
d,=1+0,033 cos (5% ) (10)
_ 27
570,409sen(365J—1,39) (11

donde J es el numero del dia en el afio entre el 1 (1 de
enero) y el 365 0 366 (31 de diciembre).

El angulo horario a la puesta del sol @, y la declina-
cion solar 0 se calculan como:

® arcos [~tan @ tan (0)] (12)

Laradiacion netade ondalarga (R ) resulta de laley
de Stefan-Boltzmann que expresa que la energia emiti-
da por un cuerpo es proporcional a su temperatura a la
cuarta potencia, por lo cual

R
— T4+ T s
R =0 (%)(0,34 - 0,14@(1,35 R 0,35) (13)
donde:
R, radiacion neta de onda larga [MJ m? dia”]

0] constante de Stefan-Boltzmann
[4,903 10° MJ K* m2 dia™]

T temperatura maxima en grados Kelvin

T temperatura minima en grados Kelvin

e, presion real de vapor [kPa]

R, radiacion solar entrante (o radiacion global) [MJ

m dia™"] (Ecuacién 10)

R radiacion solar en dias despejados [MJ m? dia”']
(Ecuacion 14)

El calculo de la radiacion solar cuando el cielo esta
despejado R, 0 sea cuando N=n se calcula como:

R =(a+b)Ra (14)

donde ay b son la fraccion de la radiacion extraterrestre
que llega a la superficie terrestre en dias de cielo des-
pejado (n=N). Los coeficientes utilizados 0,18 y 0,55
respectivamente.

En la ecuacion FAO Penman-Monteith, la radiacion
neta, expresada en MJ m? dia!, se convierte a mm dia™!
(evaporacion equivalente) usando 0,408 como factor de
conversion dentro de la ecuacion.

Criterios utilizados en el caso de datos faltantes

Al trabajar en tiempo real, es muy comun que las
series de datos provenientes de las estaciones meteo-
rolégicas tengan informacién faltante. Dado que el con-
tenido de agua en el suelo esta fuertemente condiciona-
do porlo ocurrido el dia anterior, debido a que existe una
gran persistencia en la extraccién de agua del suelo y el
modelo trabaja con valores de almacenaje del dia
anterior, no es posible admitir la ausencia de datos. Por
lo tanto, es necesario estimar los datos en el caso de no
tenerlos. En general, los datos faltantes son los hora-
rios, o sea tension de vapor, intensidad de viento y
presion a nivel de la estacion los cuales fueron estima-
dos a partir de los datos de temperatura minima y
maxima segun lo recomendado por la FAO (Allen et al.,
1998).

El viento en las estaciones meteoroldgicas esta
medido a 10 metros de altura por lo cual, el valor de
viento utilizado surge de la ecuacién:

w-u, — 87 (15)
2 10 In(678 - 5,42)
donde
u, velocidad del viento a2 m [m s™]
u, velocidad del viento a 10 m [m s]

En aquellos casos en que el dato de viento no se
hubiere informado, se reemplaza el dato por el promedio
diario del viento para esa localidad.
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Cuando la presion real de vapor (e ) no se hubiere
informado, se calcula como:

17,27 T

e = 0,611 e(T+2372) (16)

Para calcular P se utilizé la simplificacion delaley de
los gases ideales, a una temperatura atmosférica es-
tandar de 20 °C:

donde
_ 293 - 0,0065 z)3-26
P= 101,3( 293 ) a7
P presion atmosférica [kPal]
z elevacion sobre el nivel del mar [m]

Cuando los valores diarios de temperatura maxima,
temperaturaminimay/o precipitacion son datos faltantes,
se utiliza el valor de la media diaria calculada con todos
los afios de la serie.

Metodologia del balance hidroldgico

El modelo de balance hidroldgico se baso en el de-
sarrollado por Thornthwaite-Matter (1955) (de ahora en
adelante TM), modificado luego por Forte Lay y otros
(1995). A partir de este modelo, se han desarrollado nu-
merosos trabajos en los cuales se compararon medicio-
nes realizadas a campo con los resultados estimados
(Forte Lay y Burgos, 1978; Forte Lay y Villagra, 1983;
Forte Lay et al., 1985; 1987; Troha y Forte Lay, 1990).

El balance se establece entre la demanda atmosféri-
ca de agua (término denominado evapotranspiracion po-
tencial (EP))y la oferta de agua, dada por la precipitacion
(PP) y el agua almacenada en el suelo (ALM). Como el
suelo y la vegetacion que lo cubre no siempre ceden a la
atmésfera toda el agua que les es demandada, se define
el concepto de evapotranspiracion real (ER), que es lo
que realmente se pierde por evapotranspiraciéon en cada
situacion. Cuando la PP supera ala EP el suelo comienza
arecargarse hastallegarala CC, a partir de ese momento
elexcesode aguase pierde porescorrentiay percolacion.

La ecuacién que relaciona los elementos del balan-
ce es la siguiente:

PP—ER —AALM —EXC =0 (18)

40
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donde:
AAlm  variacion del almacenaje en el suelo
EXC exceso

En este trabajo, se incorporé al modelo una modifi-
cacion desarrollada por Forte Lay (inédito) la cual busca
mejorar la representacion del contenido de agua en
suelos pesados para evitar un desecamiento excesivo,
incorporando un algoritmo que termina modificando los
resultados soélo en los caso en que el PM es mayor que
el40% dela CCy en forma progresiva a medida que ese
porcentaje va aumentando, de manera que los suelos
mas arcillosos del este de la Regiéon Pampeana no se
van a secar tanto; los del oeste (arenosos) con PM
menores o iguales al 40% de CC seguiranigual, y los del
centro (francos) tendran variaciones menores con res-
pecto a lo que ocurria con los modelos anteriores.

Para el calculo de los resultados, lo primero que se
obtiene es el déficit potencial (DP), definido como la
diferencia entre la precipitacion (PP) y la evapotrans-
piracion potencial (EP)

DP= PP -EP (19)

En segundo lugar se calcula el almacenaje (ALM).
Cuando el DP es positivo, se considera que toda el agua
precipitada ingresa al suelo quedando:

ALM = ALM, , + DP (20)

Si DP es negativo, entonces:

ALM = ALM,_, e/cco @n
dénde
CCD= CC —-ELD (22)

ELD es un limite de desecamiento que hace que el
suelo no se seque nunca mas alla de ese umbral, eli-
minando la limitacion que presentaba el modelo de TM
que consideraba que el almacenaje podia llegar a cero.
ELD se calcula a partir de la variable LD como:

PM
LD = (¢cc ~ 0,4) 2,5 (23)

Luego si:
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LD <0 LD'=0
si¢ 0<LD<1 LD'=LD
LD>1 LD'=1
Entonces:
ELD =LD" * PM 24

Cuando el ALM supera la CC se considera que el
agua restante no puede permanecer en el suelo, por lo
tanto escurre. A esa cantidad de agua se la llama ex-
ceso, y se la calcula como:

EXC = ALMH + DP—-CC (25)
Luego se calcula el AAIm como:
ALM = ALM, — ALM ) (26)

Cuando AAIm es negativo indica que el suelo se
esta secando, y esa cantidad de agua se pierde a través
de la evapotranspiracion, por lo tanto:

ER = I(ALMI + PP @7

En cambio, cuando el DAIm es positivo indica que el
suelo se esta recargando. En estos casos la ER vaa ser
igual a la EP debido a que el suelo tiene suficiente agua
para evapotranspirar lo que la atmésfera demanda y, lo
que resta se almacena en el suelo, entonces:

ER = EP (28)

Cuando la ER es menor que la EP se considera que
las plantas comienzan a sufrir un estrés hidrico, por lo
tanto se calcula el déficit (DEF) como:

DEF = EP- ER 29

RESULTADOS Y DISCUSION

Validacion del modelo

Para la validacion del modelo se correlaciona-
ronlos resultados del mismo, con los datos de ren-
dimiento departamental de maiz y trigo de 18 par-
tidos de la Regién Pampeana. Se trabajé con el
indice de satisfaccion hidrica (ISHi) calculado co-
mo:

zrllﬂt
. EP, (30)
ISHlj— P
donde:

ER, evapotranspiracion real diaria
EP, evapotranspiracion potencial diaria
j varia de 1 a 3 indicando la década del mes.

n numero de dias de la década considerada
(8,9,10u 11)

Este indice se calculé para las tres décadas’
de cada mes (36 décadas/afio) para las estacio-
nes meteoroldgicas de Ceres, Rosario y Sauce
Viejo (provincia de Santa Fe); Concordia, Gua-
leguaychuy Parana (provincia de Entre Rios), Rio
Cuarto, Laboulaye y Marcos Juarez (provincia de
Cérdoba); General Pico y Santa Rosa (provincia
de La Pampa) y Junin, Nueve de Julio, Pehuajo,
Tres Arroyos, Pigué, Tandil, Dolores y Mar del
Plata (provincia de Buenos Aires) para el periodo
1969-2011.

Elestrés producido por lafaltade agua durante
el periodo de crecimiento de los cultivos afectalos
rendimientos de grano, y, si el mismo ocurre du-
rante la floracion, el impacto es mucho mas grave
que sise produce durante la fase vegetativa (Den-
mead and Shaw, 1960; Sudar et al., 1981). Por lo
tanto, se analizaron las correlaciones entre el ISHi
alolargodelafioylosrendimientos de los cultivos,

1 Década: periodo de diez dias entre el 1y el 10, y entre el 11y el 20. La (iltima década del mes puede tener 8, 9, 10 u 11 dias (International
Meteorological Vocabulary, N° 182, TP 91, World Meteorological Organization, 1966).
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buscando si el modelo es capaz de captar este
requerimiento de los cultivos.

En el Cuadro 3 se presentan las correlaciones
entre las anomalias de los rendimientos de maiz
y el ISHi calculado desde la primera década de
septiembre (del afio de la siembra) a la ultima dé-
cada de abril (del afio de la cosecha) para los 18
departamentos estudiados. En general se obser-
van correlaciones positivas significativas en todos
los casos entre los meses de diciembre, enero y
en algunos casos hasta marzo; este resultado in-
dica que el periodo critico del cultivo respecto a la
necesidad de agua, que corresponde a los 15 dias
anterioresy posteriores aR1(Carcovaetal., 2003),
se ubica en estos meses, aunque en algunos de-
partamentos, como por ejemplo, Rio Cuarto es
mas largo aun, incluyendo también los meses de
noviembre y marzo. La extension del periodo con
correlaciones positivas, bastante mas largo que la
duracion del periodo critico del cultivo, esta rela-
cionada con la diversidad de fechas de siembra
que se producen en cada departamento y con el
diferente comportamiento fenoldgico de las distin-
tas variedades utilizadas. En otros departamentos
de Cérdobael periodo es mucho menor. En Labou-

laye las correlaciones significativas van desde la
ultima década de diciembre hasta la tercera de
febrero; y en Marcos Juarez desde la segunda de
diciembre hasta la tercera de enero.

Las fechas promedio de siembra difieren, sien-
do mas tardias en Laboulaye y Rio Cuarto, lo que
provoca un retraso del periodo critico. Esta cir-
cunstancia se refleja en un atraso del periodo de
maximas correlaciones que se extiende de la ter-
cera décadade diciembre hasta la ultima de enero
en Marcos Juéarez y llega hasta febrero en La-
boulaye y hasta marzo en Rio Cuarto.

Para explicar estas diferencias se analizo la
fecha de siembra (Cuadro 4) y la variabilidad de
la misma, considerando el comienzo como la fe-
cha en que se sembro el 10% del area y el fin
cuando se sembro el 90%. En Marcos Juarez ese
periodo corresponde en promedio a 25 dias, mien-
tras que en Laboulaye es de 49 dias y en Rio
Cuartode 65 dias, indicando que la variabilidad de
fechas en este ultimo es mucho mayor, a conse-
cuencia de una gran diversidad de situaciones
(siembras que van de principios de octubre hasta
dos meses después). La utilizacion de material
genético de diferente cicloy comportamiento feno-

Cuadro 3. Valores del coeficiente de correlacién "r' calculado entre el ISHi (calculado entre la primera década del
mes de octubre y hasta la tercera década del mes de abril) y las anomalias de los rendimientos de maiz para 18
departamentos de la Region Pampeana. (* significativo al 95%, ** significativo al 98%, *** significativo al 99%).

Cordoba Santa Fe Entre Rios La Pampa Buenos Aires

Mes j |Rio Cuarto |Laboulaye |M. Judrez Ceres |Sauce ViejgRosario  |Concordia |Parand Gualeguayq G.Pico |Sta.Rosa | Junin 9 de Julio |Pehuajo Pigiie Tandil

1] 0,05 0,15 0,12 -0,05 -0,23 0,04 0,03 -0,01 0,12 0,13 0,09 0,07 -0,02 0,04 0,22 -0,09
Oct | 2| 0,17 0,05 0,15 -0,18 -0,22 -0,04 0,23 -0,14 0,20 0,25 0,07 0,13 0,05 031 *| 027 -0,12

31 027 0,18 0,14 -0,03 -0,18 0,08 0,07 -0,13 0,22 0,24 031 *| 0116 0,10 0,11 0,37 **[ 0,08

11 021 0,18 0,23 -0,05 -0,01 0,19 0,29 -0,05 0,26 0,07 0,04 0,28 0,09 0,15 0,14 0,12
Nov | 2 | 0,37 **| 0,16 0,16 0,07 0,08 0,22 0,25 0,00 0,16 0,12 0,22 031 * 0,24 0,14 0,19 0,11

31033 *| 020 0,27 0,26 034 *| 023 0,22 0,13 033 *| 017 0,08 0,27 0,28 0,20 0,19 0,14

1] 022 0,16 0,25 0,18 0,54 **%| 0,20 0,28 033 *| 026 0,23 0,13 035 *| 024 0,24 0,26 0,16
Dic [ 2] 034 *| 0,28 032 *| 039 **| 043 % 0,29 0,34 * | 0,40 **| 0,40 *** 0,18 0,10 0,20 0,27 031 * | 0,06 033 *

3| 0,42 %% 0,33 * | 0,51 %% 0,37 **| 0,51 **¥[ 0,49 **¥| 0,44 **¥| 0,52 **¥*| 0,49 **¥| 0,29 0,17 0,40 ***¥| 0,45 **¥¥| 0,48 ***| 0,06 035 *

1| 037 **| 0,42 ***| 0,56 ***| 0,38 **| 0,58[***[ 0,60 ***¥| 0,53 ***| 0,68 ***| 0,66 ***| 0,35 * | 0,38 **| 0,41/ ***| 039 **| 0,60 *** 0,26 0,27
Ene | 2 | 0,45 ***% 0,43 **%| 0,57 **% 0,16 0,45[***%[ 0,49 *%¥| 0,46 **%| 0,64 **¥| 0,42/ %% 035 * [ 034 * | 036 **| 0,30 0,45[***[ 0,20 033 *

3| o060 % o060 *** o058 *** 021 0,50 *¥*%| 054 %%x| 51 /%xx 67 *xx og9[kxx| o39[%xk oa3[%%k| 035 * [ 032 * [ 0,49/**% o55[%E 039[%x%

1] 037 **| 0,51 **% 0,28 0,27 0,43 ¥*%| 0,42 *¥%| 0,43 *¥%| 0,42 **%| 0,41 **%]| 035 * | 0,25 0,46 **%| 0,49 ***| 0,40 ***| 0,27 0,46 ***
Feb | 2| 037 **| 039 **| 0,17 0,20 0,45 **%1 0,36 **| 0,30 0,37 **| 045 %% 039 **| 0,27 036 **| 036 * | 048 **| 032 * | 055 ***

3] 036 **| 033 *| 0,07 0,03 036 *| 029 0,14 0,13 031 *| 027 0,19 0,42 *¥*%| 0,13 0,39/ **%| 0,30 0,45 %%

1] 038 **| 0,13 0,13 0,06 0,20 0,01 0,24 0,01 0,20 0,12 0,07 034 * | -007 0,30 -0,02 0,24
Mar | 2 | 0,40 **%| 0,13 0,29 0,08 0,21 0,23 0,29 0,02 0,28 0,26 0,13 0,23 0,08 0,28 0,00 0,21

3] 036 **|-0,12 0,20 0,07 0,17 0,26 0,21 0,12 0,19 035 *| 024 0,28 0,19 0,29 0,01 0,24

1] 021 -0,16 0,23 -0,07 0,06 0,04 0,07 -0,12 -0,06 0,30 0,10 -0,01 0,18 0,28 -0,17 0,02
Abr [ 2] 0,11 -0,08 0,22 -0,10 0,00 -0,14 0,14 0,00 0,01 0,21 0,06 0,00 0,08 0,21 -0,12 0,10

3| 016 0,08 0,16 0,19 0,01 0,02 0,10 0,16 0,17 0,10 0,03 0,06 0,18 -0,03 -0,10 0,16
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Cuadro 4. Fechas medias de inicio y fin de siembra de
maiz, periodo medio desde el comienzo hasta la fina-
lizacion de la siembray fecha media de siembra de maiz
en Cordoba.

Fecha Fecha . Fecha
. ) Periodo .
inicio fin media
Laboulaye 10-10 01-12 49 05-11
M. Juarez 14-09 11-10 25 27-09
Rio Cuarto 08-10 12-12 65 10-11

l6gico es, como ya se ha mencionado, otra cir-
cunstancia que afecta la duracion del periodo con
correlaciones elevadas.

El mismo analisis realizado para maiz se repi-
tié para el cultivo de trigo. En el Cuadro 5 se mues-
tran los resultados de las correlaciones entre el
ISHiy las anomalias de los rendimientos de trigo.

Los coeficientes de correlacion presentan perio-
dos con valores significativos mucho mas exten-
sos que en el caso del maiz.

Este hecho podria deberse a que la duracion
de las etapas de crecimiento y desarrollo en trigo
dependen de varios factores ambientales como la
temperatura, el fotoperiodo, la vernalizacién y la
disponibilidad hidrica (Fisher, 1984), asi como de
la sensibilidad del genotipo a los factores ambien-
tales (Slafer, 1994; Slafer et al., 2003). El rendi-
miento esta determinado principalmente por el nu-
mero de granos/m? (que surge del producto del
numero de espigas/m?, el nimero de espiguillas
por espiga y el nimero de granos por espiguilla)
cada uno de los cuales se define a lo largo de dis-
tintas etapas fenoldgicas para dar el rendimiento
final.

Cuadro 5. Valores del coeficiente de correlaciéon "r" calculado entre el ISHi (calculado entre la primera década del mes
de octubre y hasta la tercera década del mes de abril) y las anomalias de los rendimientos de maiz para 18 depar-
tamentos de la Regidn Pampeana. Referencias (* significativo al 95%, ** significativo al 98%, *** significativo al 99%).

Mes j |Rio Cuarto |Laboulaye |M. Judrez |Ceres G. Pico Sta. Rosa [N. de Julio |Piglié Tandil Tres Arr.  |M. del Plata| B. Blanca
1 0,23 032 *| 032 *| 017 0,00 0,11 0,09 -0,01 0,00 -0,08 0,06 -0,18
Mar 2 0,40 ***[ 0,37 **| 0,32 * 0,33 * 0,04 0,29 0,01 0,18 0,06 -0,08 0,09 0,15
3 0,29 0,27 0,29 0,41 *** 0,22 0,37 **| 0,02 0,34 * 0,07 0,03 0,09 0,22
1 0,37 **| 0,25 0,37 **| 0,55/*** 0,14 0,25 0,01 0,02 0,05 -0,06 0,05 0,16
Abr 2 0,41 **%| 0,32 * 0,36 **| 0,42/*** 0,28 0,37 **| 0,10 0,04 -0,04 -0,14 0,01 0,26
3 0,22 0,17 0,37 **| 0,31 * 0,27 0,25 0,26 0,11 -0,04 -0,16 -0,03 0,32 *
1 0,40 *** 0,26 0,45 ***| 0,47 *** 0,19 0,25 0,16 0,15 -0,10 -0,12 -0,04 0,41 ***
May 2 0,38 **| 0,25 0,33 * 0,39 ***| 0,09 0,20 0,01 0,06 0,02 -0,02 -0,06 0,36 *
3 0,49 *** 0,33 * | 0,37 **| 0,37 **| 0,02 0,17 0,05 0,10 0,02 -0,06 -0,02 0,44 | **%
1 0,30 0,21 0,36 * 0,36 **] 0,09 0,19 0,08 0,18 0,07 0,03 0,05 0,45 ***
Jun 2 0,42 [**%| 0,29 0,42 **¥| 0,34 * 0,14 0,25 0,10 0,28 0,27 0,12 0,19 0,47 | *¥%%
3 0,47 *** 0,31 * 0,39 **| 0,38 **| 0,19 0,16 0,14 0,16 0,20 0,19 0,27 0,43 **%
1 0,44 **%| 0,46 ***| 0,36 **| 0,33 * 0,31 * 0,29 0,14 0,27 0,08 0,24 0,32 * 0,51 ***
Jul 2 0,31 * 0,39 **| 0,27 0,32 * 0,27 0,27 0,13 0,26 0,20 0,24 0,33 * 0,54 | ¥*%
3 0,51 ***[ 0,39 **| 0,33 * 0,28 0,27 0,32 * 0,29 033 * 0,11 0,27 0,23 0,44 **%
1 0,50 **%| 0,45 ***| (039 **| 0,32 * 0,27 0,38 **| 0,23 0,32 0,19 0,29 0,30 0,51 ***
Ago 2 0,50 **%[ 0,41 **% 0,35 * | 0,30 0,38 **| 0,43/ **% 0,10 036 *| 018 0,20 0,28 0,49 | ***
3 0,54 **%[ 0,45 **%| 0,45[**%| 0,41 **% 0,46 ***| 0,44 ***| -0,03 0,31 0,12 0,29 0,34 * 0,47 ***
1 0,47 [¥*¥%] 0,52 [**%| 0,49 **%| (0,48 ***| (0,42 ***¥| 0,43 **¥| 0,08 0,36 * 0,21 0,35 * 0,33 * 0,47 | ¥%%
Sep 2 0,59 ***[ 0,55 ***| 0,46/ ***| 0,25 0,50 ***| 0,58 ***| -0,08 0,45 *** 0,12 0,33 * 0,28 0,47 ***
3 0,55 **%| 0,64 ***| 0,41 /**% 0,12 0,51 **%| 0,52 /***| -0,15 0,45 **% 0,16 0,28 0,25 0,43 **%
1 0,44 [*¥*%] 0,56 [**%| 0,45 *** 0,12 0,59 ***| 0,46 ***| -0,24 0,41 **| 0,20 0,19 0,20 0,24
Oct 2 0,40 ***[ 0,49 ***| 0,25 -0,01 0,38 **| 0,42[***% -0,14 0,47 *** 0,22 0,40 ***| 0,11 0,53 ***
3 0,30 0,30 0,28 0,16 0,47 **%| 0,42 *¥**| -0,25 0,51 **% 0,24 0,39 **| 0,26 0,41 ***
1 0,42 **% 0,41 **% 0,23 0,25 0,29 0,51 **%[ -0,28 036 * | 011 034 *| 0,20 0,46 | ***
Nov 2 0,25 035 * 0,13 0,22 0,24 0,52 **%| -0,28 0,48 *** 0,13 0,26 0,15 0,39 ***
3 0,11 0,21 -0,02 0,10 0,21 0,47 **%| -0,23 0,58 [ ***| 0,04 0,40 ***| 0,06 0,33 *
1 0,06 0,13 0,11 0,11 0,09 0,33 * 0,01 0,46 *** 0,01 0,43 **% 0,02 0,32 *
Dic 2 0,01 0,04 0,06 -0,05 0,05 0,37 **| 0,12 0,20 0,18 0,26 0,11 0,22
3 0,08 -0,01 0,06 0,08 0,04 0,13 0,00 0,04 0,23 0,31 * 0,16 0,08
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En la region central y norte de la provincia de
Buenos Aires (departamentos de Junin, Pehuajo,
Nueve de Julio, Tandil, etc.) no se encontraron co-
rrelaciones significativas. Este hecho responde a
que casitodalaprovincia de Buenos Aires presen-
ta una buena disponibilidad hidrica en los meses
de julio a noviembre. Esta variable no constituye
una limitante importante de los rendimientos a es-
cala departamental en esta amplia region (Hurta-
do, 2008).

Utilizacion del modelo

La utilizacién del modelo permite generar ma-
pas de distintas variables de salida que dan la po-
sibilidad de realizar un seguimiento de la disponi-
bilidad hidrica en el suelo a lo largo del ciclo de los
cultivos y analizar la variabilidad tanto espacial
como temporal. Una de las variables utilizadas es
el agua util porcentual (AU%) que se calcula co-
mo:

LT a1
AV%= Jup *
dénde
AUP = CC - PM (32)

y AU, es el agua (til para el dia t calculada co-
mo:

AU = ALM - PM (33)

La Figura 3 muestra la evolucion del AU% du-
rante el periodo critico del cultivo de maiz (desde
la tercera década de diciembre hasta la ultima de
enero) en la Regién Pampeana para las campa-
fias 2008/09 y 2009/10. Las mismas fueron elegi-
das por haber presentado condiciones de aguaen
el suelo muy diferentes que llevaron a rendimien-
tos promedio muy contrastantes. Puede apreciar-
se claramente las grandes diferencias tanto espa-
ciales como temporales. La campafia 2008/09 pre-
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sentd muy bajos niveles de agua en el suelo en el
periodo critico lo que se tradujo en una produccién
de maiz de 15 millones de toneladas. En cambio
en la campafa siguiente (2009/10), con muy bue-
na disponibilidad de agua en el perfil, se llegé a
una produccion de maiz de 28 millones de tonela-
das (FAO, 2012).

CONCLUSIONES

Elmodelo desarrollado permite captarla varia-
bilidad espacial y temporal del agua almacenada
en el suelo. A partir de las correlaciones con los
datos de rendimientos de maiz y trigo se pudo
comprobar que el mismo tiene un muy buen de-
sempefio a escala departamental, proporcionan-
do una herramienta de decision objetiva y en
tiempo real para los tomadores de decisiones del
sector agricola.

La puesta en marcha del modelo ha permitido
generar mapas de distintas variables de salida
que son publicados una vez por mes en la pagina
del Centro de Informacién Agroclimatica (ClAg,
http://www.agro.uba.ar/centros/ciag/info/AU) y por
el INTA (http://climayagua.inta.gob.ar/balance_de
_agua_en_el_suelo) dando la posibilidad de vi-
sualizar la dinamica espacial y temporal de la dis-
ponibilidad de agua edafica en la region.
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