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RESUMEN

Conocer el contenido de agua del suelo es de vital importancia para numerosas actividades, como la
agricultura, la ganaderia y la ecologia. Este conocimiento se trasmite en varias materias de las carreras
relacionadas con el ambiente y el agro. En la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires
(FAUBA) se desarroll6 en el 2012 un modelo de Balance Hidrolégico Operativo para el Agro (BHOA) que
permite, entre otras cosas, cuantificar el agua almacenada en el suelo y disponible para las plantas. El
objetivo de este trabajo fue presentar una versién simplificada del modelo para uso docente, posibili-
tando que los alumnos analicen los resultados con una mayor y mas facil comprensién de la dindmica
del agua del suelo. EI modelo fue desarrollado sobre una planilla de Microsoft Excel, disefiada en nueve
hojas. La misma es de uso libre y se encontrara disponible en la pagina web del Centro de Informacion
Agroclimatica (CIAg) de la FAUBA (www.agro.uba.ar/centros/ciag/servicios), y en la de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Jujuy (FCA-UNJu).

Palabras clave: agua del suelo, docencia, tecnologias de la informacién y la comunicacién (TICs)

OPERATIONAL WATER BALANCE MODEL FOR AGRICULTURE
Student Version (BHOAe)

SUMMARY

Soil moisture content has paramount importance for many activities, such as agriculture, livestock and
ecology. This knowledge is taught in several subject-matters related to the environment and agriculture.
An Operational Water Balance Model for Agriculture (OWBM) that allows quantifying the water stored
in the soil and available for plants was developed at the School of Agronomy of the University of Bue-
nos Aires (FAUBA) in 2012. The aim of this paper was to present a simplified version of the model for
teaching use, allowing students to analyze the results with a greater and easier understanding of soil
water dynamic. The model was developed on a Microsoft Excel spreadsheet, designed in nine sheets.
It is free to use and is available on the web page of the Agroclimatic Information Center (CIAg) of the
FAUBA (www.agro.uba.ar/centros/ciag/servicios), and on the website of the School of Agricultural Sci-
ences of the National University of Jujuy (FCA-UNJu).
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INTRODUCCION

Conocer el contenido de agua del suelo es
de vital importancia para numerosas activida-
des; siendo sus mas claras aplicaciones la
agricultura, la ganaderia y la ecologia. El sec-
tor agropecuario utiliza mas de las dos terce-
ras partes del agua que proporcionan los rios,
lagos y acuiferos del planeta. En la Argentina,
el 61% del territorio nacional se encuentra
bajo condiciones de aridez y semiaridez, lo
que enfatiza la importancia de una gestidn
integrada y sustentable de los recursos hidri-
cos (Calcagno et al., 2000). La contribucion
de agua edéfica en los sub-periodos criticos
de mayor actividad vegetativa es el principal
factor bioclimatico en el rendimiento cuanti-
tativo de los cultivos de grano (Pascale y Da-
mario, 2004; Dardanelli et al., 2010); asi
como en la determinacion de los tipos clima-
ticos (Thornthwaite, 1948). De alli, la impor-
tancia de optimizar el uso de este recurso
cada vez mas valioso. Su evaluacion cuanti-
tativa constituye una herramienta fundamen-
tal para comprender las interacciones entre el
clima y el suelo, y establecer pautas de ma-
nejo que optimicen su uso.

El conocimiento sobre la disponibilidad de
agua del suelo ha sido motivo de estudio des-
de los comienzos de la Agrometeorologia (De
Martonne, 1926; Thornthwaite y Mather,
1955). La catedra de Climatologia y Fenologia
Agricolas de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Buenos Aires (FAUBA) ha sido
pionera en este tema. Burgos (1952), Burgos
y Corsi (1970), Burgos y Forte Lay (1978)
realizaron estudios para la region pampeana
y el nordeste de nuestro pais, utilizando la
metodologia del Balance Hidroldgico Climati-
co (BHC) de Thornthwaite (1948). Afios des-
pués, Pascale y Damario (1977) desarrollaron
el balance hidroldgico seriado (BHS) mensual
sobre la base de este modelo. Hurtado et al.
(2002, 2009) y Fernandez Long et al. (2005)
idearon un software en entorno delphi para el
célculo de BHC que brinda al usuario un rapi-
do manejo de los resultados para diferentes
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localidades. En el 2012, Fernandez Long et al.
(2012) desarrollaron un modelo de Balance
Hidroldgico Operativo para el Agro (BHOA),
que fue luego presentado y discutido frente al
grupo de expertos de la “Evaluacidn conjunta
de indicadores de humedad del suelo (JAS-
MIN, por su sigla en inglés) para el sureste de
Ameérica del Sur”; y publicado en la documen-
tacion de los distintos productos y métodos
empleados actualmente para estimar la hu-
medad del suelo (Basualdo et al., 2017). Este
modelo se elabord con la finalidad de propor-
cionar una herramienta de decision objetiva y
en tiempo real para los tomadores de decision
del sector agricola; asi como la de generar
una base de datos de agua en el suelo dispo-
nible para la comunidad cientifica y educati-
va. Esta herramienta es utilizada hoy en dia
por instituciones tales como el Instituto Na-
cional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y el
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN,
https://bit.ly/2pJOATS) para brindar infor-
macion a los distintos actores del sector agro-
pecuario que necesitan informacion de la hu-
medad del suelo presente en cada momento,
para la planificacion de acciones y estrate-
gias.

Por su importancia, este tema esta pre-
sente en varias de las materias que se dictan
en carreras relacionadas con el ambiente y el
sector agropecuario. En la actualidad, en la
FAUBA todos los alumnos que cursan las ma-
terias de grado correspondientes a la carrera
de Agronomia y de la Licenciatura en Ciencias
Ambientales tienen como uno de los temas
principales el Balance de agua del suelo, lo
que conlleva al alumno a incorporar conoci-
mientos de los procesos matematicos y fisicos
de innumerables calculos necesarios para
arribar a los primeros resultados. La base de
conocimiento tedrico y la literatura previa a
los trabajos practicos sobre el tema, hacen
que el procedimiento matematico se pueda
automatizar y hacer hincapié en el funciona-
miento del sistema climatico, y de ese modo
llegar a un analisis integral del problema.
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En el seno de la enseflanza universitaria,
las posibilidades de comunicacion didactica
mediatizada a través de los entornos virtua-
les de ensefianza y aprendizaje son objeto de
un creciente interés (Fandos Garrido et al.,
2002; Litwin, 2002; Waldegg Casanova,
2002; Gutiérrez et al., 2003; Nifle, 2004;
Florio, 2017 ay b; Pérez et al., 2018). El uso
de las tecnologias de la informacion y la co-
municacion (TIC) y la disponibilidad actual de
los alumnos de celulares capaces de ver y
editar hojas de calculo, llevo a los docentes e
investigadores de la Catedra de Climatologia
de la FAUBA a incorporar nuevas herramien-
tas que permitan un mejor aprovechamiento
del tiempo en clase (Hurtado et al., 2007;
Barberis et al., 2009; Fernandez Long et al.,
2009; Fernandez Long et al., 2016), ya que
la tecnologia puede estar al alcance de todos
pero es necesaria una educacion adecuada
para poder utilizarla. Por lo tanto, el objetivo
de este trabajo fue elaborar una version sim-
plificada del modelo BHOA, denominado
BHOAe con la finalidad de que el alumno pue-
da analizar los resultados y sus consecuen-
cias, sin quedarse en la etapa previa del cal-
culo. EI mismo es de uso libre y se
encontrara disponible en la pagina web del
Centro de Informacidon Agroclimatica (CIAg)

de la Facultad de Agronomia de la Universi-
dad de Buenos Aires (FAUBA) (www.agro.
uba.ar/centros/ciag/servicios), y en la web
de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Uni-
versidad Nacional de Jujuy (FCA-UNJu).

MATERIALES Y METODOS

Este modelo fue desarrollado sobre una
planilla de Microsoft Excel, disefiada en
nueve hojas. En la primera hoja (Figura 1),
se presentan los titulos y un breve indice de
las hojas con la descripcidon de cada una de
ellas; mientras que en la segunda (Figura
2) se deben ingresar los datos necesarios
para el cdlculo del balance hidrolégico. El
modelo no acepta datos faltantes, por eso
es necesario ingresar con series de datos
completas.

La escala de trabajo del modelo es diaria y
permite calcular una serie temporal de hasta
10 afios; para lo cual es necesario ingresar:
datos diarios de precipitacion (PP) y de eva-
potranspiracion potencial (ETP, calculada con
la metodologia elegida por el usuario), capa-
cidad de campo (CC), punto de marchitez
(PM) y un valor de almacenaje inicial; todos
los datos en milimetros. Cuando no se tiene
el dato de almacenaje inicial, se sugiere in-
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Version estudiantil (2018)

Estadistica del BHOA
Graf ALM+EXC
Acrénimos

Se presentan los valores medios mensuales de ALM+EXC
Grafico de la marcha anual de ALM+EXC
Acrénimos utilizados en las distintas hojas

Hojas: Descripcion

Datos Ingresar en esta hoja los datos necesarios para el célculo: PP, ETP, CC, PM, ALM inicial y Kc (opcional)
BHOA Todos los resultados del modelo se encuentran en esta hoja.

Graficos Grafica el agua del suelo durante las campafias de los cultivos de verano e invierno que desee
Estadistica de datos Se presentan los valores medios mensuales de PP y ETP

Graf PPy ETP Gréfico de la marcha anual de la PP y la ETP

Para mas informacién del modelo ver: http://ri.agro.uba.ar/files/download/revista/agronomiayambiente/2012fernandezlong.pdf

i 0JO el modelo NO acepta datos faltantes !

Figura 1. Primera hoja de la planilla de calculo, en la que se encuentran los titulos y un breve indice.
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gresar con la mitad de CC como valor inicial y
luego desechar del andlisis de los resultados
todos los valores hasta el primer dia que se
haya alcanzado la CC. El modelo permite ade-
mas ingresar el coeficiente de cultivo (Kc),
valor que, si no se tiene, puede ser extraido
del manual 56 de la FAO (Allen et al., 2006)
o bien dejar el valor que se encuentra graba-
do por defecto.

En la hoja siguiente (Figura 3) se mues-
tran los resultados del modelo dia por dia.
Las tres primeras columnas corresponden a
la fecha (afo, mes y dia), las tres columnas
siguientes corresponden a los datos de PP,
ETP y coeficiente del cultivo (Kc). Y a partir
de la séptima columna se exponen los resul-
tados: evapotranspiracion potencial del cul-
tivo (ETc) calculado a partir de la ecuacion
(1), déficit potencial (DP) con la ecuacion
(2), almacenaje (ALM) con las ecuaciones
(3a) y (3b), evapotranspiracion real (ETR)
con las ecuaciones (4a) y (4b), déficits (DEF)
con la ecuacion (5), excesos (EXC) con la
ecuacion (6), situacion hidrica (SH) con la
ecuacion (7), agua util (AU) con la ecuacién
(8) y los almacenajes mas los excesos
(Alm+Exc).

ETc = ETP x Kc (1)
DP = PP - ETc ()

El calculo del ALM varia en funcién del sig-
no del DP. Cuando el DP es positivo, se consi-
dera que toda el agua precipitada ingresa al
suelo quedando:

ALM, =ALM,_, + DP (3a)
Si DP es negativo, entonces:
e
ALM, =ALM, , e /ccp (3b)
Dénde
CCD =CC - ELD

ELD es un limite de desecamiento que hace
que el suelo no se seque nunca mas alla de ese
umbral, eliminando la limitacion que presenta-
ba el modelo de Thornthwaite y Mather (1955)
que consideraba que el almacenaje podia lle-
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gar a cero. ELD se calcula a partir de la variable
LD (variable adimensional) como:

o=[P"_0al,s
cc

Si:
LD <0 LD =0
sis0<LD<1 LD =LD
LD >1 LD =1
Entonces:
ELD = LD'x PM

Luego se calcula la variacién de almacenaje
(AAIm) como:

ALM =ALM, - ALM, ,

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:

ETR =|ALM| + PP (42)

En cambio, cuando el AAIm es positivo in-
dica que el suelo se esta recargando. En estos
casos la ETR va a ser igual a la ETP debido a
que el suelo tiene suficiente agua para evapo-
transpirar lo que la atmdsfera demanda vy, lo
que resta se almacena en el suelo, entonces:

ETR = ETP (4b)

Cuando la ETR es menor que la ETP se
considera que las plantas comienzan a sufrir
un estrés hidrico, por lo tanto, se calcula el
DEF como:

DEF = ETP - ETR (5)

Cuando el ALM supera la CC se considera
que el agua restante no puede permanecer en
el suelo, por lo tanto, escurre, tanto superfi-
cialmente como en profundidad. A esa canti-
dad de agua se la llama exceso, y se la calcu-
la como:

EXC = ALM, , + DP - CC (6)
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= Ingrese el nombre de la localidad I
Nombre Pergamino
]
= — — — — - Ingrese el valor de Kc
A 3 | PPimm) ElIP{mm) | Este dato es opcional

2001 1 1 0.0 9.4 1.0

2001 1 2 200 8.2 10 Ingrese la capacidad de campo (CC) en mm |
2001 il 3 11.0 5.6 1.0

2001 1 4 0.0 7.8 1.0 Capacidad de campo (mm): 220

2001 1 5 8.0 5.4 1.0 Punto de marchitez (mm): 114 17 |_Ingrese el punto de marchitez (PM) &n mm |
2001 1 6 0.0 6.1 1.0 Almacenaje inicial (mm): 76.5

2001 1 7 0.0 55 1.0

2001 1 8 0.6 3.6 1.0 Ingrese el almacenaje inicial en mm
Al 4 z =€ 2 0 (Sino posee este dato, se sugiere
2001 1 10 0.2 4.7 1.0 W ingresar con la mitad de la CC)
2001 1 11 0.0 529 1.0

2001 1 12 0.0 8.1 1.0

2001 al 13 0.0 6.4 1.0

2001 1 14 0.0 6.1 1.0

2001 1 15 0.0 8.0 1.0

2001 1 16 46.5 7.4 1.0

2001 1 17 5.0 Al 1.0

2001 1 18 0.0 5.0 1.0

2001 il 19 0.0 551 1.0

2001 il 20 0.0 6.3 1.0

2001 1 21 0.0 6.0 1.0

2001 1 22 0.0 G 1.0

Figura 2. Segunda hoja de la planilla de célculo, hoja de ingreso de datos. En esta hoja se ingresan los datos requeridos para
la estimacién del balance, indicando en cada celda la variable y las unidades.

BALANCE HIDROLOGICO OPERATIVO PARA EL AGRO (BHOAe)

(Versién estudiantil)
Maria Elena Fernandez Long, Rafael Hurtado y Liliana Spescha (2018)

LOCALIDAD: Pergamino
ANO MES DIA | PP ETP Kc ETc DP ALM ETR DEF EXC SH AU Alm+Exc
2001 1 i o 9.4 1.0 9.4 -9.4 74 21 73 0.0 -7.3 0 74
2001 1 2| 30 8.2 1.0 8.2 21.8 96 8.2 0.0 0.0 0.0 0 96
2001 1 3l 1 5.6 1.0 5.6 5.4 102 5.6 0.0 0.0 0.0 0 102
2001 1 4 o 7.8 1.0 7.8 7.8 99 238 5.0 0.0 -5.0 0 99
2001 1 5 8 5.4 1.0 5.4 2.6 101 5.4 0.0 0.0 0.0 0 101
2001 1 6| © 6.1 1.0 6.1 -6.1 99 22 3.9 0.0 -3.9 0 99
2001 1 71 o 5.3 1.0 5.3 -5.3 97 1.8 3.5 0.0 -3.5 0 97
2001 1 8 06 3.6 1.0 3.6 -3 96 1.6 2.0 0.0 -2.0 0 96
2001 1 sl 9 2.8 1.0 2.3 6.2 103 238 0.0 0.0 0.0 0 103
2001 1 100 02 47 1.0 47 -4.5 101 1.8 29 0.0 2.9 0 101
2001 1 11 o0 5.9 1.0 5.9 -5.9 99 21 3.8 0.0 -3.8 0 99
2001 1 121 o 8.1 1.0 8.1 il 96 238 5.3 0.0 5.3 0 96
2001 1 13 o0 6.4 1.0 6.4 -6.4 94 2.1 43 0.0 -4.3 0 94
2001 1 14 o 6.1 1.0 6.1 -6.1 92 1.9 42 0.0 4.2 0 2
2001 1 15 o 8 1.0 8 -8 90 25 5.5 0.0 5.5 0 90
2001 1 16| 465 7.4 1.0 7.4 39.1 129 74 0.0 0.0 0.0 15 129
2001 1 17 5 5.1 1.0 5.1 -0.1 129 5.1 0.0 0.0 0.0 15 129
2001 1 18 o0 5 1.0 5 -5 126 25 2.5 0.0 25 12 126
2001 1 19 o0 5.1 1.0 5.1 5.1 124 25 26 0.0 -2.6 10 124

Figura 3. Tercera hoja de la planilla de céalculo, denominada BHOA. En esta hoja se muestran los datos en las primeras colum-
nas y luego los resultados del modelo dia por dia.
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La SH es una combinacion de los déficits y
los excesos en una misma variable, calculada
a partir de:

DEF>0 SH = DEF><(—1)
si{DEF =0 SH
EXC >0 SH

Il
o
—~

~
-

EXC

El AU es considerada como la cantidad de
agua almacenada en el suelo menos el PM,
debido a que por debajo de ese valor las plan-
tas ya no pueden extraer mas agua. Por lo
tanto:

AU = ALM - PM (8)

Por ultimo, en la hoja denominada “Acré-
nimos” se presenta la lista de los acrénimos
utilizados (Figura 4)

| ACRONIMOS I
PP Precipitacion

ETP Evapotranspiracion Potencial
CcC Capacidad de Campo

PM Punto de Marchitez permanente
Kc Coeficiente de cultivo

Elc Evapotranspiracion del cultivo
DP Déficit Potencial

ALM Almacenaje de agua del suelo
ETR Evapotranspiracion Real

DEF Déficit

EXC Excesos

SH Situacion Hidirca

AU Agua util

Alm+Exc Almacenajes mas excesos

Figura 4. Cuarta hoja de la planilla de célculo, u hoja de
Acrénimos, en la que se expresa cada concepto utilizado.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la cuarta hoja y hasta la octava,
se presentan los resultados en forma de ta-
blas y graficos. Si bien el usuario puede utili-
zar la informacidn para hacer sus propios gra-
ficos, en la hoja denominada “Graficos” se
muestra por defecto la evolucion del agua del
suelo para los cultivos de verano (campafia
gruesa) e invierno (campafa fina) para una
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campafia determinada; la que puede ser mo-
dificada cambiando el afio en la celda corres-
pondiente (Figura 5a y 5b). Estos graficos dan
a los alumnos la posibilidad de visualizar la
evolucion del almacenaje del agua en el suelo
en distintas campafias y, por ejemplo, modifi-
car la capacidad de campo o el coeficiente de
marchitez y en forma rapida y facil analizar el
impacto de estos coeficientes sobre la dinami-
ca del agua del suelo. Es por ello que este
modelo puede ser una herramienta Util para
los docentes brindando la posibilidad de reali-
zar trabajos practicos basados en el analisis
de los resultados a partir de simples cambios
en los datos de entrada, y la posterior discu-
sion de los resultados obtenidos, sin que esto
se traduzca en una pérdida de tiempo en la
realizacion de los célculos necesarios.

En la hoja denominada “Estadistica de da-
tos” se presentan los datos mensuales y anual
de PPy ETP con el valor promedio del periodo
analizado. Ademas, se muestran los prome-
dios mensuales y el maximo valor diario ob-
servado de cada variable (Figura 6). Con es-
tos datos, en la hoja “Graf PP y ETP”, se
exponen los graficos de la marcha anual de
ambas variables, donde puede verse el régi-
men de PP y su relacion con la ETP. En este
ejemplo (Figura 7), en los meses de noviem-
bre, diciembre y enero la PP media mensual
es mucho menor que la ETP media mensual,
mientras que en febrero y octubre se regis-
tran dos maximos de PP que llegan a casi
igualar a la ETP. Sélo en el mes de julio la PP
supera a la ETP.

La climatologia del agua del suelo se pre-
senta en la hoja denominada “Estadistica del
BHOA" a partir de dos variables de salida del
modelo (Figura 8). Al igual que con la PP y la
ETP, se presentan los valores mensuales de dos
variables de salida del modelo combinadas: al-
macenaje mas exceso (ALM+EXC), y el indice
de satisfaccion hidrica (ISHi). El modelo BHOA
considera que una vez alcanzada la CC, si sigue
lloviendo, el agua se pierde por percolacion ya
que el suelo no puede retener mas agua debi-
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Ingrese el afio de comienzo de la campafia que quiere graficar 2005

a)

Campaiia Gruesa 2005 / 2006

250

200 4

— ALM +EXC

JE—Y)

b,A[\N\NVN\\'\ P S 8
N\J

100 N s —CC
50 1
0
ocT NOV DIC ENE FEB MAR
Ingrese el afio de comienzo de la campafia que quiere graficar
b) Campaiia fina 2001
300
250
N\ AWA A A AVAVA A\IA
200 \,’ w \/\‘\l\f\/ \[ N
= ALM4EXC
150 -
—PM
[ —CC
100 W
50
0
JUN L AGO SEP oct Nov DIC

Figura 5. Hoja de Graficos. Por defecto, a partir de los datos ingresados el modelo muestra la evolucion del agua del suelo
para los cultivos de verano (campafa gruesa) (a) y para los cultivos de invierno (campana fina) (b). Se muestran los datos de
la campafa gruesa 2005/2006 (a) y de la campana fina 2001 (b).

do al supuesto de que no existe anegamiento
(Fernandez Long et al., 2012). Por lo tanto, la
variable ALM+EXC da una idea no sélo del al-
macenaje, sino también de los excesos que po-
drian llevar al anegamiento de los suelos.

El ISHi es calculado como:

Z:ETR / ETP

ISHi = ()

agronomia&ambiente Rev. Facuitap oe AcroNomia UBA, 39 (1): 33-44, 2019

Donde n es el nimero de dias del mes. Este
indice fue utilizado por Fernandez Long y otros
(2012) para validar el modelo BHOA debido a su
similitud con el WRSI (Water Requirement Sa-
tisfaction Index), indice propuesto por la FAO
para relacionarlo con la produccion de los culti-
vos a través de una funcion lineal y calculado
con la sumatoria durante el ciclo ontogénico del
cultivo (Doorenbos y Pruitt 1977; Frére y Popov,
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
2001 135.1 120.3 70.9 184.5 90.8 64.2 30.3 95.5 82.6 123.9 144.2 70.0 1212.3
2002 91.8 93.0 101.4 959 61.2 17.0 60.6 136.8 49.9 1114 214.7 40.3 1074.0
2003 G257 67.5 334 28.8 36.4 10.4 43.2 359 39.6 141.8 68.9 106.7 644.8
2004 41.6 80.8 54.0 109.2 4.3 18.3 78.3 60.6 68.9 114.0 62.0 141.2 833.2
2005 84.3 247.0 33.0 8.8 8.8 13.6 29.8 39.2 57.8 63.2 109.0 75.3 769.8
2006 65.6 142.4 171 41.1 0.8 18.6 48.6 5.8 345 179.1 15.9 124.0 693.5
2007 27.9 abizal 89.8 62.0 45.8 1.8 2.9 1.9 159.1 107.8 44.7 17.3 678.1
2008 56.9 137.2 130.1 294 21.3 30.8 39.4 21.0 374 30.0 214 39.9 594.8
2009 5155 423 129.3 28.8 50.3 54.8 40.2 3.7 45.8 60.8 81.9 61.2] 650.6
2010 66.5 284.4 85.0 25.3 50.4 42.9 90.0 6.4 61.0 98.2 146.7 50.1 1006.9
Promedio 65.3 133.2 744 61.4 37.0 27.2 46.3 40.7 63.7 103.0 90.9 72.6/ 815.8
Maximo de PP diaria observada
ETP Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
2001 189.8 177.7 112.0 73.3 37.4 39.9 33.8 53.6 70.7 811 140.3 181.7 11913
2002 180.2 150.9 107.3 69.6 438.0 38.5 37.6 48.5 69.5 111.8 135.1 182.2 1179.2
2003 217.8 152.2 1344 71.9 54.8 42.7 49.3 57.8 89.9 127.7 149.5 193.6 1341.6
2004 197.6 140.2 144.3 77.1 41.2 46.8 47.2 50.2 85.1 112.4 120.5 175.3 1237.9
2005 k5l 127.4 127.4 Sl 66.8 334 374 555 815 1234 158.4 161.8 1259.2
2006 180.5 135.2 126.3 87.0 48.8 39.0 49.5 65.8 92.9 111.9 1715 202.8 1311.0
2007 199.2 144.2 104.7 77.8 44.9 43.2 56.5 62.9 80.5 1171 157.9 245.5 13344
2008 204.6 142.9 104.4 99.1 58.3 40.4 37.5 73.7 77.8 140.5 209.3 210.1 1398.6
2009 230.9 168.0 kgl 107.2 65.7 43.5 45.0 88.0 77.8 144.8 179.6 198.5 1480.1
2010 237.3 133.8 105.7 86.0 50.0 42.8 36.5 70.2 80.5 117.5 139.8 241.8 1341.9
Promedio 203.3 147.3 119.8 84.0 51.6 41.0 43.0 62.6 80.6 118.8 156.2 199.3 1307.5
Maximo de ETP diaria observada
Figura 6. Estadistica de los datos de precipitacion (PP) y evapotranspiracion potencial (ETP).
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Figura 7. Marcha anual de la precipitacion (PP) y la evapotranspiracién potencial (ETP).
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‘ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
2001 105.5 100.8 156.3 184.4 217.2 210.1 202.3 214.7 209.0 215.5 205.0 133.9 179.5
2002 1234 116.5 154.0 193.6 200.5 203.6 209.2 209.1 210.2 202.9 202.2 129.4] 179.5
2003 89.5 69.2 3.9 68.0 81.1 84.3 87.1 123.4 108.1 159:9 150.7 125.3 101.7
2004 88.8 107.0 86.5 130.3 142.9 128.4 135.5 186.3 191.1 191.7 164.1 179.8 144.4
2005 129.4 178.3 158.4 118.0 91.9 84.6 90.2 102.7 102.1 135.1 125.9 122.5 119.9
2006 115.7 122.7 128.4 103.4 96.2 25 93.8 109.7 101.2 162.1 137.9 120.9 115.4
2007 81.5 95.2 151.9 154.1 166.2 154.1 127.5 105.0 166.5 197.7 138.7 79.2 134.8
2008 52.4 86.7 185.5 151.7 124.1 1344 140.7 136.7 113.8 106.2 70.9 53.8 113.1
2009 53.3 61.1 118.0 105.3 97.5 115.9 145.5 133.5 112.5 119.6 98.8 929 104.5
2010 77.5 172.5 180.9 174.7 153.4 177.7 211.6 180.2 163.1 139.2 204.1 124.3 163.3

Promedio 91.7 111.0 139.4 138.4 137.1 138.5 144.3 150.1 147.8 163.0 149.8 116.2] 135.6
ISHi Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
2001 0.53 0.41 0.74 0.78 0.98 0.94 0.94 0.97 0.95 0.97 0.92 0.61 0.81
2002 0.62 0.49 0.71 0.88 0.89 0.93 0.95 0.92 0.95 0.92 0.88 0.56 0.81
2003 0.33 0.35 0.32 0.38 0.31 0.33 0.36 0.55 0.49 0.75 0.64 0.60 0.45
2004 0.39 0.49 0.39 0.62 0.63 0.56 0.64 0.88 0.85 0.87 0.76 0.80 0.66
2005 0.62 0.81 0.74 0.51 0.40 0.43 0.46 0.51 0.48 0.59 0.58 0.58 0.56
2006 0.50 0.55 0.57 0.45 0.35 0.43 0.38 0.45 0.42 0.76 0.59 0.58 0.50
2007 0.33 0.38 0.67 0.70 0.77 0.66 0.51 0.39 0.73 0.87 0.62 0.29 0.58
2008 0.23 0.47 0.88 0.68 0.55 0.62 0.64 0.60 0.47 0.46 0.27 0.20 0.51
2009 0.22 0.25 0.58 0.44 0.42 0.47 0.66 0.55 0.54 0.52 0.44 0.42 0.46
2010 0.32 0.81 0.83 0.77 0.69 0.79 0.96 0.78 0.75 0.63 0.93 0.55 0.73

Promedio 0.41 0.50 0.64 0.62 0.60 0.62 0.65 0.66 0.66 0.73 0.66 0.52 0.61

Figura 8. Hoja “Estadistica del BHOA", en la que se encuentra la climatologia de dos de las variables resultado del modelo:
almacenaje mas excesos (ALM+EXC) e indice de satisfaccion hidrica (ISHi).

1979; 1986). EI WRSI también ha sido utilizado
para zonificacion de cultivos (Fenner et al.,
2017; Pasinato et al., 2018) asi como, para
cuantificar el impacto de las sequias agrome-
teoroldgicas (Shukla et al., 2014; Masupha and
Moeletsi, 2018).

Por ultimo, en la hoja denominada “Graf
ALM+EXC" se presenta la marcha anual del al-
macenaje de agua del suelo y los valores de CC
y PM, que dan una clara idea de los periodos en
los cuales, en promedio, existira falta o exceso
de agua en el suelo. En el ejemplo (Figura 9) se

Figura 9. Marcha

250 anual del agua del
suelo, expresada a
través de la variable

200 - almacenaje mas
excesos (ALM+EXC);
y los coeficientes
hidricos del suelo:

150 | capacidad de campo

— + —— g (CC) y punto de
/ marchitez (PM).
100 - /
50 -
o T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
e A LM+ EXC CC  emmPM
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observa que durante el mes de enero es de es-
perar déficits dado que en promedio el almace-
naje de agua del suelo se encuentra por debajo
del PM, siendo ese mes el que presenta los va-
lores mas bajos; mientras que octubre es el mes
con mayor contenido de agua en el suelo. Este
resultado indica, entre otras cosas, que los cul-
tivos de invierno que florecen en primavera no
presentaran grandes problemas por falta de
agua. En cambio, es de esperar que los cultivos
de verano que tengan su periodo critico en ene-
ro sufran con mayor probabilidad problemas de
deficiencias de agua. Este resultado es también
coincidente con Maddonni (2012) quien deter-
mina, para la regién pampeana, que, como con-
secuencia del mayor contenido de agua en el
perfil durante el periodo critico de los maices
tardios, estos estarian expuestos a un menor
riesgo que los maices tempranos.

CONCLUSIONES

Se desarrollé una version simplificada del
modelo BHOA en una planilla de calculo de
Microsoft Excel denominada BHOAe para faci-
litar la tarea de los alumnos, docentes, inves-
tigadores y técnicos de todas las areas que
puedan llegar a necesitar de esta informa-
cion. La planilla es de uso libre y se encuentra
disponible en la pagina web del Centro de In-

formacion Agroclimatico (CIAg) en el vinculo
de Servicios, sobre el titulo de Indices de ra-
diaciéon (www.agro.uba.ar/centros/ciag/
servicios#cal), y en la web de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
de Jujuy (FCA-UNJu). La misma permite ob-
tener resultados diarios del balance hidroldgi-
o a partir de variables tales como almacena-
je, déficits, excesos, etc.; y genera graficos
de la evolucion del almacenaje para una cam-
pafia gruesa y/o fina determinada por el
usuario. Este modelo también puede ser uti-
lizado para aumentar la eficiencia en el uso
del agua, como método de manejo del riego
suplementario. Ademas, calcula la climatolo-
gia de la precipitacion, evapotranspiracion
potencial, almacenaje e indice de satisfaccion
hidrica; asi como el grafico de la marcha
anual del almacenaje.

Esta herramienta proporciona estrategias
para obtener e interpretar informacion para
resolver problemas agroclimaticos especifi-
cos, tanto para usos técnicos y cientificos,
como para complemento de la ensefianza, de
manera que las actividades y experiencias de
aprendizaje seleccionadas y propuestas les
brinden a los alumnos y usuarios la oportuni-
dad de aplicar lo aprendido a situaciones con-
cretas.
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