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RESUMEN
El balance hidrico versatil, fue wutilizado en Manfredi (Cérdoba)
para estimar el contenido de afina util diaria en el suelo, a partir de
datos de precipitaciéon y de evapotranspiracién potencial,
Se presenta aqui la calibracion de dicho modelo, para un suelo

tipico de la regién semiarida central, de Cérdoba y bajo la cobertura
de un cultivo de soja. Fueron incorporadas al modelo modificaciones en
el sistema de recarga de agua en el suelo, atendiendo las

caract.eristicas fisicas de la regi6én, y en el método para determinar

la evapotranspiracién.

Se presentan los resultados de su aplicacién, con la determinacién
del consumo hidrico total del cultivo y por periodos fenolégicos, asi
como la variacién de la humedad del suelo diaria de los seis estratos
considerados para la campafia agricola 1980-1985.

Se encontré que el balance versatil puede ser utilizado para simular
en forma diaria el agua Gtil del suelo, con un error de estimacién que
varié entre un 6 y un 16,570. Las modificaciones realizadas al modelo
permitieron lograr una mejor correlacién entre los valores observados
y estimados de humedad del suelo.

Palabras clave: balance hidrlco versatil, calibracién, recarga, agua
atil.

CALIBRATION AND APPLICATION OF THE VERSATILE SOIL MOISTURE
BALANCE IN THE SEMIARID REGION OF CORDOBA

SUMMARY
A versatille soil moisture balance, was applied in Manfredi
(Cérdoba) to simulate, variations in daily soil moisture availability
using rainfall and potential evapotranspiration data.

The model calibration for a typical soil semiarid region of Central
Coérdoba with a soybean crop is presented. Modifications in the process
of soil water recharge considering the physical characteristics of the
area and in the method to estimate evapotranspiration were

incorporated.

The total water consumption by the crop at each phenological stage
and the daily variability of the soil moisture of the six soil layers
for the 19841985 growing season was analyzed.

It was found that the versatile balance can be used on a daily basis

to estimate soil moisture availability with an estimate error between
6 and 16.570. The proposed modifications allowed to get a better
correlation between estimated and observed soil moisture.

Key words: automatic micrometeorological station, energy balance, net
radiation, soil heat flux, sensible heat, latent heat.

(1) Becario de formacién superior del CONICET. Lugar de trabajo en el
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San Martin 1570 (5152) Villa Carlos Paz, Cérdoba.
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INTRODUCCION

En el transcurso de las ultimas dé-
cadas se ha progresado considerable-
mente en el estudio de la relacién en-
tre la humedad del suelo y la produc-
tividad de los cultivos, pero la apli-
cacion a gran escala de los resultados
experimentales se dificulta notable-
mente al no disponerse normalmente de
informacion sistematizada de humedad
del suelo para las regiones y periodos
en consideracion.

Aunque se han perfeccionado signi-
ficativamente los procedimientos para
medir la humedad del suelo (método
gravimétrico, tensiométros, sonda de
neutrones, etc.), todos presentan de-
ficiencias, requiriendo calibraciones
considerables y repetidas para propor-
cionar datos suficientemente represen-
tativos en relacion al espacio y al

tiempo.

A partir de la metodologia de ba-
lance hidrico desarrollada por
Thornthwaite y Mather (1955), varios
investigadores (Holmes y Robertson,
1959; Baier y Robertson, 1965; Ritchie
y Otter, 1984) han propuesto "métodos

utilizando datos
con el objeto
las

de balance continuos"
meteorolégicos estandar,
fundamental de encontrar
variaciones de humedad en el suelo y
la evapotranspiracion real de
cultivos, praderas y suelos desnudos.
Las técnicas de balance hidrico, se
basan en principios fisicos y Ila
principal dificultad con que tropiezan
es la determinacioén de la
evapotranspiracién, que no ha sido
adecuadamente incorporada en los
modelos (Hildreth, 1978). Desde hace
varios afos investigadores del Centro
de Investigaciones Hidricas de la
Region Semiarida, CIHRSA (Da Porta et
al., 1986) han estado estudiando todos
los aspectos relativos a la evapo-
transpiracion y, mas recientemente,
con la participacion del Instituto Na-
cional de Tecnologia  Agropecuaria
(INTA) se han determinado los consumos
hidricos del cultivo de soja,
aplicando el método del balance de
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energia. Estas experiencias indican
que la ecuacion de Penman (1948) es
una de las mas adecuadas para estimar
la evapotranspiracidon potencial de
cultivos y praderas.

Baier y Robertson (1966), propusie-
ron la metodologia de balance versatil
de humedad de suelo, probada en nume-
rosos paises y en distintas condicio-
nes de suelo y vegetacidon, demostrando
buena precision en la estimaciéon de la
humedad edafica (Baier et al., 1979).

El objetivo de este trabajo fue
adaptar y calibrar esta metodologia
para un cultivo de soja y para las
condiciones edaficas, topograficas e

hidroldégicas de la regidon semiarida
central de Cérdoba.

MATERIAL Y METODO
Datos

El experimento se realizé sobre un

lote de soja (CV "Carcarafia™ INTA) de
45 ha, ubicado en la Estacion Experi-
mental Agropecuaria Manfredi del INTA.

Las observaciones de humedad se efec-
tuaron por el método gravimétrico, a
partir de aproximadamente 20 muestras
tomadas sobre una superficie de 1 ha,
hasta una profundidad de 90 cm desde
diciembre a febrero y hasta los 180 cm
desde marzo a mayo. EIl intervalo de
tiempo entre muéstreos fue de aproxi-
madamente una semana. En cada punto de
observacién se tomaron muestras de los
siguientes estratos: 0-15, 15-30,
30-50, 50-70, 70-90, 90-120, 120-150 y
150-180 cm de profundidad.

El suelo pertenece a la serie Onca-
tivo y es un Haplustol Entico caracte-
rizado por su textura Tfranco-limosa,
Ilano y por su permea-
bilidad moderadamente réapida. En el
Cuadro N° 1 se presentan las constan-
tes fisicas e hidricas del suelo.

El cultivo se sembré el 30-12-84 en
surcos a 70 cm, a razén de 30 semi-
Ilas/m. Los estados fenolégicos se de-
terminaron en Tforma diaria siguiendo
la escala visual de Fehr (Fehr y Cavi-
ness, 1977).

por su relieve
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La evapotranspiraciéon real diaria
puede calcularse como:
Evapotranspiracién real del
dia i, finalizando en la ob-
servacion de la mafiana del
La temperatura, tension y déficit dia i+l.

de saturaciéon del vapor y velocidad
del viento medios diarios, asi como la
precipitacion y heliofania relativa
diarias fueron obtenidos de los archi-
vos de datos de la estacidén agrometeo-
roldégica de la Estaciéon Experimental,
la que se encuentra a 1500 m de dis-
tancia de la parcela experimental.

EL BALANCE VERSATIL (VB)

Se trata de un procedimiento agro-
meteorolégico desarrollado especifica-
mente para utilizar datos diarios de
precipitacién y de evapotranspiracion
potencial (Baier y Robertson, 1966)
con el objeto de simular las variacio-
nes diarias del contenido de humedad
en el suelo, sobre superficies culti-
vadas, desnudas o praderas naturales.
A continuacién se detallan los proce-
sos béasicos considerados en el modelo
que, si bien se encuentran en el tra-
bajo original, se incluyen para el se-
guimiento de las modificaciones pro-
puestas en este estudio.

a) Extraccion de humedad del suelo

Se realiza simultaneamente desde
diferentes profundidades del perfil
del suelo penetrado por las raices, en
relacion a un porcentaje de la evapo-
transpiracion potencial (ETP) y a la
humedad del suelo utilizable en cada

zona.
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Sumatoria del agua extraida
desde la zona j=1 a la j=n.

Coeficiente que expresa el
monto de agua extraida por
las raices desde la zona j
considerada y que es funcidn
del suelo y las plantas.

Humedad disponible en la zona
j al final del dia (i-1), es-
to es, en la observaciéon de
la mafiana del dia i.
Capacidad de agua disponible
en la zona j.

Factor de ajuste para
diferentes tipos de curvas de
secado de suelo.

Evapotranspiracion
para el dia i.

potencial

Factor de ajuste que tiene en
cuenta los efectos de la

variacion de ETP sobre
ETR/ETP.
Evapotranspiracién potencial

media del mes o estacion.

La ETP se obtuvo con la férmula de
Penman (1948) a partir de datos dia-
rios. La radiacién neta (RN) fue cal-

culada con la ecuacién propuesta por
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Penman (1948) adoptandose un albedo
igual a 0,22.

El volumen total de humedad dispo-

nible para las plantas en el perfil
del suelo fue subdividido en seis zo-
nas de distinta capacidad. Cada zona
constituye una capa horizontal de
suelo de espesor variable y de una de-
finida capacidad de humedad disponi-
ble.

Se adoptaron zonas que contienen el
5,0; 7,5; 12,5; 25,0; 25,0 y 25,0%,
respectivamente, del total de humedad
disponible para las plantas. Debido a
que la distribucién radicular difiere
en profundidad de un suelo a otro, la
ubicaciéon de las zonas también difiere
pero no asi la fraccién del total de
agua Util. Esto hace posible usar un
conjunto de coeficientes de cultivo
(kj) para un cultivo y un suelo par-
ticulares, asumiendo que el agua util
se extrae siguiendo siempre una carac-
teristica patréon que depende del sis-
tema radicular de la planta.

Estos coeficientes Kkj constituyen
uno de los parametros basicos de ajus-
te del modelo y reflejan el monto de
agua extraido por las raices de las
plantas desde las seis zonas conside-
radas del suelo a lo largo de la cam-
pafia, como una funcién de ETP.

Dado que las raices absorben compa-
rativamente mas agua desde estratos
mas profundos (relativamente mas hume-
dos) en periodos de sequia que cuando
el perfil estd uniformemente hamedo,
Baier et al. (1979) propusieron modi-
ficar los kj como sigue:
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km: Coeficiente k correspondiente
a la zona m.

En el Cuadro N° 2 se presentan el
conjunto de coeficientes obtenidos por
Ravelo (1978) para soja, con la misma
metodologia de trabajo.

La humedad del suelo disponible pa-
ra las plantas (Sj), se considera como
el monto total de agua que existe des-
de capacidad de campo a punto de mar-
chitez permanente. Sin embargo, es
bien sabido que el agua no esta igual-

mente disponible para el uso de las
plantas a lo largo de este rango.
Veigmeyer (1955), Pierce (1958), Den-

mead y Shaw (1962), Fitzpatrick et al.
(1967), entre otros, propusieron
curvas como las de la Figura 1, que
expresan distintos tipos de relaciones
entre la evapotranspiraciéon relativa
(ETR/ETP) y la disponibilidad de agua
util del suelo.

La variable Zj de la ecuaciéon (@)
representa la diferencia entre la re-
laci6én lineal y cualquiera de las

otras curvas mostradas en la Figura 1
y constituye otro de los parametros de
ajuste del modelo. R -

El termino e ~W(ETPi-ETP) toma en
cuenta los efectos de las diferentes
proporciones de la demanda atmosférica
diaria (ETPi) sobre 1la evapotranspi-
racion relativa, comparada con el
promedio de ETP para el mes o la esta-
cion (ETP) bajo diferentes condiciones
de dificiencias hidricas (W).

Se obtiene w a partir de la siguien-
te expresion:
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donde:

Sj,(i-1): Humedad del suelo en la
zona j del dia (i-1)

Cj: Capacidad de agua dispo-
nible en la zona j

RRi: Precipitacion diaria que
finaliza en la mafiana del
dia (i+l)

Baier y Robertson propusieron ini-
cialmente una ™cadena de embalses” co-
mo la forma de distribuir el agua in-
filtrada a las distintas zonas, pues
ninguna zona adyacente a otra recibira
agua hasta que la de mas arriba haya
lIlegado a capacidad de campo. Cuando
todas las zonas del perfil considerado
se encuentren en capacidad de campo,
cualquier exceso o0 remanente de agua
infiltrada sera considerado como
drenaje subterraneo.

b- Recarga de humedad del suelo Baier, et al. (1979) proponen re-
partir el agua infiltrada a cada zona
En el BV, la recarga de agua del con una funcidn que solamente se apli-

suelo es enteramente el resultado de ca cuando el porcentaje entre la hume-
la precipitacion, sea ésta liquida o dad del suelo y la capacidad para cada
en forma de nieve. Dentro de este sis- zona es menor que 0,9:
tema se consideran en el modelo los
siguientes procesos: lluvia, infiltra-
cion, escurrimiento superficial, dre-
naje subterraneo y la humedad del sue-
lo en el dia anterior.
Mediante un algoritmo tomado de
Linsley et al. (1949), el modelo prevé
la particion de la lluvia en escurri-
miento superficial y lluvia efectiva,
entendiéndose como tal a aquella parte

de la precipitacion total que INFLi,j: nueva infiltracién del dia
efectivamente infiltra en el suelo. i a cada zona j del suelo
@ b: coeficiente de percolacioén

que va de 0 a 1

Esto significa que la infiltracion
se distribuye entre las zonas como una
funciéon del monto total infiltrado, el
contenido de humedad relativo en cada
®) zona y el coeficiente de percolacién
(b), el que constituye el tercer para-

metro de calibracion.
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El monto de agua que puede infil-
trar y permanecer en una determinada
zona no puede exceder el déficit para
esa zona y ese dia.

El déficit esta dado por:

Rev._.Facultad de Agronomia,
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODELO

El modelo se programé en lenguaje
FORTRAN y ejecuté en una computadora
Digital Microvax 11 del CIHRSA.

En el diagrama de bloques de la Fi-
gura 2, se presenta la secuencia gene-
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ral del céalculo, diseflado para este
estudio. Los archivos de entrada: EN-
TER.DAT y MAN*.DAT, asi como los de

salida: GRAFI.SAL, ETP.SAL y BALMAN.-
SAL también fueron redisefiadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracién del modelo

El método de calibracion empleado
fue el de aproximaciones sucesivas, a
través déla modificacion de los coefi-
cientes kj, zj y b en cada paso, con
el objeto de conseguir mejores ajustes
entre los valores estimados y los
observados de humedad del suelo.

Fue necesario definir las fechas de
estados fenolégicos del cultivo, en
los cuales se produjeron cambios im-
portantes en el patrén de extraccién
de humedad con respecto a la profundi-
dad y al monto de agua extraida. En
este caso se seleccionaron las si-
guientes: suelo desnudo (DES), siembra
(SIE), emergencia (EME), floracion
(FLO), Tfructificacion (FRU) y cosecha
o recoleccion (REC)," que se correspon-
den con las fechas sefialadas en el
Cuadro N°3 segun observaciones direc-
tas de campo.

La profundidad para Jla cual fue
aplicado el modelo fue de 1,5 metros,
ya que se supone es el limite de ex-
ploracion radicular del cultivo.

En el Cuadro N° 3 se presentan los
coeficientes kj del cultivo obtenidos
en la calibracion.

En cuanto al coeficiente zj, se en-
contré un mejor ajuste con la utiliza-
ciéon de la curva G para los tres pri-
meros estratos del suelo y la H para
las dos ultimas (Figura 1). Ambas su-
ponen una relaciéon lineal decreciente
entre la evapotranspiracién relativa
(ETR/ETP) y la humedad del suelo dis-
ponible, a partir de un porcentaje de-
terminado y hacia abajo.

Como se ve en las observaciones de
humedad presentadas en la Figura 3, no
es necesario que un determinado estra-
to superior haya alcanzado la capaci-
dad de campo para que se inicie la
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percolaciéon hacia el inmediato in-
ferior, sino que como se expresa en la

ecuacién (6), el manto de agua infil-
trado a cada zona es funciéon de la hu-
medad que el mismo poseia antes de la
lluvia. Sucesivas pruebas indicaron
que con un coeficiente de percolacién
b igual al, se lograban
ajustes.

los mejores

El algoritmo de infiltraciéon pre-
sentado en la ecuacion (5) fue mante-
nido, aunque puede ser ajustado en una
etapa posterior o ante la presencia de
otra topografia y/o suelo dado que,
existe una fuerte relacion entre el
escurrimiento superficial, la intensi-
dad, de la precipitacion y la pendiente
del terreno.

Debido a la débil pendiente general
de la zona, salvo para precipitaciones
de gran monto o intensidad, el escu-
rrimiento superficial puede conside-
rarse como nulo, en el sentido de pér-
dida para el sistema (regién). Se pro-
duce, en cambio, un escurrimiento su-
perficial localizado desde &areas mas
altas hacia otras mas bajas, aun den-
tro de un mismo lote, provocando ane-
gamientos del suelo. A los fines de
considerar estos aspectos se propone
un séptimo almacenamiento, denominado
"superficial”, receptor del escurri-

miento superficial producido en el dia
i, obtenido por la ecuaci6én &) vy
aplicado como dato de entrada al ba-

lance para el dia i+l.

Al incluir este concepto se produjo
una sustancial mejora en la efectivi-
dad del modelo, sobre todo en los pri-
meros 30 dias considerados y las pri-
meras capas del suelo.

Por otro lado y debido a las carac-
teristicas climiticas de 1la region,
fue eliminado el proceso de derreti-
miento de nieve.

Los coeficientes de correlacion ob-
tenidos indican un buen grado de ajus-
te entre los valores observados y es-
timados para los cuatro primeros es-
tratos del suelo (Cuadro N° 4). Res-
pecto de los dos ultimos, los coefi-
cientes de correlacién resultaron me-
nores. EI escaso nimero de pares de
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Cuadro N° 3: Coeficientes de cultivo de soja (kj)-

Cuadro N° 4: Coeficientes de correlacion,

error cuadratico medio y relativo entre

los valores observados y estimados.

valores disponibles pudo haber deter-
minado el menor ajuste.

Los errores cuadraticos medios indi-
can también un buen grado de precision
de la estimacion. Los dos ultimos es-
tratos poseen un error cuadratico me-
dio de 3,4 y 5,27 mm, los cuales en
términos relativos al agua atil total
de cada estrato son porcentualmente
mas pequefios.

Se debe destacar que estos coefi-
cientes podrian mejorar sensiblemente
si las fechas de las observaciones de
humedad se desplazaran un dia antes a
lo considerado, hecho que podria ocu-
rrir debido a que no se registro .la
hora de la toma de muestra. Si la
muestra fue tomada durante el
transcurso de la mafiana, corresponde-
ponderia ubicarla en el dia anterior,
ya que puede considerarse que todavia

no ocurrié gran parte de la ETR. Este
mismo razonamiento podria aplicarse
para la fecha en la que se produjo la
precipitacion.

El hecho de que la recarga de hume-
dad se realice al final del dia, tiene
el sustento fisico de que la mayoria
de las tormentas en esta época del afio
son de caracter convectivo y, en gene-
ral, se producen en horas de la tarde,
cuando ya ocurridé el mayor porcentaje
de evapotranspiracion.

En general, el promedio de los va-
lores observados superan a los estima-
dos, lo cual sefala que el modelo
tiende a subestimar la humedad del
suelo. Sin embargo, si se tiene en
cuenta que existen valores de humedad
observados por encima de capacidad de
campo y que el modelo es solamente ca-
paz de estimar humedades que alcancen

Rev.Facultad de Agronomia, 9(1-2):29-40,1988



Calibraciéon y aplicacién del

ese maximo, es légico que los prome-

dios de los valores estimados sean me-
nores .
De acuerdo a las observaciones de

humedad del suelo del dia 20-03-85
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(79) se produjo una recarga considera-
ble de la humedad edafica luego de un
periodo de 35 dias de escasas o nulas
precipitaciones (Figura 3). Dicha re-
la ocurrencia de una

carga 1implica
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Iluvia no menor de 100 mm. La
precipitacidon observada fue de 57 mm
Es probable que se haya producido
escurrimiento superficial hacia la
zona de observaciones de humedad del
suelo, la cual presenta valores muy
elevados de contenido hidrico. Si se
utilizan sé6lo 57 mm de lluvia para el
balance, el modelo subestima los
valores de humedad. Si se considera
para el calculo del balance una
precipitacién de 100 mm para ese dia,
es decir 57 mm de lluvia mas 43 mm de
agua superficial, el ajuste entre los
valores estimados y observados mejora
notablemente.

EVOTRANSPIRACION

5 se puede ver la
de la ETP
los afos

En el Cuadro N°
marcada variacioéon estacional
diaria media mensual para
1984 y 1985 para la region.

El consumo hidrico total del culti-
vo fue de 476,13 mm desde SIE hasta
REC. Los valores obtenidos de evapo-
transpiracion relativa y que figuran
en el Cuadro N° 6, pueden ser
considerados como coeficientes de
cultivo a aplicar en la formula de
Penman hasta el tercer estado
(EME-FLO), donde el agua «atil del
suelo estuvo sobre niveles que
satisfacieron las necesidades hidricas
del cultivo. A partir de alli se nota
una subita caida de los coeficientes,
debido precisamente a la deficiencia
hidrica.

BALANCE HIDRICO

En el Cuadro N° 7 se presentan, a
modo de ejemplo, los resultados del
modelo para una serie de dias (archivo
de salida BALM-AN.SAL) en donde se
puede ver los cambios en los conteni-
dos de humedad para los seis estratos
de suelo (SLI, SL2, SL6), del total
del perdfil (HS6) y de los tres prime-
ros estratos (HS3), como consecuencia
de una determinada lluvia (PREC), de
la ETR, la infiltracion (INF) y la
percolacién profunda (PER).
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Del Cuadro N° 3 surge claramente de
que forma se incrementan los kj en el
transcurso del ciclo del cultivo, al-
canzando un méximo en el periodo que
se inicia con la fructificacion y el
avance de la actividad radicular sobre
horizontes mas profundos.

En la Figura 3 (archivo de salida
grafi.sal), se muestran las variacio-
nes de humedad observadas y estimadas
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por el modelo a lo largo de la campafia
agricola 1984-85, y por estratos. De-
bido a la falta de precipitaciones en-
tre los dias 50 y 75 se produjeron
restricciones de humedad que, segura-
mente influyé en forma negativa en el
rendimiento final del cultivo.

Al establecer un balance para todo
el periodo, se tiene:

PP+(HUM.inicial-HUM_final)-ETR+PER (8)

de 472,91 mm de Iluvia,
(PER) de

De un total
se produjo una percolacioén
187,93 mm; esto representa casi un 40%
de la lluvia total. Los 285 mm infil-
trados, retenidos por el suelo y luego
utilizados por el cultivo, constituye-
ron solamente un 57% del agua evapo-
transpirada (ETR) por la soja. ElI 43%
restante del consumo de agua fue apor-

tado por el almacenaje del suelo al
momento de la siembra (humedad ini-
cial ).

Rev
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CONCLUSIONES

ElI analisis de los resultados obte-
nidos con la modificaciéon y aplicacion
del BV permiten llegar a las siguien-

tes conclusiones:

a- El balance hidrico puede utili-
zarse para estimar, en forma
diaria, el agua util en el suelo

para un cultivo de soja con una
precisién aceptable. Los errores
de estimacién variaron entre un 6
y un 16,5%.

b- Los ajustes efectuados en el pro-
ceso de almacenamiento superfi-
cial permitieron lograr una mejor
correlacion entre los valores
observados y estimados de humedad
edafica.
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La inclusién de la ecuacién de
Penman, para el calculo, de la
ETP, permite realizar determi-

naciones mas precisas de la ETR y
del agua edéafica.

no cubrié las
del cultivo

La precipitacion
demandas hidricas
para la tempohada 1984-85. Una
parte considerable de esa
precipitacién se perdid como
percolaciéon profunda, debido a la
irregular distribuciéon temporal y
a su intensidad. La campafia
agricola se inici6é con abundante
humedad en el suelo 1lo cual
favorecié el rendimiento final
del cultivo, confirmando la re-

SOLA

sistencia del cultivo de soja a
la escasez de agua cuando tiene
un crecimiento inicial adecuado.
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