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RESUMEN
El modelo de balance hidrolégico versatil, fue empleado en Manfredi
(Cérdoba), para estimar diariamente el contenido de agua util en un suelo

Maplustol éntico efe la serie Oncativo, en la regién semiarida central de la
provincia de Codérdoba. La estimacion se realizé en un periodo que incluyd
cuatro meses de barbecho y el ciclo evolutivo de un cultivo de maiz. Para el
calculo de la evapotranspiraciéon potencial, se introdujo al modelo la ecuaciéon
de Penman, utilizAndose la precipitaciéon efectiva determinada en campo.

La calibracién del modelo se efectué por medio de iteraciones sucesivas,
partiendo de coeficientes encontrados en wuna calibracién preliminar, hasta
encontrar el mejor ajuste entre los valores observados de agua util del suelo
y los simulasdos por el modelo. Se obtuvieron buenas estimaciones de humedad
del suelo con errores de calibracién entre el 1 y 129% en los distintos estratos.
Las perdidas por escorrentfa, 200 mm, significaron un 35% del monto
precipitado en el periodo diciembre a marzo. La eficiencia de barbecho
estimada por el modelo fue sélo del 249 indicando importantes pérdidas por
evaporacion y escorrentfa. En un balance global, el agua almacenada en el
perfil del suelo a la siembra aporté soélo el 11% de los 338 mm estimados como
evapotranspiracién real del cultivo.

Estos resultados sugieren la necesidad de encontrar técnicas de manejo que
disminuyan en el sistema las pérdidas por escurrimiento superficial y
evaporacion del suelo.
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VERSATILE MOISTURE BALANCE MODEL CALIBRATION FOR CORN IN SEMI-ARID CONDITIONS
SUMMARY

The versatile soil moisture balance model was used in Manfredi (Cérdoba),
to estimate in adaily basis the water content in an entic Haplustol soil serie
Oncativo, located at the central semi-arid Coérdoba Region, Estimations were
done during one period which included four fallow months and a corn crop
growth cycle. The Penman equation to calculate potential evapotraspiration was
introduced. On the other hand, field effective rainfall measured in the field
vas used in the model.

Model calibration was performed by succesive iterations up to find the best
fit between the observed and the simulated values. Good soil moisture
estimations with calibration errors between 1 and 12% for the different layers,
were obtained. Losses by runoff during the period December-March totalized 200
mm, 35% of the rainfall. The model estimated a 24% fallow efficiency. In a
whole balance, soil profile stored water at sowing gaved only 11% from the 338
mm estimated as crop actual evapotranspiration.

These results suggest the need of founding management techniques in order
to diminish both runoff and soil evaporation losses.
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INTRODUCCION

La relacién entre evapotrans-
piraciéon de un cultivo y au produc-
tividad ha sido documentada en nume-
rosos estudios (Hanks, 1983). El con-
sumo de agua por un cultivo esta de-
terminado en gran medida por la hu-
medad disponible en el suelo, cuya de-
terminacién periddica es engorrosa y
aplicable a parcelas experimentales.
La extrapolacion de los resultados
experimentales al gran cultivo se
dificulta notablemente al no disponer-
se de informacién periddica de humedad
de suelo para las &areas consideradas
(Ravelo y Sola, 1988). En general, los
datos disponibles carecen de represen-
tatividad en relaciéon al espacio y al
tiempo, y s6lo tienen una validez muy
localizada.

El Balance Hidrolégico Versatil
(BHY), desarrollado  por Baier 'y
Robertson (1966), permite estimar en
forma diaria el contenido de humedad
del suelo y dichas estimaciones de
humedad edafica son representativas
para el lote considerado. Una vez ca-
librado el modelo, se puede simular la
evolucion de la humedad del suelo en
forma continua, para un mismo tipo de
cultivo y suelo. Se requieren sola-
mente observaciones meteorolégicas
disponibles en general en estaciones
convencinales, y datos de suelo y cul-
tivo relativamente sencillos de obte-
ner. Existen otros modelos que exigen
una mayor cantidad de datos de entra-
da, no siempre faciles de obtener. Sin
embargo. De Jong (1988), comparando el
modelo de BHV con otro de mayor
complejidad, que requiere informacién

adicional en cuanto a caracteristicas
fisicas del suelo, concluyé que ambos
predicen la evoluciéon de la humedad

del suelo con similar precision.

Sola (1988) calibré el BHV para un
cultivo de soja con datos obtenidos en
Manfredi  (Coérdoba), encontrando una
precisién aceptable, con errores de
estimacién entre 6 y 16,5% para los
distintos estratos de suelo. Similar
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grado de ajuste obtuvo Rotondo (1988),
para un cultivo de colza en Rio Cuarto
(Coérdoba). Sola y Dardanelli (1989),
calibraron el modelo en forma preli-
minar para el cultivo de maiz, encon-
trando errores en la estimacion del
agua edéafica dsponible entre el 2 y
8%. Sin embargo, la escasa cantidad de
observaciones de humedad edéafica, y la
necesidad de precisar mejor la esco-
rrentia, dado que el algoritmo que el

modelo posee para estimar el escurri-

miento superficial no produce resul-
tados satisfactorios en el suelo
considerado, hicieron necesaria una

segunda campafia de calibracion.

El objetivo de este trabajo fue el
de validar el modelo de BHV para un
suelo representativo de la regién se-
miarida de Cdérdoba, y para un periodo
que incluy6é suelo en barbecho y el
ciclo evolutivo de un cultivo de maiz.

«ATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en la
Estacion experimental agropecuaria IN-
TA Manfredi (31°49°S, 63°46°W), sobre
un lote de 11 ha en el que se sembré
maiz hibrido Morgan 400 después de so-
ja. La fecha de siembra fue el 23 de
diciembre de 1989, con una densidad de
4 a 5 semillas por metro lineal a 0,70
m entre hileras quedando a cosecha 5,2
plantas/m2 (52.000 plantas/ha). Dentro
del lote se eligid una parcela experi-

metal de 80 x 20m. Los estadios feno-
16gicos del cultivo se determinaron
semanalmente, utilizando la escala de

Ritchie y Hanway (1982). La cosecha se
realiz6 en mayo de 1990, determi-
nandose el rendimiento corregido al
14% de humedad.

El suelo en que se realizé el
ensayo es un Haplustol éntico, mixto
mésico térmico, perteneciente a la Se-
rie Oncativo, caracterizado por un
perfil franco limoso, con drenaje mo-
derado a réapido (Jarsun et.al., 1987).
La Capacidad de Campo (CC) fue deter-
minada a campo, en parcelas con suelo
similar al de este experimento (Bach-
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meier y Dardanelli, 1990). Para los
primeros 15 cm se tomé como CC el ma-
ximo valor observado durante el pe-
riodo de mediciones. El Punto de Mar-
chitez Permanente (PMP) fue estable-
cido como el valor de Humedad Gravi-
métrica (Wt) obtenido a -15 bares so-
bre muestras disturbadas (Bachmeier y

Buffa, 1988). En el cuadro N° 1 se
aprecian los valores de CC, PMP, den-
sidad aparente y agua util para dife-

rentes estratos considerados.

La humedad del suelo se mididé con
una periodicidad de 6 dias durante el
ciclo del cultivo, utilizandose Ila
técnica gravimétrica en los primeros
15 cm del perfil, y una sonda de neu-
trones CPN modelo 501DR, desde ese ni-
vel hasta 245 cm de profundidad, pre-
viamente calibrada (Bachmeier et al,,
1990). Para este estudio, so6lo se con-
sideraron las observaciones realizadas
hasta 165 cm de profundidad, por no
registrarse extracciéon de agua edafica
por debajo de la misma.

La informacién meteorolégica nece-
saria para calcular la ETP fue obteni-
da de la Estacién Agrometeorolégica de
INTA Manfredi, ubicada a 2 km del lu-
gar del experimento.

Con los datos meteorolégicos, de
humedad de suelo y fenoldgicos, se
aplicé el modelo de BHV programado en-
lenguaje Fortran por Sola y Ravelo
(1988). ElI BHV divide al suelo en seis
estratos segln porcentajes preestable-
cidos de agua atil, en los cuales se
calibran los mecanismos de extraccion

y recarga de humedad. EI método origi-
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nal de estimacidon de la ETP fue susti-
tuido por el de Penman,
albedo de 0,22 (Sola,

adoptandose un
1988) .

La calibracién del modelo se efec-
tué por medio de iteraciones sucesivas
hasta obtener el mayor coeficiente de
correlacion y el menor error cuadrati-
co medio, entre los valores de humedad
edafica observados y estimados por el
modelo. Los paréametros de calibracién
del modelo son: 1) ElI Coeficiente de
Cultivo (Kkj), que expresa el monto de
agua extraido de cada estrato por las
raices, y que es funcién del suelo y
del cultivo; 2) El Coeficiente de Per-
colacion (b); y 3) La matriz de ajuste
para distintos tipos de Curvas de Se-
cado del Suelo (zj)-

En este experimento se adoptaron
como parametros sj y b los valores ob-
tenidos por Sola (1988) para soja, en
el mismo tipo de suelo. La validacion
del modelo se efectud entonces varian-
do los valores del coeficiente zj, a
partir de los obtenidos por Sola y
Dardanelli (op. cit.), en una calibra-
cién preliminar. Para ello se dividié
la totalidad del periodo considerado
en cinco subperiodos, delimitados por
una fecha de inicio y cinco estadios
fenolégicos que indican cambios impor-
tantes en los patrones de extraccion
de humedad: Suelo desnudo: (DES), ter-
cera hoja (V3), novena hoja (V9), 50%
de aparicién de estigmas (Rl), 20% de
grano céreo (R5), y madurez Ffisioloégi-
ca (R6). Se extrajeron muestras de hu-
medad de suelo durante un periodo pro-

longado de suelo desnudo con el objeto
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de obtener coeficientes kj que expre-
saran la dinamica del agua en el suelo
durante el barbecho.

Se incluy6 el estadio V9 porque el
mismo delimita un cambio importante en
la tasa de crecimiento del cultivo.
(Sola y Dardanelli, op. cit.).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el
coeficientes de cultivo (Kj),
dos en el experimento.

Se puede observar que los coefi-
cientes kj disminuyen considerablemen-
te en los estratos de suelo mas pro-
fundos, Ilegando a valores cercanos a
cero en el sexto estrato, tendencia
similar a la encontrada para maiz por
Baier et al. (1979). Los coeficientes
kj son consecuencia de un patréon de
extraccién caracteristico del sistema
radical de la especie. En coincidencia
con los mismos autores, los éstos coe-
ficientes tienden a aumentar con el
avance del ciclo evolutivo del culti-
vo, alcanzando su maximo después de

Cuadro N® 2 se aprecian los
obteni-

aparicion de estigmas (RI), y decre-
ciendo levemente hacia el final del
ciclo evolutivo.

Comparando los valores obtenidos

con una calibracién preliminar (Sola y
Dardanelli, op.clt.), se observan im-
portantes disminuciones en el segundo
y tercer estrato, debido a que, excep-
tuando algunos casos en que se dispo-
nia de valores de precipitaciéon efec-
tiva, se aplico el algoritmo de infil-
tracion propuesto por el modelo origi-
nal, el cual subestima la escorrentia
en el suelo donde se realizdo el expe-
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rimento. Ademas, por contarse en la
calibraciéon preliminar con escasas
fechas de observacién, se obtuvieron
buenas correlaciones y bajos errores
cuadraticos, pero es probable que se
haya forzado al modelo a incluir como
Evapotranspiracion Real (ETR), una
cantidad de precipitacién que fue, en
realidad, pérdida por escorrentia.

En este suelo, por sus caracteris-
ticas de débil estabilidad estructural
y elevado porcentaje de limo (Jarsun

et al., 1987), se produce un encostra-
miento superficial, lo que probable-
mente origine una baja tasa de infil-
tracion basica. Por lo tanto, a pesar
de que el ensayo se ubicdé en un te-
rreno relativamente plano, con pen-
diente del 0,15%, se puso de mani-

fiesto una elevada proporciéon de es-
correntia, en especial con lluvias in-
tensas, lo que significé una pérdida
neta de 200 mm en el sistema consi-
derado, en el periodo diciembre de
1989 a marzo de 1990. Este monto sig-
nificé un 35% de los 566 m preci-
pitados, y el 47% de las lluvias in-
tensas que originaron escorrentia.

En el Cuadro N° 3 se observan los
coeficientes de correlacion, error
cuadratico medio y error porcentual
entre valores de agua Otil observados
y estimados por el modelo. Se verifica
un buen ajuste en todos los estratos
considerados, especialmente en los in-
feriores, donde los procesos de
extraccién y recarga son menos inten-
SOS.

La figura 1 muestra las variaciones
diarias estimadas de humedad para los
seis estratos considerados bajo un
cultivo de maiz, y los valores obser-
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vados sefialados con puntos. Se aprecia
un buen ajuste, tal como se expresara
en el Cuadro N° 3. Por otra parte,
puede observarse que en el sexto es-
trato (121-165 cm), tanto la recarga
como la extraccidén de agua fueron de
escasa magnitud, lo que justifica que
no se haya tenido en cuenta una mayor
profundidad de suelo, a pesar de dis-
poner de datos de humedad edafica has-
ta 240 cm.

En el Cuadro N° 4 se pueden obser-
var los valores de Evapotranspiracion
Potencial (ETP), ETR y evapotranspira-
ciéon relativa (EREL), entendida como
la relacion ETR/ETP. También se apre-
cia el Indice de Humedad de Suelo
(IHS), definido como la relaciéon entre
el agua 0atil actual y el agua uatil
total. ElI IHS fue calculado para los
tres primeros estratos (@5%) y para
todo el perfil considerado. Del ana-
lisis del Cuadro N° 4 y de la Figura 1
surge que existe una elevada
dependencia de la ETR con el IHS en la
parte superior del perfil. A pesar de
haberse registrado 566 mm de Iluvias,
durante el periodo diciembre de 1989 a
marzo de 1990, ninguna precipitacion
efectiva superé los 40 mm, lo que no
favoreci6é la reposicion de agua en los
estratos profundos del perfil. Tampoco
se registr6, en consecuncia, perco-
lacion profunda.

Comparando los valores de EREL sur-
gidos de esta calibracion con aquellos
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de una calibracioéon preliminar en el
mismo suelo y cultivo (Sola y Dardane-
1li, op cit.), surge que en la presen-
te campafa han disminuido en el perio-
do reproductivo, a pesar de existir
mejores condiciones de humedad expre-
sadas por el IHS. Esto indica la com-
veniencia de usar datos de precipita-
cion efectiva medida en campo, y con-
firma que en 1la calibracion preli-
minar, cuando no se dispuso de este
dato, es muy probable que se haya
subestimado la escorrentia y sobrees-
timado la ETR del cultivo.

En un balance de agua global, de
los 378 mm estimados como ETR del cul-
tivo, 337 fueron aportados por lluvias
y s6lo 41 mm, entendidos como la dife-
rencia de humedad almacenada al final
y comienzo del cultivo o sea el 11%
del total, fueron aportados por el
almacenaje del suelo. Posiblemente,
esto se debe a que el almacenamiento
de agua util a la emergencia fue de
solamente 126 m a la profundidad con-
siderada en este experimento, lo que
representa 45% del agua util total, y
que no es facilmente utilizada por el

cultivo, por cuanto se encuentra
retenida con una succién matriz
superior a -1,5 bares (Bachmeier y
Buffa, op. cit.). Esto indica una
elevada dependencia del cultivo

lluvias durante su ci-
lo cual es normal en la
caracterizada por una marcada

respecto a las
clo evolutivo,
region,
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deficiencia de agua en el periodo mayo
a setiembre.

El modelo calculé para el periodo
de barbecho, expresado por el aubpe-
riodo DES-S1 (Cuadro N° 4), un aporte
de 48 mm de agua al perfil, monto que
comparado con los 200 mm de precipita-
ciones en dicho periodo indica un 76%
de pérdidas por evaporacién y esco-
rrentia, lo cual significa una efi-
ciencia de barbecho de sélo el 24%.
Por lo tanto, serian necesarias prac-
ticas culturales que redujesen las
pérdidas de agua evaporada y escurri-
da, para que el incremento de reserva
de agua en el perfil sea significati-
VO.

El rendimiento del Ilote
tal alcanz6 los 6800 kg/ha, que refle-
ja las buenas condiciones de IffS en
los tres primeros estratos (Cuadro N°
4). Tanto el rendimiento como los IHS
fueron superiores a los observados en
una calibracién preliminar en maiz.
(Sola y Dardanelli, op. cit.).

experimen-

CONCLUSIONES

1. EI BHV es una herramienta que
permitié determinar adecuadamen-
te la variacién diaria del con-
tenido de humedad edafica bajo
un cultivo de maiz. Los errores
de estimaciéon Tfluctuaron entre
el 1y 12%.

2. Fue imprescindible para una ca-

libracién mas precisa del mode-

lo, la determinacién en campo
del escurrimiento superficial,
que totalizdé 200 mm, 35% de las

Iluvias en el periodo diciem-
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bre-marzo. Resulta necesario es-
tablecer un algoritmo de esco-
rrentia para las condiciones lo-
cales, de forma de poder reali-
zar estimaciones de humedad eda-
fica a partir de datos registra-
dos en el pluvidmetro.

3. En un balance global, el agua
almacenada en el suelo a la
siembra, que representaba el 45%
del agua atil total, sélo aporté
el 11% de los 378 mm consumidos
por el maiz, y no se observaron
pérdidas por percolacioéon profun-
da.

4. La eficiencia de barbecho esti-
mada por el modelo para cuatro
meses previos a la siembra, fue
de sélo el 24% sobre 200 mm
precipitados, indicando apre-
ciables pérdidas por evaporacion
y escorrentia, las que podrian
reducirse con practicas cultu-
rales adecuadas.
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