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SUMMARY
It is described synthetically the modification of a methodology for the monitoring of the soil water storage in 

the Pampean region by means of the daily hydrologie balance, that is already operative, with the purpose of 
adjusting it so that it could estimate the hydric condition of the farm soils destined to the cultivation of corn. For 
this, it is awarded a coefficient Kc to each station which modifies the potential évapotranspiration of the reference 
prairie, in order to simulate cultivations with 3 months of previous fallow, that is calculated in base to the time of 
planting in each district. There are obtained charts of decadic averages of soil water storage and its anomalies.
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1. IN T R O D U C C IO N  Y A N T E C E D E N T E S

La producción  de m aíz en A rgentina se 
concentra  en un 90%  en las 5 provincias 
pam peanas: Buenos A ires, Santa Fe, C órdo
ba, La Pam pa y E ntre Ríos. Por ser un 
cultivo  predom inantem ente de secano y con 
un período  crítico  de requerim ien tos hídricos 
m uy alto  y relativam ente corto  que tiene 
lugar en la época de m ayores dem andas 
atm osféricas de agua, su rendim ien to  se halla 
sujeto  a g randes variaciones en la hum edad 
edáfica que ocurren  de un año a o tro  espe
cialm ente en las fases fenológicas de preflo ra- 
ción y flo ración. El balance h ídrico  d iario  es 
un m étodo idóneo para estim ar la reserva de 
agua en el suelo para el cultivo . F o rte  Lay y 
T roha en investigaciones inéditas encontraron  
con este m étodo y usando la evapotranspira- 
ción  potencial (E tp) de P enm an-F A O  norm al 
d iaria , un valor de correlación  0 .7 0  entre 
los rendim ien tos de m aíz en el partido  de 
Pergam ino  y el p rom edio  de los alm acenajes 
d iarios de D iciem bre y E nero  en la estación 
m eteorológica del IN T A , para  series an terio 
res a 1970. Es de suponer que ante el avance 
ex trao rd inario  en la tecnolog ía del cultivo en 
estos últim os años m ás la incorporación  del 
riego  com plem entario , los rendim ien tos se 
hayan independizado algo de los riesgos 
clim áticos, sobre todo en  la zona núcleo 
m aicera y que no encontrem os en la actuali
dad valores de correlación  tan altos, sin 
em bargo el agua en el suelo en los m om entos 
críticos sigue siendo un factor de fundam ental 
im portancia en el resultado final de la cam pa
ña en este cultivo.

2. M A TE R IA LE S Y M ET O D O
Existía una m etodología que ya se encuen

tra  operativa para el m onitoreo  de las rese r
vas de agua en el suelo para  una p radera  de 
referencia (con capacidad de cam po de 200 
m m  com o la más rep resen tativa del perfil 
exp lorado  por las raíces en los d istintos tipos 
de suelo) en las 5 prov incias pam peanas 
m ediante la u tilización del balance h id ro lóg i
co d iario  de 45 estaciones p luv iom étricas 
operativas del SM N  de la reg ión  y de su 
en torno  (F orte  Lay y A iello  (a) y (b)), los 
resultados del m étodo de balance ya habían  
sido contrastados con m ediciones a cam po en 
varios trabajos. El m étodo se u tiliza actual
m ente y se exponen sus resu ltados quincenal 
m ente. Las 45 estaciones referidas adem ás 
cuentan con datos h istóricos d iarios de p rec i
p itación del período  que com ienza en  1961, 
que se usan a los efectos de defin ir la d is tri
bución de probabilidades d iarias de la reserva 
o alm acenaje de agua en el suelo según la 
d istribución  teórica Beta(I) de dos parám etros 
de acuerdo  a F orte  Lay y T roha (a) y (b). El 
m étodo requiere com o en trada series d iarias 
inin terrum pidas de p recip itación  de 30 o más 
años y de los valores d iarios clim áticos n o r
m ales de la E tp  calculados p o r un  m étodo 
adecuado com o el de Penm an. L a E tp c li
m ática d iaria  se deduce de los 12 valores 
clim áticos m ensuales que fueron  provistos 
p o r D am ario  y C attáneo  (F ac. de A gron. de 
B s.A s. UBA ) para  el período  1941-1960 en 
la m ayoría de las estaciones; la m etodología 
de obtención de estos valores está descrip ta  
en D am ario, y C attáneo , (1982).
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E xistía pues en el país la necesidad de 
con tar con un ind icador de referencia  que con 
la inform ación  m eteorológica d isponible en 
tiem po real perm itiera  un diagnóstico  fiable 
de las reservas de agua en el suelo a nivel 
reg ional y que abarcara al m enos las 5 p ro 
v incias m encionadas- Del m ism o se podría 
evaluar el estado de los cultivos e inferir el 
resu ltado  de las fu turas cosechas, y tam bién 
determ inar ob jetivam ente áreas afectadas por 
sequía.

Se había desarro llado  un softw are: A G RO - 
A G U A  (F orte  L ay, A iello  y K uba, 1995) 
destinado a investigadores y a no especialis
tas, que facilita  el p rocesam iento  de los datos 
precip itación  y E tp para la obtención d iversos 
p roductos ag rohidro lóg icos, entre ellos la 
estim ación d iaria  de las reservas de agua 
edáfica, la clim ato logía del agua en el suelo 
y por ello la anom alía de una reserva para 
cualquier fecha y cualquier localidad que 
d isponga de una serie de datos de p recip ita
ción d iaria , continua y extensa. M ediante el 
uso del softw are y actualizando la p recip ita
ción d iaria  de las 45 estaciones (SM N ), se 
estim an actualm ente las reservas y anom alías 
de las m ism as para  un día o p rom edio  de días 
consecutivos. La anom alía se obtiene de las 
series d iarias de reserva  calculadas por balan
ce h idro lóg ico  d iario  que se hace co rrer 
desde 1961 hasta la fecha en todas las locali
dades utilizando la función Beta(I) de dos 
parám etros. U na vez obtenidas las 45 rese r
vas y sus anom alías, se representan  en sendos 
m apas con d iv isión  po lítica las isolíneas de 
am bos elem entos, coloreando  adecuadam ente 
las áreas delim itadas p o r las m ism as ob te
niendo una im agen instantánea de la reserva 
en determ inado  día y de su grado de anom a
lía para la fecha. A ctualm ente dos program as 
derivados de m ódulos de A G R O A G U A  
denom inados B A L A U T O  y A N O M A U T O  
realizan  au tom áticam ente el p roceso  de balan 
ce y cálculo  de las reservas y anom alías para  
todas las estaciones lo que acelera no tab le
m ente el tiem po de procesam iento  y los 
archivos generados por ellos son tom ados por 
un  softw are com ercial que facilita  el trazado 
de isolíneas.

D e acuerdo al g rado de probabilidad 
(anom alía) se han establecido 7 categorías 
desde "E xtrem adam ente seco": recurrencia  
m edia 1 vez cada 20  años o m ás ( P <  =  5% ),

hasta "Extrem adam ente más húm edo que lo 
habitual": recurrencia  de valores más húm e
dos de 1 vez cada 20 años o más ( P >  =  
95% ) pasando por 5 categorías interm edias.

A los fines del p resente trabajo  se in trodu
je ro n  a la m etodología descrip ta los ajustes 
necesarios para que pudiera sim ular la condi
ción h ídrica de los lotes destinados al cultivo 
de maíz.

Para cada una de las 45 estaciones pluvio- 
m étricas se confeccionó un archivo de coefi
cientes Kc, que m odifican  la evapotranspira- 
ción potencial de la p radera de referencia , 
com o para sim ular la dem anda del cultivo 
con 3 m eses de barbecho p rev io; de acuerdo 
a la b ib liografía  disponible se adjudicó al 
barbecho y a la etapa de siem bra del cultivo 
un valor de 0 .4 , llegando a 1.1 en las etapas 
de preflo ración  y floración unos 85 días 
después, (35 días de duración), para luego 
dism inuir paulatinam ente hasta la cosecha. La 
fecha de siem bra en cada estación se asim iló 
a la del correspondien te  d istrito  de la SA G P- 
Y A , y la gran dispersión de fechas en cada 
uno, se solucionó tom ando la fecha m edia del 
período  con m ayor porcen taje  de siem bra.

En segundo lugar, tanto los cam pos de 
reserva de agua en el suelo obtenidos por 
plo teo  y trazado  de isolíneas m ediante el 
softw are com ercial por el m étodo K riging, 
com o los de anom alía de los m ism os en ten
diendo com o tal el apartam ien to  de las condi
ciones habituales respecto  al período  1961-95 
suponiendo la h ipotética situación de un 
m anejo sim ilar en todos los años, no se 
calcularon para un día determ inado (com o en 
el caso del m onitoreo  de la p radera), si no 
que se tom ó el prom edio  de 10 días consecu
tivos, constituyendo un conjunto  de 15 m apas 
de cada elem ento (O ctubre a F ebrero ), con la 
d ivisión po lítica  subyacente, lo que perm ite 
deducir para cada estado fenologico  del m aíz 
y en cada subregión o d istrito , la posible 
evolución del cultivo con respecto  a sus 
necesidades h ídricas, lo que lleva a ir in tu 
yendo un diagnóstico  objetivo del fu turo  
rendim ien to , y si se conoce la superficie 
sem brada en cada reg ión, ir delineando un 
p ronóstico  de producción.
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3. R E SU LT A D O S Y D ISC U SIO N N y SE de Buenos A ires.
El ensayo se llevó a cabo con los datos 

fenológicos y m eteorológicos de la cam paña 
1996-97. Parados d istintos d istritos en que se 
repartían  las estaciones p luviom étricas se 
hallaron 13 fechas de siem bra representativas 
y por ende o tras tantas de floración con las 
que se construyeron  los diferentes coeficien
tes Kc a lo largo del año para cada estación, 
la fecha de siem bra m ás tem prana fue el 1/10 
con plenitud  de floración el 25 /12  y las más 
tard ías el 30 / 11 y el 22 /2  respectivam ente, se 
pudo no tar una coincidencia de la fecha de 
plena flo ración  con la 3a década de D iciem 
bre en todo el centro  N E  del área estudiada y 
en la 3a de E nero en el sector W , SW  y S del 
área m aicera, que se co rrió  a la Ia de Febrero  
en el N de C órdoba y a la 2a en el centro  
NW  de Santa Fe; en el área de Rosario y 
M arcos Juárez la m ism a se centró  en la I a y 
2a décadas de Enero. Pudo observarse durante 
las 3 décadas de octubre y las 2 prim eras de 
noviem bre m uy buenas reservas de agua, 
especialm ente al E  de la reg ión  con m ás de 
90%  de la C C  y en algunos casos con exce
sos, lo que aseguró  casi todas las siem bras, a 
partir de la 3a década de N oviem bre com ien
za a insinuarse en el centro  E del núcleo 
m aicero  N, con eje M arcos Juárez-R osario  y 
ex tendiéndose hacia el SE un área de m eno
res reservas que persiste  duran te  D iciem bre, 
E nero  y F ebrero  ensanchándose hacia el N , 
al m ism o tiem po desde el centro  N de Buenos 
A ires hacia el SE tam bién persisten  aunque 
con algunas irregularidades tem porales muy 
buenos alm acenajes que resu ltan  excesivos en 
algunas oportun idades; el pie de m onte de las 
sierras de C órdoba se m antiene en general 
con aceptables reservas y el área m aicera del 
N E de La Pam pa con excelentes reservas al 
princ ip io , se va secando desde fines de E ne
ro. Los m apas de anom alías m uestran las 
situaciones extrem as a que se llegó en la 
cam paña agríco la 1996-97 con altísim as 
anom alías positivas en el centro  N y SE de 
Buenos A ires y fuertes apartam ientos negati
vos en la zona N del núcleo m aicero hacia el 
final del período  crítico , que luego se ex ten 
d ieron al S de C órdoba y N de La Pam pa 
donde la flo ración  tard ía  coincid ió  con un 
período  de sequía. Se puede inferir que un 
tercio  de la superficie sem brada con m aíz 
sufrió  daños por sequía, contrarrestados por 
altos rendim ien tos especialm ente en el centro

4. C O N C L U S IO N E S
El m étodo de evaluación es cualitativo  y 

puede llevarse a la práctica superponiendo el 
m apa con los d istritos de la S A G P Y A a los 
d istintos m apas decádicos de reserva  de agua 
edáfica y sus anom alías; pero  puede trans
form arse en cuantitativo  en la m edida en que 
se posean datos fidedignos para una serie 
suficiente de años de superficie sem brada en 
cada d istrito , y de rendim ientos que puedan 
correlacionarse con los alm acenajes areales de 
cada período  decádico , sin em bargo  constitu 
ye un m étodo objetivo  para la evaluación de 
la condición h ídrica del cultivo . Su punto  
débil está en la baja densidad de estaciones 
operativas a tiem po real. U na m ejora prev ista  
en la m etodología (tanto del m onitoreo  de la 
pradera com o del cultivo  de m aíz) es la 
incorporación de la variab le  suelo en cuanto 
a sus constantes h idrológicas ya que aunque 
la m ism a es una variable d iscreta , no interpo- 
lable, es posib le ad jud icar a cada estación 
p luv iom étrica valores de constantes h id ro lóg i
cas (capacidad de cam po y punto  de m archi- 
tez perm anente) que estén de acuerdo  a un 
p ro rra teo  de los valores de las m ism as según 
el área de influencia de cada estación d e te r
m inada ob jetivam ente p o r m edio de un m éto
do idóneo com o el de los po lígonos de Thies- 
sen. De esta m anera podrían  obtenerse m apas 
de agua útil y sus anom alías. El m étodo con 
los ajustes pertinen tes puede ap licarse tam 
bién a o tros cultivos o sucesiones de cultivos 
que se realizan  en la reg ión  com o p o r e jem 
plo  trigo-soja.

5. IL U ST R A C IO N E S
Por razones de espacio , sólo  se m uestran  

los pares de m apas de reservas de agua en el 
suelo y anom alías de la segunda década de 
O ctubre y ú ltim a década de D iciem bre de 
1996 com o así tam bién de la p rim era  y 
últim a décadas de E nero  de 1997. T am bién 
se puede ver el m apa con los d istritos de la 
SA G PY A  y un ejem plo  de curva de coefi
cientes K c, que se desplaza horizontalm ente 
de acuerdo  a la fecha de siem bra en cada 
región.

Rev FACULTAD DE AGRONOMIA. 1 7 (1 ) :  85 -90 .  1997 87



88 R e y . Facultad de Agronomía, 17 (1): 8 5 -9 0 ,  1997



Rev. FacULTad de Agronomía. 17 (1): 85-90. 1997 89



90 R ev . F acultad de Agronomía, 17 (1): 85-90, 1997


