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RESUMEN

La interaccién entre el suelo y la atmésfera contribuye en gran medida a
la caracterizacion del sistema climatico. En particular, la precipitaciéon y la
temperatura constituyen variables principales en la determinacién de la situaciéon
hidrica del suelo. En este trabajo se analizd la respuesta hidrica del suelo frente
a la variabilidad de la Precipitacién acumulada mensual y la Evapotranspiracién
Potencial mensual en la regién oriental de secano de la Argentina. Si bien el aumento
de las lluvias observado en los ultimos anos favoreceria a los cultivos de verano
(por una mayor entrada de agua al sistema), el desbalance entre la Precipitacién
y la Evapotranspiraciéon Potencial da evidencia de que esta situacién no permite
satisfacer la totalidad de sus requerimientos. A su vez, la mayor variabilidad, que
se observa durante el semestre cdlido y hasta el mes de abril, pone de manifiesto la
vulnerabilidad en la planificacién agricola para esos meses.

Las condiciones de exceso hidrico predominan al este en el semestre frio
(abril-septiembre) y las condiciones de déficit hidrico al oeste en el semestre célido
(octubre-marzo). La zona de transicién se caracteriza por una alta estacionalidad,
con un comportamiento similar a la zona oriental en los meses calidos y a la
occidental en los meses frios, en cuanto a la variabilidad de los excesos hidricos.
La diversidad de factores que afectan la disponibilidad hidrica, y la variabilidad de
cada uno de ellos, determinan la complejidad del sistema suelo-atmésfera, en el cual
la precipitacion es el aporte mas importante de agua al suelo.
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INFLUENCE OF TEMPERATURE AND PRECIPITATION VARIABILITY OVER
THE HYCRIC CONDITION OF THE SOIL, IN EASTERN RAINFED REGION OF
ARGENTINA

ABSTRACT

The interaction between the soil and the atmosphere greatly contributes to
the climate system characterization. In particular, rainfall and temperature are
major variables in determining the hydric condition (SH) of the soil. In this
work we analyzed the hydric response of soil to the variability of the Monthly
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Accumulated Precipitation and Potential Evapotranspiration in eastern rainfed
region of Argentina.

While the increase in rainfall observed in recent years favor summer crops (for
greater input of water in the system), the imbalance between Precipitation and
Potential Evapotranspiration gives evidence that this situation can not satisfy all
their requirements. In addition, the greater variability observed during the warm
semester until April, highlights the vulnerability in agricultural planning for those
months.

Excess hydric conditions predominate eastward during the cold semester (April
-September) and deficit hydric conditions predominate westward during the warm
semester (October-March). The transition zone is characterized by high seasonality,
with similar behavior as eastern during warm months and western during cold
months, in terms of excess variability. The variety of factors affecting water
availability and their variability, determine the complexity of the soil-atmosphere
system, in which precipitation is the most important contribution to the water in

soil.

Keywords: hydric condition (SH) — climate variability- rainfed region

1. INTRODUCCION

Los diversos componentes del sistema climéatico
se caracterizan, entre otros factores, por la
interaccion que se desarrolla entre ellos. En
particular, la precipitacion y la temperatura
constituyen factores en la
determinaciéon de la humedad del suelo. La
respuesta del suelo frente a estas variables
atmosféricas condiciona el rendimiento de los
cultivos. Consecuentemente, el conocimiento de
esta dependencia es particularmente necesario
en una producciéon agricola sin riego que
comprende la regién pampeana y alrededores.

fundamentales

La precipitacion condiciona a la humedad
del suelo en forma directa y ésta completa
el mecanismo de “feedback” a través de la
evapotranspiracién (Dirmeyer y otros, 2009).
Una forma de analizar este mecanismo es
evaluando las necesidades hidricas de los cultivos
a partir del balance hidrico, que integra tanto las
condiciones climaticas como las caracteristicas
del suelo.

Como se menciond, una de las variables que mas
influyen en esta interaccién es la precipitacién:
su distribucién, variabilidad, cambios y eventos
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extremos. A partir de la década del 70 diversos
estudios cientificos observaron aumentos en los
totales de precipitacién anual y estacional en
distintas regiones de la Argentina. Entre las
investigaciones mas recientes se puede citar
a Minetti y otros (2003); Liebmann y otros
(2004); Penalba y Vargas (2004), Boulanger y
otros (2005); Magrin y otros (2005) y Penalba
y Robledo (2010). En suelos propicios para
los cultivos, este aumento de precipitacién
favoreci6 el desplazamiento de la frontera
agricola, facilitando la difusién de los principales
cultivos hacia el drea marginal occidental mas
seca. Por su parte, Murphy (2010) explica que
este cambio dio lugar al desarrollo de tecnologia
e instrumentos que aseguren la sustentabilidad
del sistema. Asimismo, Spescha y otros (2009)
destacan la répida y efectiva adaptacion
tecnologica auténoma que se produjo y su
impacto positivo sobre las economias regionales
de la zona semidrida del pais. Esta adaptacién
implica un cambio en el uso del suelo que influye
directamente sobre la humedad disponible en el
mismo y, por lo tanto, sobre el balance hidrico
del suelo.

Otro elemento climatico fundamental para
la determinaciéon de la humedad en el
suelo es la temperatura, cuyo efecto se
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evidencia principalmente a través de la
evapotranspiracion. Rusticucci y Barrucand
(2004) analizan las tendencias de temperatura
maxima y minima en el periodo 1959-1998
y encuentran, principalmente en verano, una
disminucion en la amplitud térmica en la regién
oriental del pais en las dltimas décadas.

Para llevar a cabo el estudio de la humedad
del suelo, se debe considerar un sistema
integrado conformado por la atmdsfera, el
suelo y su cobertura vegetal (pradera o, en
los procesos productivos agrarios, los cultivos).
El subsistema suelo presenta su complejidad
en los diversos factores que lo caracterizan.
En primer lugar, la distribucién del agua en
él no es homogénea debido a las diferencias
de velocidad de infiltracidn; el crecimiento
desparejo de las plantas y la distribucién de
las raices; las variaciones en la estructura del
suelo, contenido de materia organica y textura
de los distintos horizontes; entre otros (Ratto,
2000). Algunas caracteristicas del suelo, como
su capacidad de retencion, se pueden sintetizar
a través de constantes hidrologicas. Forte Lay y
Spescha (2001) obtienen la capacidad de campo
efectiva a partir de mediciones disponibles del
Centro de Investigaciones Biometeoroldgicas,
estimaciones de modelo realizadas por Falasca
y otros (1998) y de INTA. Por otro lado, la
profundidad, el desarrollo y la capacidad de
absorcion de las raices dependen, entre otros
factores, de las condiciones hidricas del suelo y
la necesidad de agua de la planta. Cuando el
suelo se seca por debajo del contenido 6ptimo
de humedad, es sustancial la velocidad con
que las raices pueden crecer y alcanzar nuevas
reservas de agua (Planchuelo-Ravelo, 1988).
En cuanto a la transpiracion de la planta,
diversas variables meteoroldgicas influyen sobre
la misma: radiacion solar; temperatura del aire,
humedad relativa, viento, temperatura del suelo,
etc.(Planchuelo-Ravelo, 1988).

Se  han  desarrollado y  perfeccionado
numerosas metodologias para la estimacién
de la evapotranspiracién potencial (EP),
debido a la dificultad en la medicién de la
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evapotranspiracion. Entre las mas conocidas
y aceptadas se encuentran la metodologia de
Penman (1948) y Thornthwaite (1948). La
primera de ellas es fuertemente recomendada en
escala diaria para alguna regiéon puntual, donde
la cantidad y tipo de variables involucradas en
su calculo sean medidas (Monteith, 1965). Por
su parte, la simplicidad de la metodologia de
Thornthwaite (1948) permite aplicarla en un
area de mayor extensién a escala mensual y
puede ser mejorada utilizando la temperatura
efectiva (Camargo y otros, 1999), en lugar de
la temperatura media mensual. Al compararla
con la metodologia de Penman, Murphy ¥y
otros (2002) destacan que esta modificacién
representa mejor el efecto de elevados y bajos
déficit de saturaciéon, propios de los climas
aridos y muy htimedos.

Por otro lado, Thornthwaite y Mather (1957)
han propuesto una metodologia para estudiar
los diversos componentes del balance hidrico del
suelo en escala diaria y mensual, basdndose en la
interaccion entre EP estimada y la precipitacién.
Con los afos, algunos autores comenzaron a
trabajar con el Balance Hidrolégico Seriado o
Mensual Consecutivo que permite conocer las
caracteristicas de la distribucién y variabilidad
del balance hidrico, mes a mes, a lo largo
de los afios. En Argentina, Vargas y Levinsky
(1976) y Pascale y Damario (1977) han sido
precursores en la exposiciéon y aplicaciéon de
esta metodologia sobre distintas regiones del
pais. Méas recientemente, Pascale y Damario
(2004) presentan una climatologia en la regién
de produccién agricola de secano. Sin embargo,
escasos trabajos analizan la respuesta de los
componentes del balance hidrico frente a la
variabilidad temporal y espacial de las variables
de entrada: precipitacion y evapotranspiracion.

los cultivos
condiciones

Asimismo, el rendimiento de
depende fuertemente de las
climaticas en aquellas regiones donde se lleva a
cabo una agricultura de secano. Es por ello que
surge la necesidad de comprender la influencia
del clima y su variabilidad sobre el suelo, a fin
de utilizar la informacién para un uso racional



del recurso hidrico en el sistema productivo
agropecuario.

A partir de lo expuesto, el objetivo de
este trabajo es analizar la variabilidad de la
evapotranspiraciéon potencial y la precipitacién,
y la respuesta de la situaciéon hidrica a dicha
variabilidad en la regién oriental de produccién
agricola de secano de Argentina.

2. DATOS Y METODOS

La zona de estudio de este trabajo constituye
la region oriental htimeda y semihimeda
de producciéon agricola de secano de la
Argentina. La misma comprende la totalidad
de las provincias de Buenos Aires, Santa
Fe, Corrientes, Entre Rios y Misiones Yy,
parcialmente, a las provincias de Coérdoba,
Santiago del Estero, Chaco y Formosa (Burgos,
1970). Para dar un marco regional al analisis
se incorporaron estaciones de las provincias de
La Pampa y San Luis. Para llevar a cabo
este estudio se utilizaron datos diarios de
temperatura maxima, temperatura minima y
precipitaciéon de 32 estaciones ubicadas en la
region de estudio para el periodo 1970-2006.
Esta informacién fue provista por el Servicio
Meteorolégico Nacional y el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria y consistida en
el marco del proyecto CLARIS LPB (“A
Europe-South America Network for Climate
Change Assessment and Impact Studies in La
Plata Basin”), en el trabajo de construccién
de una base de datos (Penalba y otros, 2013).
En primer lugar, los datos diarios fueron
procesados para ser incorporados como variables
de entrada del modelo, como se especifica a
continuacién. A partir de los valores diarios
de temperaturas maximas (Tmax) y minimas
(Tmin) se estimaron los valores de temperatura
efectiva (Tef) diaria segtin la siguiente ecuacién
(Camargo y otros, 1999):

Tef(t) = 0,36 (3 - Tmax(t) — Tmin(t)) (1)
Para llevar a cabo un andlisis regional de
las disponibilidades hidricas a escala mensual,
los de Temperatura

se calcularon valores
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efectiva media mensual y precipitacién mensual
acumulada (P) y se estimaron los valores de
evapotranspiracién potencial mensual (EP) por
el método de Thornthwaite (1948) con las
modificaciones de Camargo y otros (1999).

Debido a que el contenido maximo de agua que
puede retener el suelo, sintetizado a través de la
capacidad de campo, depende de cada tipo de
suelo, se incorporaron los valores de capacidad
de campo efectiva (CC) del trabajo de Forte Lay
y Spescha (2001). Con el objetivo de permitir
comparaciones entre distintas estaciones se
asumen condiciones constantes del suelo en cada
estacion, con una cobertura de pradera en toda
la region.

A partir de la precipitacién mensual acumulada,
la evapotranspiracién potencial mensual y
la capacidad de campo efectiva, se calculd
el Balance Hidrolégico Mensual Seriado (o
Consecutivo). En términos generales, este
balance evalia el flujo de agua entrante
por precipitacién y de agua saliente por
evapotranspiracion y excesos. La metodologia
utilizada fue la propuesta por Thornthwaite
y Mather (1957) y Pascale y Damario
(1977); obteniendo como componentes de salida
del modelo: evapotranspiracién real (ETR),
almacenaje (ALMA), exceso (EXC) y déficit
(DEF).

Para cada mes, las variables de entrada
condicionan los valores de ALMA y ETR.
Debido a que tanto el exceso como el déficit
dependen de estas variables, la interaccion entre
la P y la EP esta condicionando indirectamente
los valores de dichas componentes.

Aquellos meses en los que la EP supera a la P,
el cultivo puede sufrir un estrés hidrico que se
computa como déficit a partir de la diferencia
entre la EP y la ETR. Mientras que en los meses
en los que la P supera a la EP, el excedente da
lugar a condiciones de exceso si la incorporacion
de agua en el suelo es tal que el ALMA alcanza
la capacidad de campo. En el mismo caso, si el
ALMA no alcanza la capacidad de campo, se
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denomina condicién de equilibrio y representa
la condicién hidrica 6ptima para el crecimiento
normal del cultivo (Pascale y Damario, 1977).
Sintetizando:

1- EXCESO (EXC) cuando P(t)-EP(t)>0 &
P(t)-EP(t)+ALMA(t-1)>CC

2- EQUILIBRIO (EQ) cuando P(t)-EP(t)>0 &
P(t)-EP(t)+ALMA(t-1)<CC

3- DEFICIT (DEF) cuando P(t)-EP(t)<0 &
ETR-EP<0

donde t y t-1 son el mes de analisis y
el mes previo respectivamente. A partir de
estas componentes se estim6é la situacién
hidrica (SH=exceso — déficit) para cada mes
constituyendo una de las variables principales
de andlisis en este trabajo (ver Anexo). La
SH integra en una sola variable la condicién
de exceso (SH>0), déficit (SH<0) o equilibrio
hidrico (SH=0). De acuerdo a las ecuaciones
correspondientes a cada condicién (detalladas
en el Anexo), la SH guarda determinadas
relaciones con la interaccién entre la P y la EP,
condicionada por el ALMA y la capacidad de
campo (CC) del suelo correspondiente:

Para la condicion de exceso, la metodologia
propone una relacién lineal entre la SH y P-EP:

SH(t) = P(t)~ EP(t)+ ALMA(t—1)—CC (2)

En condicién de equilibrio: SH(t) = 0, el ALMA
no alcanza la capacidad de campo, sin embargo
la provision hidrica es tal que el cultivo no sufre
estrés hidrico.

Mientras que para las condiciones que dan lugar
a déficit hidricos, la relacién estd dada por la
siguiente ecuacién:

SH(t) = P(t)—EP(t)+|ALMA(t)— ALM A(t—1)]
3)

donde ALMA se estima segin la siguiente
ecuacién (Forte Lay y Burgos, 1983):

P(t)—EP(t)

ALMA(t) = ALMA(t —1)e ccC (4)

A partir de las ecuaciones (2), (3) y (4), la
relacién entre la SH y la diferencia P-EP es lineal
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y exponencial; de manera que la SH depende
de P-EP de meses anteriores, a través de su
dependencia con el almacenaje del mes previo.

Finalmente, con el fin de elegir un método
de interpolacién espacial, se aplicaron y
compararon distintas metodologias: Distancia
Inversa, Kriging, Minima curvatura, entre otras
(Kagan, 1997). A partir de este analisis, los
graficos de distribucién espacial se realizaron
utilizando el método de interpolacién de kriging,
de forma tal que los valores de mayor magnitud
son conectados en lugar de permanecer aislados
(Kagan, 1997).

3. RESULTADOS

Inicialmente se analizé el comportamiento de
las variables de entrada del modelo de Balance
Hidrico Seriado. Para ello, en la Figura 1
se presenta la distribuciéon espacial mensual
del valor medio de la diferencia entre P y
EP, a partir de aqui P-EP. En términos
generales, el valor medio de P-EP presenta
una disposicién longitudinal de las isolineas
para el semestre frio (abril-septiembre) y un
gradiente noreste—sudoeste para el semestre
célido (octubre-marzo); exhibiendo los mayores
valores al este y mnoreste de la regién. Este
comportamiento sigue la distribucién espacial
de los valores medios mensuales de la P (no
se muestra) descriptos por Penalba y Vargas
(2008). En el noreste de la regiéon de estudio
las precipitaciones alcanzan los mayores valores
en octubre/noviembre y marzo/abril. El sector
oeste y noroeste presenta un gradiente este-
oeste con mayores valores de precipitacion en
los meses calidos. En el centro se presentan las
mayores precipitaciones en marzo y maximos
secundarios de octubre a febrero. Por tltimo, el
ciclo anual de precipitaciones es similar hacia el
sur pero de menor magnitud.

Por su parte, la distribucién de la EP (no
se muestra) es coherente con la distribucién
de temperatura efectiva mensual que, segun la
ecuacién (1), depende de la amplitud térmica.
Segin Pantano (2011), de diciembre a marzo
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Figura 1: Distribucion espacial de la P-EP media (mm) en contornos para el periodo 1970-2006.
La ubicacién geografica de las estaciones estan indicadas con puntos.

se observa un gradiente este-oeste de EP
con una disposicion de las isolineas en forma
longitudinal, mientras que de abril a junio
se presenta un gradiente norte sur que se va
inclinando en los meses de agosto a noviembre.
Para el semestre calido se alcanzan los mayores
valores de EP, asociados a una amplitud térmica
mayor. Este aumento explica los bajos valores de
P-EP durante diciembre y enero.

En la distribucién espacial de P-EP observada
en la Figura 1, la variabilidad de la precipitacién
tiene una mayor influencia. Los méximos
de precipitacion en los meses de otofio se
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manifiestan en los maximos de P-EP, dando
lugar a condiciones de mayor disponibilidad
hidrica para el suelo. A partir del mes de mayo,
P-EP se va reduciendo hasta que en el mes
de septiembre, los aumentos de precipitacion
comienzan a modificar su magnitud en el este,
incrementandose hasta el mes de octubre, con
un fuerte gradiente este-oeste. Sin embargo,
el area con valores negativos de P-EP avanza
gradualmente hacia el este a partir de noviembre
hasta cubrir casi toda la region de estudio en el
mes de enero.

Con la finalidad de analizar el nivel de
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Figura 2: Distribucién espacial del desvio estandar de P-EP (mm) para el periodo 1970-2006.

representatividad de las condiciones medias de
P-EP, se calcul6 el desvio estandar de P-EP en
términos mensuales (Figura 2). La variabilidad
de la P-EP se ve afectada principalmente por
la variabilidad de la P, que influye sobre los
resultados del balance hidrico. Sin embargo, la
variabilidad del balance hidrico es menor a la
variabilidad de la P por considerar el agua en el
suelo que acttia como regulador. Por eso, para
algunas aplicaciones agrondmicas se utiliza el
balance hidrico en lugar de P. En un andlisis
espacial comparativo entre las Figuras 1 y 2,
se observa que los sectores con altos valores
de P-EP media se caracterizan también por
altos valores de desvio estandar; alcanzando los
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méaximos valores en el noreste de la region. En
general, durante el semestre célido y hasta el
mes de abril se presenta la mayor variabilidad;
y se observa que los valores de desvio estandar
alcanzan una magnitud igual o mayor que los
valores medios. Por ejemplo, en Paso de los
Libres durante el mes de abril, P-EP medio es
cercano a los 100 mm mientras que el desvio
estandar supera los 110 mm. En los sectores
donde P-EP es cercano a cero en términos
medios, el desvio estandar supera ampliamente
estos valores, y es el estadistico que caracteriza
el comportamiento de P-EP en esas regiones.
Hacia el oeste, si bien el desvio es menor que
en la Mesopotamia, su importancia radica en



que los valores fluctian alrededor de un valor
medio cercano a cero, lo que representa un factor
a considerar en la planificacién agricola.

A su vez, en términos generales, se observa
una variacién espacial del ciclo anual del desvio
estandar (Figura 2). En la Mesopotamia se
observan los maximos valores en el mes de abril,
luego disminuye progresivamente hasta el mes
de agosto. A partir de septiembre, el desvio
estandar de P-EP comienza a incrementarse
siguiendo el gradiente noreste-sudoeste hasta el
mes de noviembre. En el noroeste de la Provincia
de Buenos Aires, aparece un centro de maximo
relativo en marzo, coincidente con el mes en
que P-EP se maximiza. La alta variabilidad
de esos meses esta dada principalmente por
la precipitacién, cuya consecuencia afecta
directamente las tareas agricolas. Cuando la
misma es excesiva puede dificultar la cosecha
de los cultivos de verano como asi también
afectar la calidad del grano cosechado; mientras
que cuando es escasa no alcanza para una
buena recomposicién del almacenaje de agua del
suelo tras los meses de verano, en los cuales
la evapotranspiracion es alta. A su vez, se
observa un centro de méaximo relativo en el
noroeste (Ceres) y sudoeste (General Pico) de
la regién en diciembre, en la Mesopotamia en
enero y hacia el sur (Gualeguaychi) en febrero.
Estos centros no acompanan el comportamiento
espacial de P-EP media. Las zonas que abarcan
los centros ubicados al oeste se caracterizan por
valores negativos de P-EP media, y coinciden
con la zona de transicién que separa los climas
semidridos de subhiimedos secos y subhiimedos
hiimedos. Por lo tanto, la alta variabilidad pone
de manifiesto el grado de vulnerabilidad para
las actividades agricolas que alli se desarrollan.
Dicha actividad se ha incrementado gracias a los
mejores precios de los granos y el incremento
de las precipitaciones a partir de los afos
70-80. A su vez, el avance de la tecnologia
acompanié este proceso hacia una agricultura
sustentable y menor riesgo, pero la variabilidad
sigue siendo fuente de vulnerabilidad. En este
sentido, Murphy y Hurtado (2006) muestran la
zona dentro de la cual se desplaza el indice
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hidrico de Thornthwaite de -20 y 0, valores que
separan los climas semiaridos de los subhiimedos
secos y subhiimedos htimedos. En su andlisis
advierten sobre el riesgo que se asume para la
agricultura al incorporar las tierras ubicadas en
la zona de transicién y la necesidad de adoptar
tecnologias que permitan mitigarlo.

Las caracteristicas integradas del valor medio y
el desvio estandar de P-EP se ven reflejadas en
el porcentaje de casos en que la precipitacién
supera (Figura 3) o no a la evapotranspiracién
potencial a lo largo del periodo, determinando
los meses de excesiva o insuficiente humedad,
respectivamente. Se pueden identificar algunas
estaciones al este en donde predominan los casos
de humedad excesiva (en junio, julio, septiembre
y octubre) asociado a P-EP positivo y a que
el desvio estandar es bajo en el semestre frio.
Mientras que en la mayor parte de las estaciones
de la Pcia. Cérdoba y alrededores predominan
los casos de humedad insuficiente.

En el centro, se presenta una regién de transicién
con similar porcentaje de P-EP positivo y
negativo. Como se observé en la figura 1, esta
region se caracteriza por P-EP medio cercano
a cero que no se asocia a una SH de equilibrio
sino que se debe a la variabilidad de los casos.
Durante el semestre calido, el desvio estandar es
mayor y por lo tanto es més extensa el area con
porcentajes similares de ambos casos. Aln asi,
entre diciembre y febrero se pueden identificar
algunas estaciones en el centro que, al igual que
el sector sur, presentan un predominio de casos
de humedad insuficiente.

Las variables de entrada del balance hidrico
mensual seriado, analizadas a través de la
descripciéon de P-EP, condicionan los valores de
almacenaje y evapotranspiracion real. Debido a
que tanto el exceso como el déficit dependen
de éstas, la interacciéon entre P y EP esta
condicionando indirectamente los valores de la
SH, tal como se describié en la metodologia.
La SH presenta condiciones de déficit en las
regiones en que P-EP es negativo y condiciones
de excesos o equilibrios donde P-EP es positivo.
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Figura 3: Distribucién espacial del porcentaje de casos positivos de P-EP para el periodo

1970-2006.

Por lo tanto, la distribucién espacial de la SH
serd andloga a la de P-EP (Figura 1). En
los casos de P-EP positivo, las caracteristicas
del suelo, dadas por la capacidad de campo,
determinan si el suelo permanece en condiciones
de equilibrio o se generan excesos.

Con el fin de profundizar sobre la respuesta
de la SH a las variables de entrada, se analiza
la relacion entre SH y P-EP a partir de los
diagramas de dispersién en las Figuras 4 y 5,
para los semestres cdlido (octubre a marzo) y
frio (abril a septiembre), respectivamente. A
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modo de ejemplo, se muestran los resultados
de 8 estaciones distribuidas en la regién de
estudio con el fin de analizar las distintas
particularidades: Ceres, Corrientes, General
Pico, Gualeguaychia, La Plata, Pehuajé, Rio
Cuarto y Tres Arroyos. En los diagramas se
diferencian las distintas condiciones hidricas:
EXC, DEF y EQ (ver Datos y Metodologia).
Las situaciones de exceso se clasifican en
dos categorias, la primera cuando el suelo se
encuentra saturado o en vias de saturacion,
que corresponde a los meses en los cuales el
almacenaje del mes anterior alcanzé la CC.
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Figura 4: Diagrama de dispersién de situaciéon hidrica -SH (mm)- en funcién de la diferencia
entre la precipitacién acumulada y la evapotranspiracién potencial mensuales (P-EP en mm)
para el semestre calido del periodo 1970-2006. Los puntos estan clasificados en los distintos casos
que integra la SH: EXC en azul, EXC(CC) en negro, DEF en rojo y EQ en verde.

Estos casos estan indicados en las Figuras 4 y 5
como EXC(CC). En la segunda categoria la CC
no fue alcanzada y las mismas se representan
como EXC.

En el sector este (Corrientes, Gualeguaycht y
La Plata) se observa la mayor variabilidad de
SH y ocurrencia de excesos, debido a los altos
valores de P-EP. Estas estaciones se caracterizan
por una mayor persistencia en la ocurrencia
de excesos dada por el mayor porcentaje en la
categoria EXC(CC), profundizdndose hacia el
noreste. En el sector occidental, la condicion
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de déficit es la que predomina. En particular,
bajo condiciones de P-EP positivas, prevalecen
las condiciones de equilibrio durante el semestre
frio en Gral Pico, Rio Cuarto y Tres Arroyos. En
el caso de Pehuajoé y Ceres, la mayor dispersion
de EXC durante el semestre calido es semejante
a la variabilidad de las estaciones orientales y
la baja variabilidad durante el semestre frio se
asimila a las estaciones occidentales (Figuras 4

y 5).

Por lo tanto, algunas regiones se caracterizan

por una condicién especifica de SH en
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Figura 5: Diagrama de dispersion de la situacién hidrica -SH (mm)- en funcién de la diferencia
entre la precipitacion acumulada y la evapotranspiracion potencial (P-EP en mm) para el
semestre frio del periodo 1970-2006. Los puntos estan clasificados en los distintos casos que
integra la SH: EXC en azul, EXC(CC) en negro, DEF en rojo y EQ en verde.

determinadas épocas del afio mientras que, en
general, la regiéon de estudio se caracteriza por
una SH muy variable. Dicha variabilidad es una
de las principales fuentes de vulnerabilidad de
la actividad agropecuaria, principalmente en el
sector marginal occidental.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La diversidad de factores que afectan la
disponibilidad hidrica y la variabilidad de
cada uno de ellos determinan la complejidad
del sistema suelo-atmoésfera. Entre ellos,
la precipitaciéon constituye el aporte mas
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importante de agua al suelo. El aumento de
la precipitacién observado en los ultimos afios
favorecio la expansion de la superficie sembrada,
principalmente en el area marginal occidental
méas seca de Argentina. Afortunadamente, la
adopcion de técnicas agricolas destinadas a
mejorar el uso eficiente del agua que acompand
esta expansion, incrementé la sustentabilidad
del sistema y la productividad de los cultivos.
En este contexto, el estudio de la interaccién
entre el suelo y la atmésfera ayudard a
comprender, en parte, este sistema. Una de las
formas de llevar a cabo este estudio es a través
del analisis del balance hidrico del suelo. En



el presente trabajo se analizé la variabilidad
de la evapotranspiracién potencial (EP) y la
precipitacién (P), y la respuesta de la situacién
hidrica mensual (SH) del suelo cubierto de
pradera, estimada a partir de los componentes
del balance hidrico, en la region oriental de
produccién agricola de secano de Argentina.

Los cultivos presentan una fuerte dependencia
de las condiciones hidricas del suelo, debido a
que en la region de estudio se lleva a cabo una
agricultura sin riego. A los efectos de discutir la
aplicacién de los resultados en la regién, se tiene
en cuenta cudles son las necesidades especificas
de los cultivos de verano (maiz, girasol y soja)
e invierno (principalmente del trigo) en sus
distintas etapas fenolégicas. Para la descripcion
que se realiza a continuaciéon se consideraron,
para los cultivos de verano, las fechas medias
de siembra (primavera); floracién-comienzo de
fructificacién (verano) y cosecha (otofio). A su
vez, fin de otono-comienzo de invierno coincide
con la fecha media de siembra del trigo y otros
cereales invernales.

Desde este punto de vista, la importancia
para los cultivos del desbalance entre oferta
(P) y demanda (EP) depende de la época
del ano en la que ocurre. En términos
medios, se observaron diferencias negativas
entre la Precipitacién acumulada mensual y la
Evapotranspiracién Potencial mensual (P-EP)
en casi toda la region durante los meses de
verano, culminando el desecamiento edafico en
el mes de febrero (Pascale y Damario, 2004).
Con esta consideracién, si bien el aumento
de las lluvias observado en los ultimos anos
favoreceria a los cultivos de verano (por una
mayor entrada de agua al sistema), los valores
de P-EP dan evidencia de que no se satisface
la totalidad de los requerimientos. De este
modo, las condiciones climaticas tienden a ser
limitantes para el correcto abastecimiento de
agua de los diferentes cultivos. En efecto, en los
cultivos de cosecha de granos es clave contar
con una buena provisién de recursos para la
generacién de rendimiento en el momento en que
dichos granos se estan generando en la planta.
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En particular, el balance hidrico incorpora
inmediatamente el agua de lluvia al almacenaje
total del suelo que puede estar muy seco vy,
por lo tanto, la misma se considera fuertemente
retenida como para que se evapotranspire. Sin
embargo, en su drenaje hacia las capas mas
profundas, atravesando areas ocupadas por las
raices de las plantas, esta agua estd disponible
para el cultivo, a veces por varios dias, anulando
o atenuando el estrés hidrico del cultivo en el
periodo critico. Si esto no se cumple durante
dicho periodo critico, el niimero de granos por
unidad de superficie se verd comprometido, en
muchos casos de manera irreversible.

Con respecto al ciclo anual de P-EP, en
marzo comienza la recarga de agua en el suelo
debido fundamentalmente a la disminuciéon de
la EP y al aumento de las precipitaciones.
Esta etapa coincide con la cosecha de los
cultivos estivales, critica respecto a los excesos
hidricos, y la preparacion de la cama de siembra
para los cultivos de ciclo invernal. De esta
manera, los meses de otono son claves para la
recarga de agua del suelo para los meses que
contintian. Durante marzo y abril se observaron
los valores mas altos de P-EP en casi toda
la regién, salvo el sector sudeste. Alli, los
mayores valores se observaron en el invierno y
la primavera, lo que explica el protagonismo de
la produccién de trigo en el sudeste de Buenos
Aires (www.bolsadecereales.com). Entre mayo
a junio (siembra temprana del trigo) y julio
a septiembre (periodo vegetativo), P-EP se va
reduciendo. En septiembre, los aumentos de
precipitacién acompainian el periodo de floracién
y comienzo de fructificacién (unos 20 dias
aproximadamente) de los cultivos de invierno.
Esta constituye la etapa critica respecto a la
disponibilidad hidrica y a las heladas. En el
oeste comienza el decrecimiento de humedad
del suelo con P-EP negativa que avanza
gradualmente hacia el este hasta cubrir casi toda
la regién de estudio en el verano. A su vez, el
suelo se prepara para la siembra de los cultivos
de ciclo estival.

En cuanto a la distribucién espacial de P-EP,
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la regién que presenta las mejores condiciones
hidricas estivales es la que hoy estd ocupada
preferentemente por los cultivos de maiz y
soja, exigentes en agua durante el verano.
Mientras que hacia el sudoeste son frecuentes
las sequias estivales, y es donde el girasol tiene
mejor comportamiento. En cambio, el noroeste,
caracterizado por sequias a fines de invierno y
principios de primavera, es poco favorable para
cultivos invernales como el trigo, que no tienen
casi limitantes hidricas en el resto de la region.

De acuerdo al comportamiento del desvio
estandar de P-EP, la mayor variabilidad se
observa durante el semestre calido y hasta
el mes de abril, principalmente en el sector
noreste. En el sector sur, el gradiente de
variabilidad (oeste-este) es opuesto al gradiente
de valores medios durante los meses de verano.
Como consecuencia, se identificaron estaciones
en donde predominan los casos de humedad
excesiva al este en el semestre frio y casos de
humedad insuficiente al oeste en el semestre
calido. En las demadas estaciones se presenta
similar porcentaje de P-EP positivo y negativo.

El andlisis de los diagramas de dispersion pone
de manifiesto la complejidad de la relacion entre
la SH y P-EP del mes correspondiente. En las
estaciones analizadas al este, se alcanza con
mayor facilidad las condiciones de excesos ya que
los valores de P-EP, sumados al almacenaje de
agua en el suelo, superan mas frecuentemente
la capacidad del campo del suelo. Por otro
lado, las estaciones occidentales permanecen
en condiciones de equilibrio en un mayor
porcentaje, principalmente durante el semestre
frio. La zona de transicion se caracteriza por una
alta estacionalidad, en la cual la dispersién de los
excesos es similar a la zona oriental en los meses
calidos y a la occidental en los meses frios.

La mayor fuente de variabilidad del balance
hidrico es la precipitacién, por lo cual se deben
considerar especialmente los cambios observados
que modifican considerablemente el contenido
de agua en el suelo. Conociendo el grado de
dispersién, a partir de un escenario proyectado,
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se puede inferir el comportamiento de la SH de
forma tal que la produccién agropecuaria pueda
mejorar las estrategias de adaptacién.

A partir del estudio realizado en este trabajo,
es posible explicar la respuesta hidrica del suelo
frente a la variabilidad del clima, analizada a
través de la temperatura y la precipitacién.
En términos agricolas, la variabilidad climéatica
es el principal componente de riesgo asociado
al rendimiento de los cultivos. Este estudio
puede ser complementado con el analisis de otras
variables de manejo (fecha de siembra, densidad,
periodo de barbecho, etc.) constituyendo una
herramienta para definir la estrategia de cultivo,
enmarcado en una matriz de riesgo. A su vez,
el andlisis podria ser utilizado en modelos de
gestién y planificacion de la agricultura en una
de las regiones més importantes de la Argentina,
en donde los cultivos dependen fuertemente de
las condiciones climéticas.
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ANEXOS
A partir de los valores mensuales de la P(t) y la EP(t) estimada, mencionadas en el trabajo, los
componentes del Balance Hidrolégico Mensual Seriado se estimaron de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

1) Evapotranspiracion Real (ETR)

P(t)+ |[ALMA(t) — ALMA(t —1)| si P(t) — EP(t) <0
EP(t) si P(t) — EP(t) > 0

ETR(t) = {

2) Almacenaje (ALMA)

P(t)—EP(t)

ALMA(t —1)e™ cc si P(t)— EP(t) <0
cc si P(t)— EP(t) >0y
ALMA(t) = P(t) — EP(t) + ALMA(t — 1) > CC

P(t) — EP(t) + ALMA(t—1) si P(t)— EP(t) >0y
P(t) — EP(t) + ALMA(t — 1) < CC

3) Exceso (EXC)

ALMA(t—1)+ P(t) — EP(t) - CC  si P(t)— EP(t)+ ALMA(t—1) > CC
EXC(t)=4 0 si P(t)— EP(t) >0y P(t) — EP(t) + ALMA(t—1) < CC
0 si P(t)— EP(t) <0

4) Déficit (DEF)
DEF(t) = EP(t) — ETR(t)

Reemplazando la ETR en la ecuaciéon de DEF, se puede obtener la estimacién del déficit mensual en
funcién del las variables de entrada y el almacenaje:

DEF(t) = { EP(t) — P(t) — |JALMA(t) — ALMA(t — 1)| si P(t)— EP(t) <0

si P(t) — EP(t) > 0

Integrando el exceso y el déficit en una sola variable, denominada situaciéon hidrica (SH=exceso —
déficit), se obtiene:

ALMA(t — 1) + P(t) — EP(t) — CC si P(t) — EP(t) + ALMA(t — 1) > CC
SH(t)={ 0 si P(t) — EP(t) > 0y P(t) — EP(t) + ALMA(t — 1) < CC
P(t) — EP(t) + |ALMA(t) — ALMA(t — 1) si P(t) — EP(t) < 0
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