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ESTIMACION DEL AGUA EN SUELO MEDIANTE UN MODELO DE
BALANCE HIDROLOGICO DIARIO

WATER ESTIMATION IN SOIL THROUGH A DAILY HYDROLOGICAL BALANCE MODEL

Alabar, F."; Hurtado, R."; Portal, M.; Arias, P.2; Ledn Ruiz, S.3; Mayo, H."; Valdiviezo Corte, M."; Moreno, C.";
Riquelme, A."

RESUMEN

La disponibilidad de agua en el suelo es una herramienta de planificacion agropecuaria;
una forma de conocer la reserva de agua, es estimarla a partir del balance hidroldgico. El
objetivo de este trabajo es implementar un modelo de balance diario para cuantificar la
disponibilidad de agua en suelo, en seis localidades de las provincias de Jujuy y Salta. Para
el calculo, se considera la metodologia del Balance Operativo hidrolégico para el agro;
utilizando precipitacion satelital e interpolando los datos (Kriging) cuando no coinciden los
valores de los puntos de grillas con los de las estaciones en superficie; para ello se recurre a
tres modelos: exponencial, gaussiano y esférico, este ultimo es el que menor error presenta
y ha resultado mas preciso en todas las localidades, alcanzando los mayores valores de
coeficiente de correlacién. Los otros parametros de entrada como la evapotranspiracion, y
las constantes hidricas corresponden a las obtenidas por Moreno y otros (2014) y Alabar y
otros (2016), respectivamente. El agua en el suelo calculada con los valores de precipitacion
interpolada y evapotranspiracion ajustada, sigue el mismo patrén de variacion interanual
que la calculada con datos de superficie, por lo que la metodologia de estimacion resulta
adecuada para la planificacion agricola.
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SUMMARY

Water availability in the soil is an agricultural planning tool; a way to know the water
reserve, is to estimate it from the hydrological balance. The objective of this study is to
implement a daily balance model to quantify water availability in soil, in six localities in
the provinces of Jujuy and Salta. For the calculation, the hydrological operational balance
methodology for agriculture is considered; using satellite precipitation and interpolating the
data (Kriging) when the values of the grid points do not coincide with those of the surface
stations. For this, three models are used: exponential, Gaussian and spherical, the latter is
the one with the lowest error and has been the most accurate in all localities, reaching the
highest values of the coefficient correlation coefficient. The other input parameters such
as evapotranspiration, and water constants correspond to those obtained by Moreno et al,
(2014) and Alabar et al, (2016), respectively. The water in the soil, calculated with the values
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of interpolated precipitation and adjusted evapotranspiration, follows the same interannual
variation pattern as calculated with surface data, therefore the estimation methodology is

suitable for agricultural planning.

Keywords: Interpolation. Satellite information. Water in the soil.

INTRODUCCION

La disponibilidad de agua en el suelo ha sido
motivo de estudio desde los comienzos de la
Agrometeorologia, de interés de los agricultores
y de los tomadores de decision de la empresa
agropecuaria; a una escala mas amplia de los
gobiernos, para asegurar la alimentacion de sus
respectivos estados, por ser la misma uno de los
principales determinantes del rendimiento de los
cultivos (Della Maggiora y otros, 2010; Fernandez
Long y otros, 2012). Una forma de conocer la reserva
de agua en el suelo e implementar mejores practicas
para un uso mas eficiente, es estimarla a través del
balance hidrolégico diario (BHD).

En el calculo del BHD, la precipitacion es la
variable de mayor peso. En Jujuy y Salta, existen
pocas estaciones que miden este parametro, y se
encuentran distribuidas en forma heterogénea,
quedando grandes regiones agricolas sin datos.
Una alternativa para obtener informacién detallada
de la variabilidad temporal y espacial de la lluvia, es
a partir de sensores remotos (Joyce y otros, 2004;
Gebremichael y otros, 2005; Huffman y otros, 2007).
Entre los mayores avances en este campo, se
destaca la incorporacion de sensores de microondas
pasivas en varios satélites, que permiten obtener
mejores estimaciones de la precipitacion (Kidd y
otros, 2003). Una de las estimaciones que hace uso
de esta nueva tecnologia es la técnica CMORPH
(Técnica MORPHing del Centro de Prediccion del
Clima) (Joyce y otros, 2004). Los datos asi obtenidos
han sido validados para el sudeste de Sudamérica,
observandose que este procedimiento captura
adecuadamente los eventos de precipitacion,
mostrando una buena relaciéon en la intensidad
relativa de los mismos.

CMORPH realiza un analisis de precipitacion
global con una muy elevada resolucion espacial y
temporal. Esta técnica estima la precipitaciéon que
proviene de observaciones de microondas satelitales
de baja orbita y cuyas caracteristicas se transmiten
a través de informacion de propagacion espacial
obtenidas a partir de datos de IR (radiacion infrarroja)
mediante satélites geoestacionarios. En la actualidad
se han incorporado estimaciones de precipitacion
derivadas de sensores en microondas pasivas como
el DMSP 13, 14y 15 (SSM /1), NOAA-15, 16, 17y 18
(AMSU-B); AMSR-E y TMI a bordo de los satélites
Aqua de la NASA y TRMM, respectivamente. Las
mismas son generadas por algoritmos de Ferraro
(1997) para SSM / |, Ferraro y otros (2000) para
AMSU - B y Kummerow y otros (2001) para TMI,
constituyendo un medio por el cual se pueden
combinar las estimaciones de los algoritmos. Este
método es extremadamente flexible, porque puede
incorporar cualquier estimaciéon de precipitacion de
satélite de microondas (Joyce y otros, 2004).

El método de CMORPH, al utilizar imagenes de
radiacion infrarroja de satélites geoestacionarios de
microondas pasivas actualizadas cada media hora,
continuamente esta modificando la forma e intensidad
de las precipitaciones mediante interpolaciones
lineales ponderadas en el tiempo. Este proceso
produce un analisis espacial y temporal de la
precipitaciéon derivada de microondas-completos,
independientemente del campo de temperatura por
infrarrojos. Esta técnica fue validada en varios paises
del mundo (Joyce y otros, 2004).

El segundo pardametro del BHD, es la
evapotranspiracion (ET), la misma puede ser medida
u obtenida por métodos empiricos, entre ellos se
incluye a: Thornthwaite (1945, 1948), Camargo
(1971), Hargreaves y Samani (H-S) (1985), y ademas
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con base fisico matematico, Penman-Monteith (P-
M) (FAO 56). La ecuacion de P-M, presenta como
limitante el nUmero de parametros necesarios para
su estimacién, sin embargo, es reconocida como un
estandar para compararla con otras metodologias.
En Jujuy y Salta, existe cierta dificultad a la hora
de estimar la ET debido a la escasez de registros
meteoroldgicos. Para superar esta situacion, Moreno
y otros (2014), han determinado una funcion general,
para ajustar el calculo de ET por H-S a P-M, aplicada
para todos los meses del afio.

Los ultimos parametros relacionados con la
retencion de agua en el suelo, son las constantes
hidricas, las que se obtienen por medicion in situ
0 a partir de sus propiedades fisicas y quimicas.
Las mediciones in situ requieren de instrumental
especializado, o procedimientos desarrollados en
laboratorio, por lo que su determinacion resulta
ser costosa en tiempo y recursos. Por ello, se han
desarrollado funciones que relacionan las variables
del suelo con el contenido de agua, las cuales se
denominan ecuaciones de pedotransferencia (EPT)
(Damiano y Taboada, 2000). Pineda y Viloria (1997)
en Venezuela, plantearon ecuaciones que estiman la
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez (PM)
a partir de regresiones lineales, la cual se considera
una alternativa valida para estimar la retencion de
humedad del suelo. Damiano y Taboada (2000)
en Argentina, realizaron estudios comparativos
de EPT, demostrando que las mismas estiman
aceptablemente los limites de retencion de agua a
partir de un minimo de informacion disponible en la
cartografia de suelo.

Correlaciones estadisticas entre la textura y el
potencial hidrico del suelo pueden proporcionar
estimaciones lo suficientemente precisas para
gestionar el uso del agua. Este estudio fue
desarrollado por Saxton (2009), y consiste en EPT
similares a las reportadas previamente, pero que
incluyen mas variables para su obtencion; este
sistema predictivo fue programado en un modelo
grafico computarizado. Alabary otros (2014) obtienen
las primeras constantes hidrologicas de veinte
asociaciones de suelos de los valles templados
y calidos de la provincia de Jujuy, utilizando el
programa SPAW (Suelo-planta-atmésfera-agua,
Versién 6.02) y la informacion provista por el Sistema
de Informacién Geografica del estudio de “Los
Suelos del NOA (Salta y Jujuy) Nadir y Chafatinos,
1990” (Osinaga y Paoli, 2009). Varios métodos

desarrollados en los ultimos afios han demostrado
que las EPT, constituyen un sistema predictivo que
integra el amplio conocimiento disponible de las
variables fisicas del suelo con la retencién del agua
edafica.

Entre los modelos de BHD, se encuentran el
“Bahicu” (Balance Hidrico de cultivos extensivos),
desarrollado por Andriani (2012), que permite
conocer diariamente la disponibilidad hidrica del
cultivo mediante la capacidad de almacenaje de
agua del perfil, la tasa de crecimiento de las raices,
la demanda atmosférica y el coeficiente de cultivo.
Severina y otros (2012) consideran que el programa
estima de manera precisa el contenido de agua en el
suelo, y puede ser utilizado como una herramienta
confiable para determinar los momentos de riego.

Botey y otros (2009) en Espana, determinaron
el contenido de agua del suelo mediante el balance
hidrico exponencial diario; la metodologia incluye el
calculo de la evapotranspiracion de referencia de
P-M (FAO 56) y el balance de agua, con agotamiento
exponencial de la reserva, considerando la
precipitacidn como unico aporte de agua al suelo.
Los autores concluyen que es posible obtener
buenos resultados con el balance hidrico, soélo
cuando se utilizan valores apropiados de constantes
hidricas. La metodologia desarrollada por Botey y
otros, (2009), es utilizada por el Area de Climatologia
y Aplicaciones Operativas (Espafa); considera para
su computo informacion fisiografica para estimar
las constantes hidricas, datos meteorologicos para
la evapotranspiracion y el método de interpolacion
“Kriging” para el calculo de precipitacién diaria (Botey
y otros, 2015).

El Kriging es una técnica de interpolacién que se
basa en el analisis de la estructura geoestadistica
de variacion de la variable, mas que en una simple
interpolacion lineal. La funcion basica que describe
la variabilidad espacial de la precipitacion, se conoce
como semivarianza y a su representacion grafica se
la denomina semivariograma (Gallardo, 2006). Para
interpretar el semivariograma se parte del criterio de
que a menor distancia entre los sitios, mayor similitud
o correlacion espacial entre las observaciones
(Henao, 2009).

El semivariograma proporciona informacion
del comportamiento espacial de la variable; sin
embargo, es necesario ajustar una funcion para
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cuantificar el grado y escala de la variacion espacial.
Existen numerosos modelos que se utilizan en
geoestadistica, siendo los mas usados: el modelo
esférico, el exponencial, el gaussiano y el lineal.
El ajuste a una funcién, permite extraer una serie
de parametros que son los que van a ser usados
para la interpolacién geoestadistica (Kriging) y
definen el grado y escala de variacién espacial.
Estos parametros son el rango, el nugget (efecto
pepita), el sill (0 meseta), y la proporcion de la
varianza explicada por el espacio, la cual se expresa
en porcentaje. El rango es la distancia a la que la
semivarianza deja de aumentar; indica la distancia
a partir de la cual las muestras son espacialmente
independientes unas de otras y representa el tamarfo
de grano o mancha que corresponde a la variable. El
nugget es la varianza no explicada por el modelo y
se calcula analiticamente como la intercepcion con
el eje Y; también se la conoce como varianza error,
puesto que la varianza de dos puntos separados por
0 metros (la intercepcién con el eje Y) deberia ser
cero. Es por ello que esta varianza esta normalmente
indicando variabilidad a una escala inferior a la
muestreada; ademas, los errores analiticos o de
muestreo, también contribuyen a la aparicién de la
varianza error.

La maxima semivarianza encontrada entre pares
de puntos se conoce como sill y debe coincidir con
la varianza de la poblacién. La proporcion de la
varianza explicada por el espacio proporciona el
grado de variacién espacial, y por tanto el grado
de incertidumbre a la hora de interpolar puntos en
el espacio. Un alto cociente indica una variable
espacialmente muy predecible (Gallardo, 2006).
Mediante esta metodologia, Collado (1988) vy
Zucarelliy otros (2014), han estimado la precipitaciéon
mensual en México y en Argentina respectivamente,
considerando a dicha metodologia adecuada para el
calculo de precipitacion.

El BHOA (balance hidrolégico operativo para
el agro), es un modelo de balance desarrollado
por Fernandez-Long y otros (2012), basado
en la metodologia de Thornthwaite-Mather
con modificaciones, en el cual se calcula Ia
evapotranspiracion potencial por P-M vy utilizan
constantes hidrologicas representativas de los suelos
agricolas de la Argentina. EI mismo proporciona una
herramienta de decision objetiva para los tomadores
de decision del sector agricola y el politico y a su vez
constituye una base de datos de agua en el suelo,
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para la comunidad cientifica y educativa.

El objetivo de ese trabajo es implementar un
modelo de balance hidrico diario para cuantificar la
disponibilidad de agua en suelo, en seis localidades
de la provincia de Jujuy y Salta, utilizando ecuaciones
de ajuste y técnicas de interpolacion.

MATERIALES Y METODOS

Se calculé el BHD para el periodo 2014-2016,
mediante la metodologia del BHOA, propuesta por
Fernandez Long y otros, (2012) para seis localidades
de las provincias de Jujuy y Salta. Las estaciones
con las que se trabajé fueron: Jujuy Aero (Lat., 24,38
S; Lon., 65,08 O; 905 m.s.n.m.; Localidad: Perico),
Santo Domingo UNJu (Lat., 24,43 S; Lon., 65,12
O; 975 m.s.n.m.; Localidad: Santo Domingo), Jujuy
UNJu (Lat., 24,02 S; Lon., 65,18 O; 1302 m.s.n.m.;
Localidad: San Salvador de Jujuy) y La Quiaca (Lat.,
22,10 S; Lon., 65,60 O; 3458 m.s.n.m.; Localidad:
La Quiaca) ubicadas en Jujuy y Oran Aero (Lat.,
23,15 S; Lon., 64,32 O; 357 m.s.n.m.; Localidad:
Oran) y Tartagal Aero (Lat., 22,52 S; Lon 63,79 O;
500 m.s.n.m.; Localidad: Tartagal) ubicadas en Salta
(Figura 1).
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Figura 1. Estaciones de las Provincias de Jujuy y Salta

Estimacion de la precipitacion

Se utilizé la precipitacion diaria obtenida de
la técnica CMORPH, provista por el Servicio
Meteoroldgico Nacional. Para acceder a la informacion
se desarrolld una aplicacién que realiza la tarea
automatica de descarga de los datos. La aplicaciéon
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utiliza un Protocolo de Transferencia de Archivos (FTP
sigla en inglés de File Transfer Protocol), y realiza
un filtrado de los datos para el area comprendida
entre los limites geoestacionarios (Lat., 21,375 S;
Lon., 61,875 O) y (Lat., 26,625 S; Lon., 68,875 O),
que incluye a las provincias de Jujuy y Salta. Esta
informacion se presenta por medio de puntos de grilla
con una resolucion espacial de 0.1° y en forma diaria
(Figura 2).
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Figura 2. Puntos de grillas de la precipitacién diaria por la
técnica CMORPH.

Al no coincidir los valores de precipitacion de los
puntos de grillas con las estaciones en estudio, se
recurrio a la interpolacion de los mismos mediante
la técnica de Kriging, con tres modelos de ajuste del
semivariograma: exponencial, esférico y gaussiano.
Esta técnica plantea que el valor de la variable puede
producirse como una combinacion lineal de todos los
puntos de grillas intervinientes.

Validacion de los modelos de interpolacién

La bondad de ajuste de los tres modelos se realizo
a través del coeficiente de correlacion (R) entre los
valores observados y los estimados (Serio y ofros,
2007). Ademas, se calcularon otros estadisticos
sugeridos por Willmott (1982): la raiz del error
cuadratico medio (RMSE), el error absoluto medio
(MAE), y el sesgo (MBE).

Los menores valores de MAE, se asocian a un
método con pocos errores (Villatoro, 2008). El valor
RMSE evalua el error global de la precipitacion
interpolada diaria. EI MBE, determina la desviacion

de los datos estimados con respecto a los
datos observados, por lo que valores negativos
subestimaron, y positivos sobreestimaron (Abad
Encalada, 2014).

Evapotranspiracion

Para el calculo de la ET diaria, se utilizé la ecuacion
de Hargreaves y Samani (1985), la cual necesita
datos de temperaturas y Radiacion Astronomica. La
expresion de estimacion puede ser consultada en
Murphy y Hurtado (2011).

Se aplicoé la ecuacion de ajuste propuesta por
Morenoy otros, 2014, para los valores de ET mensual.

La ecuacion general, permite ajustar los valores
medios mensuales de la ET calculadas por H-S a P-M.
Considera para el ajuste un coeficiente de correlacion
r=0,94 y un coeficiente de determinacion R2 = 0,88
(Moreno y otros, 2014).

Se convirtieron los valores mensuales de ETaj a
escala diaria, con una funcién lineal de tercer orden,
obteniéndose los valores climaticos diarios. Esta
funcién permite obtener datos de evapotranspiraciéon
diarios en aquellas localidades que cuentan con
informacion diaria (Moreno y otros, 2017).

Constantes Hidricas

Las constantes hidricas del suelo para las
localidades en estudios corresponden al trabajo de
Alabar y otros, 2016. El cual se basa en la estimacion
de la capacidad de campo, punto de marchitez y
agua util de 214 asociaciones de suelo a distintas
profundidades, para las provincias de Jujuy y Salta,
mediante ecuaciones de pedotransferencia. La
profundidad de las constantes hidricas que se utilizo
corresponde a su efectiva, la cual representa la
profundidad hasta donde se pueden desarrollar las
raices de las plantas determinado en un analisis de
suelo (Vilma y Arribillaga, 2013).

Balance de agua en el suelo

Con los valores de precipitacion diaria, interpolados
y validados, precipitacion medida en superficie, la
ET H-S (1985), ET ajustada diaria, y las constantes
hidricas correspondientes a cada asociacion que
involucra a las localidades en estudio, se estimo la
variacién temporal del agua en el suelo, por medio
de la metodologia del BHOA. La misma, queda
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representada por dos variables, Almacenajes y
Excesos (Alm+Exc) (Murphy y Hurtado, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION
Precipitacion

Los valores de precipitacion interpolados, en
los diferentes modelos de ajuste, se distribuyen de
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acuerdo al régimen imperante en la region. En todos
los modelos no existe un comportamiento regular
de los valores, existiendo meses en los que se
subestiman o sobrestiman

Enlatabla 1, se presentanlos valores de R, RMSE,
MAE y MBE para los diferentes modelos en las
localidades en estudio, y la significancia estadistica
(SE) para 90 (*), 95 (**) y 99 (***) porciento.

Estadisticos Modelos San Salvador de Jujuy | Santo Domingo | Jujuy Aero | La Quiaca Oran Tartagal
M. Exponencial 0.30 *** 0.48 *** 0.39 *** 0.21 *** 0.32 *** 0.19 ***
R M. Gaussiano 0.11*** 0.06 ** -0,02 -0,02 0.09 *** 0.05**
M. Esferico 0.34 *** 0.55 *** 0.49 *** 0.24 *** 0.46 *** 0.41 ***
M. Exponencial 11,98 10,98 11,79 9,45 15,65 24,19
RMSE |M. Gaussiano 11,71 11,27 13,92 11,86 17,32 19,86
M. Esferico 9,83 9,61 11,10 5,83 10,93 10,33
M. Exponencial 3,45 3,18 3,43 1,68 4,41 5,31
MAE M. Gaussiano 3,91 3,50 4,01 2,75 4,94 5,32
M. Esferico 2,95 2,75 3,07 1,21 3,45 3,48
M. Exponencial -0,31 0,32 0,37 0,92 0,68 1,87
MBE |M. Gaussiano -0,72 -0,28 0,09 1,56 -0,21 0,87
M. Esferico -0,93 -0,12 0,39 0,44 -0,35 0,08

Tabla 1. Valores de Ry SE al 90 (*), 95 (**) y 99 (***) porciento, RMSE, MAE y MBE para los diferentes modelos en las

localidades en estudios.

El modelo esférico, es el mas preciso para la
interpolacion de precipitacion entodas las localidades
en estudios (Abad Encalada, 2014; Villatoro, 2008).
Los mayores valores de R estan presentes en el
modelo esférico, siendo éste y el exponencial los que
presentan un nivel de significancia al 99 por ciento,
en todas las localidades. EI modelo gaussiano,
presenta una correlacion estadistica con un nivel
de significancia del 99 por ciento, en las localidades
de San Salvador de Jujuy y Oran, mientras que en
Tartagal y Santo Domingo la SE ocurre a un nivel del
95 por ciento. No existe SE alos niveles estudiados en
las localidades de Perico y La Quiaca, para el modelo
gaussiano. Las localidades de Santo Domingo y La
Quiaca, presentan los valores extremos de R, 0.55 y
0.24, respectivamente, en el modelo esférico.

Los menores valores de MAE y RMSE, se
observan utilizando el modelo esférico. La localidad
que presenta el mayor error de interpolacion es
Tartagal (MAE=3.48 mm), y La Quiaca el menor
(MAE=1.21 mm). Ademas, en La Quiaca se presenta

el menor error global de precipitacion interpolada
diaria (RMSE=5.83 mm), y en Perico el mayor
(RMSE=11.10 mm).

Para la localidad de San Salvador de Jujuy, los
tres modelos subestiman los valores precipitacion,
siendo el modelo exponencial en menor magnitud
(MBE=-0.31 mm).

Enlas localidades de Perico, La Quiaca y Tartagal,
los modelos sobrestiman los valores interpolados.
Los menores valores MBE corresponden al modelo
esférico para la localidad de La Quiaca (MBE=0.44
mm) y Tartagal (MBE=0.08 mm), mientras que el
gaussiano para Perico (MBE=0.08 mm).

En Santo Domingo y Oran, los modelos esféricos
y gaussianos subestiman la precipitacion, mientras
el exponencial la sobrestima. Ambas localidades
presentan menores valores de subestimacion que
sobrestimacion, para Santo Domingo se presenta en
el modelo esférico (MBE=-0.12 mm) y en el modelo
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gaussiano en Oran (MBE=-0.21 mm). Evapotranspiracion

Se considera que el modelo esférico, es el que En la tabla 2, se muestran los valores de ET
mejor realiza la interpolaciéon de la precipitacion, ya estimada por la ecuacién de H-S (1985), y los
que posee los mayores valores de asociacion (R) ajustados. La tabla presenta los valores mensuales,
entre los datos observados y estimados, y ademas ya que en forma diaria implicaria 1095 filas del
el RMSE y MAE son los menores, mas alla que el periodo estudiado para las seis localidades.

MBE no presente los menores valores relativos, en
las localidades de San Salvador de Jujuy, Perico y

Oran.
ET H-S (mm/mes) ET aj (mm/mes)
Afo |Meses
San Salvador de Jujuy [Santo Domingo|Perico [La Quiaca |Oran|Tartagal | San Salvador de Jujuy [Santo Domingo |Perico |La Quiaca [Oran |Tartagal
Ene 168 181 189 145 196 191 141 151 158 121 163 | 159
Feb 127 127 135 125 148| 148 107 108 114 106 124 | 124
Mar 120 124 129 137 131 133 102 105 109 115 110 112
Abr 94 93 95 111 100 102 80 79 81 94 85 87
2 May 80 76 82 90 81 75 69 66 70 77 70 65
0 Jun 60 60 64 76 66 66 53 53 56 65 57 57
1 Jul 80 80 84 80 92 88 69 69 72 69 79 76
4 Ago 114 111 118 100 127 124 97 94 100 85 107 | 105
Sep 133 131 139 127 142 142 112 111 117 107 119 120
Oct 168 161 144 146 195| 197 141 135 121 122 162 | 164
Nov 162 161 173 158 174 | 163 135 135 145 133 145 | 136
Dic 160 162 177 170 187 182 134 136 148 142 156 | 152
Ene 163 170 178 139 180 | 188 136 142 149 117 150 | 157
Feb 127 132 137 123 149 153 107 111 115 104 125 128
Mar 115 121 127 127 141 146 98 103 107 108 18 | 122
Abr 91 82 98 105 100| 106 78 70 83 89 85 90
2 May 74 79 78 89 76 75 64 68 67 77 66 65
0 Jun 72 67 73 82 68 68 63 58 64 7 60 59
1 Jul 78 74 80 80 85 86 67 64 69 69 73 74
5 Ago 103 99 108 105 11| 116 87 85 92 89 94 98
Sep 121 121 128 127 140 134 102 102 108 108 118 113
Oct 138 138 147 154 162| 164 116 116 123 129 135 137
Nov 142 144 153 169 162| 164 119 121 128 141 136 | 138
Dic 180 171 190 173 194 189 150 143 158 145 161 157
Ene 160 167 177 157 188 | 190 134 140 148 131 157 | 158
Feb 138 140 149 135 157 158 116 118 125 114 131 132
Mar 113 114 120 146 127 131 96 96 101 123 107 | 110
Abr 89 90 95 119 97 106 76 77 81 100 83 90
2 May 52 57 62 96 67 72 47 50 55 82 58 62
0 Jun 47 51 55 77 59 63 42 45 49 66 52 55
1 Jul 69 7 75 87 78 83 60 62 65 74 67 4l
6 Ago 105 107 113 102 126 128 89 91 96 87 106 | 108
Sep 124 126 134 125 150 151 104 106 113 106 126 | 126
Oct 152 152 157 151 167 | 166 127 127 131 126 140 | 139
Nov 157 160 164 153 170 171 132 134 137 128 142 | 143
Dic 164 170 179 159 187 191 137 142 150 133 156 | 159

Tabla 2. Valores mensuales de ET H-S y ET aj.

Al realizarse el ajuste, se observa una disminucion funcién lineal, la cual produce una reduccion que se
de los valores de ET. La ecuacion involucra una generaliza al aplicarla en cada localidad.
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Constantes Hidricas

La tabla 3, muestra los valores de constantes
hidricas, a profundidad efectiva, utilizadas para la

estimaciéon de agua en suelo.
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P . . Constantes Hidricas (mm)

Asociacion Localidad Nomenclatura Prof. Efectiva (cm)

CC PM

Palpala |San Salvador de Jujuy, (Pp) 100 350 190

Santo Domi
Perico anto Yomingo (Pe) 100 254 106
Jujuy Aero

Abra Pampa La Quiaca (Ap) 100 256 165

Oran Oran (Or) 50 87 32

Vespucio Tartagal (Vp) 84 194 88

Tabla 3. Constantes hidricas consideradas para la estimacion de agua en el suelo.

La asociacion Palpala, con una profundidad de
100 cm, presento los valores maximos de CC (350)
y PM (190). En la asociacion Oran, se encontraron
los menores valores de CC (87) y PM (32), a una
profundidad efectiva de 50 cm.

Estimacion de agua en el suelo

Las figuras 3 a 8, muestran la estimacion de agua
en el suelo diaria, utilizando la metodologia del BHOA.
El balance, en general, constituye una relacion de
lo que ingresa por precipitacion y lo que egresa por
demanda atmosférica (ET), por ello se realizaron
cuatro combinaciones de datos ingresados para la

500
as0
400
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300

E 250
200

estimacion de agua en el suelo que corresponden a:

* Precipitacion medida en superficie y
Evapotranspiraciéon por H-S (1985) (PP sup_ET
H-S).

* Precipitacion medida en superficie y
Evapotranspiracién ajustada (PP sup_ET aj).

*  Precipitacion interpolada por el modelo
esférico y Evapotranspiracién por H-S (1985) (PP
inter_ET H-S).

*  Precipitacion

interpolada por el modelo

esférico y Evapotranspiracion ajustada (PP inter_ET
aj).
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Figura 3. Estimacion de agua en el suelo, para San Salvador de Jujuy.
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Figura 4. Estimacion de agua en el suelo, para Santo Domingo.
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Figura 5. Estimacion de agua en el suelo, para Perico.
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Figura 6. Estimacion de agua en el suelo, para La Quiaca.
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Figura 7. Estimacion de agua en el suelo, para Oran.
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Figura 8. Estimacion de agua en el suelo, para Tartagal.

El agua en el suelo, calculado con datos
interpolados y ajustados, sigue el mismo patrén de
variacion que la estimada con valores medidos en
superficie, con una SE del 99 por ciento en todas las
localidades (tabla 4), por lo que el agua en el suelo
resulta una herramienta util para las planificaciones
agricolas (Severina y otros, 2012; Andriani, 2012;
Botey y otros, 2009; Fernandez Long y otros, 2012).
Las estimaciones de agua en el suelo, calculada con
ET aj, tienden a sermayor oigual independientemente
del valor de precipitacion considerado en todas las
localidades.

Alm+Exc(PP sup ETHS) === Alm+Exc(PP inter_ET H-5)

alm+Exc(PP sup_ET aj)

En la tabla 4, se presentan los valores de R,
considerando la relacion entre la estimacion de
agua en el suelo calculada con la PP sup y la ET
H-S “Alm+Exc(PP sup ET H-S)” y las demas
combinaciones de agua en el suelo (AIm+Exc(PP
inter ET H-S), Aim+Exc (PP inter_ET aj), AlIm+Exc
(PP sup_ET aj)) para la estimacion de agua en suelo,
y la significancia estadisticas (SE) para 90 (*), 95 (**)
y 99 (***) porciento.
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Alm+Exc(PP sup_ET H-S)-AlIm+Exc | Aim+Exc(PP sup_ET H-S)-AIm+Exc | AlIm+Exc(PP sup_ET H-S)-Alm+Exc
Localidad (PP inter_ET H-S) (PP inter_ETaj) (PP sup_ET aj)
San Salvador de Jujuy 0.868*** 0.886*** 0.993***
Santo Domingo 0.893*** 0.887*** 0.992***
Perico 0.755*** 0.745** 0.997***
La Quiaca 0.732*** 0.740*** 0.992**
Oran 0.665*** 0.655*** 0.991***
Tartagal 0.839*** 0.811*** 0.994***

Tabla 4. Valores de Ry SE al 90 (*), 95 (**) y 99 (***) porciento, para la estimaciéon de agua en el suelo calculada con la PP
sup y la ET H-S “Alm+Exc (PP sup_ET H-S)” y las demas combinaciones (Alm+Exc (PP inter_ET H-S), AIm+Exc (PP inter_

ET aj), AIm+Exc (PP sup_ET aj)).

Se observa que en todas las localidades se
obtiene un valor de significancia del 99 por ciento.
Los mayores valores de asociacion corresponden
a la calculada con PP sup y ET aj, y de cada una
de ellas la localidad de Perico, la mayor (R=0.997),
probablemente debido a que la variacion del agua en
el suelo esta mas relacionada con la precipitaciéon en
superficie.

La combinacién de agua en el suelo calculada con
PP inter y ET H-S, presenta valores de correlacion
mayores en cuatro de las seis localidades que
utilizando la PP inter y ETaj.

Debido a que se observan diferencias en las
distintas épocas de afo, se realizé el mismo tipo de
relacion que en el caso anterior, pero por estacion

del afno considerando a ellas como, Verano: Enero
a Marzo, Otono: Abril a Junio, Invierno: Julio a
Septiembre y Primavera: Octubre a Diciembre, la
cual nos ayuda a identificar las épocas donde existe
una mayor o menor asociaciéon, y los ajustes a
realizar en el futuro.

La tabla 5, muestra los coeficientes de correlacion
por época del afno considerando la relacién entre
la estimacién de agua en el suelo calculada con
la PP sup y la ET H-S “AlIm+Exc(PP sup_ET H-S)”
y las demas combinaciones de agua en el suelo
(Alm+Exc(PP inter_ET H-S), Alm+Exc (PP inter_
ET aj), Aim+Exc (PP sup_ET aj)) con significancia
estadistica (SE) de 90 (*), 95 (**) y 99 (***) porciento.

Localidad Alm+Exc(PP sup_ET H-S)-AlIm+Exc | AIm+Exc(PP sup_ET H-S)-Alm+Exc | Alm+Exc(PP sup_ET H-S)-Alm+Exc
Estaciones (PP inter_ET H-S) (PP sup_ET aj) (PP inter_ETaj)

Verano 0.74** 0.97*** 0.79***

San Salvador de Jujuy Otofo 0.84 0.98 0.87
Invierno 0.84*** 0.99*** 0.88***
Primavera -0.37*** 0.99*** -0.44***
\erano 0.68*** 0.97*** 0.58***

Santo Domingo Otofio 0.61 0.95 0.67
Invierno 0.97*** 0.99*** 0.96***
Primavera 0.21*** 0.97*** 0.16***
Verano 0.28*** 0.99*** 0.13***
. Otofio 0.66*** 0.99*** 0.64***

Perico

Invierno 0.94*** 1.00*** 0.90***
Primavera -0.47*** 0.99*** -0.48***
Verano 0.32*** 0.99*** 0.36™**

La Quiaca Otofio 0.52 1.00 0.54
Invierno 0.65*** 0.98*** 0.60***
Primavera 0.32*** 0.99*** 0.26***
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Verano 0.64*** 0.99*** 0.65***
Otorio 0.44*** 0.97*** 0.47***
Oran
Invierno 0.54*** 0.98*** 0.52***
Primavera -0.31** 0.99*** -0.32**
Verano 0.54*** 0.95*** 0.48***
Otofio 0.73*** 0.99*** 0.59***
Tartagal
Invierno 0.82*** 1.00*** 0.77***
Primavera 0.56*** 1.00%** 0.54***

Tabla 5. Valores de Ry SE al 90 (*), 95 (**) y 99 (***) por ciento estacional, para la estimaciéon de agua en el suelo calculada
con la PP sup y la ET H-S “Alm+Exc (PP sup_ET H-S)” y las demas combinaciones (Alm+Exc (PP inter_ET H-S), Alim+Exc

(PP inter_ET aj), Aim+Exc (PP sup_ET aj)).

En todas las localidades, se observa SE al 99
por ciento. El R estacional calculado con la PP sup
y ET aj, presenta los mayores valores en todas las
localidades. En la localidad Santo Domingo en otorfio,
y Tartagal en verano presenta los menores con 0.95,
y los mayores en Tartagal en invierno y primavera,
La Quiaca en otofo y Perico en invierno con 1.

Con respecto a las otras dos combinaciones, las
relaciones de acuerdo alaépocadel afio no presentan
una homogeneidad en el comportamiento de las
asociaciones. En el verano los mayores valores de R
se dan en San Salvador de Jujuy con la combinacion
de PP inter y ET aj y el menor en Perico. En otofio
los valores de R aumentan considerablemente entre
0.87 (PP inter y ET aj) y 0.44 (PP inter y ET H-S),
en la localidades de San Salvador de Jujuy y Oran,
respectivamente.

Para el invierno se dan los mayores coeficientes
de correlacion correspondiendo un valor de 0.97 (PP
inter y ET H-S) para Santo Domingo y el menor, de
0.52 (PP intery ET aj) en Oran.

Los menores valores de asociacién se dan en
primavera y sus valores oscilan entre 0.56 (PP inter
y ET H-S) y 0.16 (PP inter y ET aj), para Tartagal y
Santo Domingo, respectivamente. Sin embargo, se
observan correlaciones inversas.

CONCLUSIONES

EI BHOA, con valores de ET aj, constantes hidricas
estimadas por ecuaciones de pedotransferencia y
precipitacion interpolada con un modelo validado,
permite cuantificarladisponibilidad espacial y temporal
de agua en suelo. La estimacion de agua edafica

calculada por esta metodologia, sigue el patréon de
variacion imperante de la region, lo que la convierte
en una herramienta de planificacion agropecuaria.

La validacion de los modelos de interpolaciéon
Kriging, aplicado a las precipitaciones estimadas
por la técnica CMORPH, es una alternativa para
conocer la veracidad de la interpolacién y de los
datos satelitales. En la seleccion del modelo de
interpolacion, es necesario contar con mas de un
estadistico al momento de establecer el algoritmo
que mejor se adapte.

El ajuste de la ET posibilita conocer la pérdida
de agua por evaporacion y transpiracion de las
plantas, si en la localidad no existieran datos para el
calculo de la ET con base fisico matematico, como la
estimacion por Penman-Monteith (FAO 56).

El metodo del BHOA, permite realizar un
seguimiento diario del agua edafica en aquellos
lugares que no dispongan de toda la informacion
agroclimatica para su calculo. A nivel provincial, las
constantes hidricas se encuentran determinadas en
el trabajo de Alabar y otros, 2016, para la profundidad
de 30, 70y 100 cmy profundidad efectiva. Los valores
climaticos diarios de ET se hallan disponibles en una
base de dato del trabajo de Moreno y otros, 2017.
La resolucion espacial de la precipitacion estimada
por la técnica CMORPH cubre toda el area de la
provincia de Jujuy y Salta. Por ello, el trabajo analiza
los modelos de interpolacion Kriging, que mejor se
adapte a la region, para que el mismo pueda ser
utilizado en otras localidades que dispongan datos de
la demanda atmosférica, de manera que al utilizar el
BHOA, o cualquier modelo de estimacion de agua en
el suelo, y las constantes hidricas permitan realizar
el seguimiento diario del agua en el suelo.
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