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ESTIMACIÓN DEL AGUA EN EL SUELO MEDIANTE EL BALANCE 
HIDROLÓGICO OPERATIVO AGRÍCOLA, PARA LOS DEPARTAMENTOS 
SANTA CATALINA Y COCHINOCA, PROVINCIA DE JUJUY

WATER  ESTIMATION  IN SOIL FOR SANTA CATALINA  AND COCHINOCA  
DEPARTMENTS IN JUJUY PROVINCE

Toconás, P. J. A.1; Alabar, F. D.2; Arias, M. P.3; Hurtado, R. H.2

RESUMEN

En el informe climático de la Puna sobre la situación de la sequía, solicitada por el 
gobierno de la provincia para la declaración de la emergencia agropecuaria de la región, 
y realizado por la cátedra de Agroclimatología de la Universidad Nacional de Jujuy en el 
año 2016, se observa que las deficiencias de agua en el suelo presentan una tendencia 
negativa creciente. Un modo de estimar esta deficiencia es mediante el Balance Hidrológico 
Operativo Agropecuario (BHOA). En la Argentina, el INTA aplica esta herramienta utilizando 
datos de precipitación ofrecida por sensores remotos, pero sin considerar la región de 
Puna. El objetivo del trabajo es aplicar el BHOA para determinar la dinámica espacio-
temporal de la disponibilidad hídrica del suelo en los departamentos Santa Catalina y 
rinconada en la Puna jujeña. Para la aplicación de este modelo se utilizaron: la precipitación 
diaria estimada mediante la técnica IMERG (Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM), 
con posterior interpolación (kriging) de los datos, empleando los modelos exponencial, 
gaussiano y esférico; las constantes hídricas del suelo determinadas en laboratorio y con 
el software SPAW, y la evapotranspiración ajustada diaria estimada mediante una función 
lineal de tercer orden. Los resultados obtenidos muestran un ajuste significativo, aunque 
sobreestimados por SPAW respecto, a los valores de constantes hídricas determinados 
en laboratorio. En el BHOA, el modelo exponencial es el que menor error presenta (error 
cuadrático medio, RMSE y error absoluto medio, MAE), siendo el adecuado para la 
interpolación de los datos de precipitación en los sitios de estudio.
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SUMMARY

In the Puna climate report about the drought situation  requested by the provincial 
government in order to declare the agricultural emergency in the region, which was  carried 
out by the chair of Agroclimatology of the National University of Jujuy in 2016, deficiencies 
of water in the soil showing a growing negative trend are noticed. One way to estimate 
this deficiency is through the Agricultural Operational Hydrological Balance (BHOA).In 
Argentina, INTA applies this tool using precipitation data offered by remote sensors, but 
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without taking into account the Puna region. The objective of this study is to apply the BHOA 
to determine the spatio-temporal dynamics of soil water availability in Santa Catalina and 
Rinconada departments in the Puna Jujeña. To apply this model the daily precipitation estimated 
using the IMERG technique (Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM), with subsequent 
interpolation (kriging) of the data, using the exponential, gaussian and spherical models; 
the water constants of the soil determined in the laboratory and with the SPAW software, 
together with  the adjusted daily evapotranspiration estimated by a linear third-order function 
were used. The results obtained show a significant adjustment, although overestimated by 
SPAW regarding the values of water constants  determined in the laboratory. In the BHOA, 
the exponential model is the one with the least error (mean square error, RMSE and mean 
absolute error, MAE), being suitable for the interpolation of precipitation data in the study sites.

Keywords: BOA-hydrological operational balance of agriculture. Hydrological balance.  
Water constants. Puna. Water availability in the soil. 

INTRODUCCIÓN

La variación en la cantidad de agua del suelo es 
un proceso natural que forma parte del dinamismo de 
los sistemas climáticos y meteorológicos de la tierra. 
Supone una cantidad de agua disponible, como así 
también una restricción de agua, pudiendo ocasionar 
adversidades en actividades que dependen de ella, 
tales como la agricultura y la ganadería, si no existe 
capacidad de gestión de los recursos hídricos (FAO, 
2015). Las condiciones de aridez de la región de la 
Puna son un rasgo permanente, por lo que la deficiencia 
de agua del suelo suele ser negativa, es decir, es 
una característica climática normal (Hurtado y otros, 
2016). Sin embargo, se dan períodos en los cuales, 
las precipitaciones se apartan significativamente 
de la normalidad. Esta característica es utilizada 
como una herramienta de predicción de sequía. En 
el “Informe Climático sobre la Sequía (2015- 2016) 
ocurrida en la Puna Jujeña” (Hurtado y otros, 2016), 
realizado por la cátedra de Agroclimatología de la 
Universidad Nacional de Jujuy frente a la solicitud del 
gobierno de la provincia de Jujuy para la declaración 
de la emergencia agropecuaria de la región, se 
menciona que las anomalías de las deficiencias de 
agua en el suelo presentan una tendencia negativa 
que va en aumento. En este contexto, contar con 
información de la disponibilidad hídrica en el suelo 
es crucial. Una manera de estimarla es mediante 
el Balance Hidrológico Operativo Agropecuario 
(BHOA) (Fernández Long y otros, 2012). Este 
balance utiliza valores diarios de precipitación, 
evapotranspiración (ET) y   parámetros relacionados 
con las características físicas del suelo, como la 

capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez 
permanente (PMP). En la provincia de Jujuy, la 
escasez y distribución heterogénea de estaciones 
meteorológicas dificulta la estimación de ET y 
precipitaciones, quedando regiones sin información.

Una alternativa para adquirir información 
espacio-temporal de la precipitación, es estimarla 
empleando sensores remotos de microondas 
pasivas (Joyce y otros, 2004) incorporados en 
varios satélites espaciales (Kidd y otros, 2003). La 
última misión espacial que emplea esta tecnología 
es Global Precipitation Measurement (GPM), misión 
iniciada por la NASA y la Agencia de Exploración 
Aeroespacial de Japón (JAXA) quienes, junto a un 
consorcio de socios internacionales, constituyen la 
constelación de sensores de GPM a fin de unificar 
las mediciones espaciales de precipitación global 
(Kidd, 2003). El observatorio central de la misión 
(GPM Core Observatory, GPM-CO), lanzado en 
2014, transporta sensores de precipitación de 
última tecnología, tales como el Dual- frequency 
Precipitation Radar (DPR), el cual es un radar de 
doble frecuencia (14 GHz para tasas de lluvias 
relativamente fuertes  y 35 GHz para tasas de lluvias 
y nieve ligeras) y el Global Precipitation Measurement 
Microwave Imager (GMI), siendo este un radiómetro 
de microondas pasivo multifrecuencia (10-187 GHz) 
que mejora el grado de detalle de cada medición 
(Skofronick-Jackson y otros, 2017). Las mediciones 
realizadas por el GPM-CO brindan información 
detallada sobre la variabilidad de la precipitación en 
un área específica (Skofronick-Jackson y otros, 2017 
citados por Méndez Rivas, 2016). Tanto GMI como 
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DPR son un estándar para calibrar los algoritmos 
de recuperación de precipitación, estableciendo una 
referencia para comparar datos aportados por los 
demás satélites de la constelación (Draper y otros, 
2015). En comparación con misiones anteriores, 
la cobertura del GPM- CO (68°N/S) aumenta la 
precisión de la medición de precipitación para las 
latitudes medias y altas; además, proporciona 
observaciones frecuentes de precipitación, de las 
cuales, el 80% está a menos de 3 h de separación, 
excediendo el mínimo que se considera necesario 
para aplicaciones hidrometeorológicas (Nijssen 
y Lettenmaier, 2004). Las capacidades de GPM 
aportan datos que ayudarán a entender cómo los 
cambios en los patrones de precipitación a múltiples 
escalas se traducen en cambios en el ciclo hídrico 
(evapotranspiración, humedad del suelo, recarga de 
aguas subterráneas). El Programa de las Naciones 
Unidas sobre "Teleobservación para la gestión 
sustantiva del agua en zonas áridas y semiáridas" 
ha identificado a GPM como un excelente ejemplo 
de uso del espacio con fines pacíficos (Hou y otros, 
2014). IMERG (Integrated Multi-satellite Retrievals 
for GPM) es un algoritmo que combina datos del GMI/
DPR con los satélites del grupo del GPM para generar 
mejores estimaciones espaciales y temporales de 
precipitación (Skofronick-Jackson y otros, 2017). 
Ofrece datos con una resolución espacial de 0,1° 
y una resolución temporal de 30 minutos, diaria y 
mensual, en horario UTC. Los datos de precipitación 
de las misiones GPM están disponibles de forma 
gratuita para el público, accediendo al enlace web 
https://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/gpm.

La ET se la obtiene por metodologías de 
base empírica o físico-matemática, tales como: 
Thornthwaite (TH) (1945, 1948), Hargreaves y 
Samani (H-S) (1985) y Penman-Monteith (P-M) 
(1948), entre otros. La ecuación de P-M presenta 
como limitante la elevada cantidad de parámetros 
para su estimación; no obstante, es reconocida como 
un estándar de comparación para datos obtenidos 
mediante otros métodos. En Jujuy, la escasez de 
registros meteorológicos dificulta su aplicación. Ante 
esta situación, Moreno y otros (2014) determinaron 
una función general para ajustar el cálculo de ET por 
H-S a P-M, aplicada para todos los meses del año.

Los datos de precipitación obtenidos vía satélite, 
son presentados en forma de puntos de grillas, 
los cuales generalmente no coinciden con el sitio 
especifico en estudio. Una de las técnicas para 

obtener la información de la precipitación de un punto 
específico es la interpolación, de la cual el método 
Kriging resulta ser uno de los más certeros. El kriging 
es una técnica de interpolación que analiza, mediante 
cálculos geoestadísticos, el comportamiento de la 
variable en el espacio. La herramienta básica es el 
análisis de semivarianza y el producto fundamental 
de este análisis es el semivariograma (Gallardo, 
2006). Para interpretar el semivariograma se parte 
del siguiente criterio: a menor distancia entre los 
sitios, mayor similitud o correlación espacial entre las 
observaciones (Henao, 2009). El semivariograma 
requiere ajustar una función para cuantificar el 
grado y la escala de la variación espacial. Las 
funciones que ofrece para su ejecución, son la 
esférica, la exponencial, la gaussiana, entre otras. El 
resultado final del kriging es un mapa con los valores 
interpolados de la variable, y otro con el grado de 
incertidumbre de cada interpolación. Zucarelli y 
otros (2014), consideran a mencionada metodología 
como la adecuada para el cálculo de precipitación 
mensual en Argentina. En España, Botey y Moreno 
García (2015) aplicaron este método para estimar 
el contenido hídrico del suelo mediante el balance 
hídrico exponencial diario.

Los parámetros relacionados con la retención 
de agua en el suelo se obtienen por medición in 
situ, en laboratorio o su estimación a partir de sus 
propiedades físicas. Las mediciones in situ resultan 
costosas en tiempo y recursos y se complementa 
con procedimientos desarrollados en laboratorio. 
Para ello, se han desarrollado funciones que 
relacionan las variables del suelo con el contenido 
de agua volumétrico a potenciales hídricos 
seleccionados, las cuales se denominan ecuaciones 
de pedotransferencia (EPT) (Damiano y Taboada, 
2000), sin embargo, la determinación en laboratorio 
de las constantes hídricas resulta más precisa, la 
cual sirve como testigo para las ecuaciones de ETP. 
Como una alternativa válida para estimar la retención 
de humedad del suelo, Pineda y Viloria (1997) en 
Venezuela, desarrollaron EPTs que estiman la 
capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez 
permanente (PMP) a partir de regresiones lineales.  
Saxton (2009), basándose en relaciones estadísticas 
entre la textura y el potencial hídrico del suelo, 
obtuvo una EPT que incluye más variables para su 
obtención. El sistema predictivo fue programado en 
un modelo gráfico computarizado denominado SPAW 
(Suelo-planta-atmósfera-agua, Versión 6.02). Alabar 
y otros (2014) en base a la información disponible 
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de los suelos del NOA (Osinaga y otros, 2009), 
determinaron las constantes hidrológicas para más 
de 300 asociaciones de suelos de las provincias de 
Jujuy y Salta, aplicando el software SPAW. A nivel 
local, Sandoval y otros (2016) obtuvieron una EPT 
para lotes con diferente historia de manejo en el 
Dpto. El Carmen, (Jujuy). 

Para la determinación del agua en el suelo, el 
Servicio Meteorológico Nacional (SMN) y el Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) aplican 
el modelo BHOA (Balance Hidrológico Operativo 
con Fines Agrícolas), basado en la metodología de 
Thornthwaite-Mather y desarrollado por Fernández 
Long y otros (2012). Este balance utiliza constantes 
hidrológicas representativas de los suelos agrícolas 
de la Argentina y actualmente se encuentra a prueba 
con datos de precipitación provenientes de satélites. 
Sin embargo, como en nuestra región los mapas de 
salida no muestran información, es posible utilizar 
este modelo para determinar la variación espacio-
temporal del agua en el suelo, determinando las 
constantes hídricas para la región de la Puna con 
datos de precipitación provenientes de sensores 
remotos, utilizando la técnica de interpolación 
descripta para sitios sin información de esta variable.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en sitios que se corresponden 
con lotes de productores agrícolas - ganaderos 
ubicados en los departamentos Santa Catalina 
y Cochinoca. En Santa Catalina se localizaron 
cinco sitios  (1:  22°4'44.85"S,  66°15'27.28"O;  2:  
21°54'20.70"S  66° 3'1.44"O;  3:  21°57'4.75"S 66° 
1'29.07"O; 4:  22°  5'51.10"S  66°  7'47.13"O;  5:  22°13' 
33.17"S 66°14'46.03"O) y en Cochinoca dos sitios 
(6: 22°37'6.69"S 65°30'27.57"O; 7: 22°45'59.41"S 
65°54'37.18"O).  

Constantes Hídricas

Se emplearon las constantes hídricas obtenidas 
por Toconás (2017) para los sitios en estudio, los 
cuales fueron determinadas mediante el método 
del Terrón Húmedo, y a su vez, estimadas con el 
software SPAW.

Precipitación

Los valores estimados de precipitación diaria se 

obtuvieron de los datos procesados mediante el 
algoritmo I-MERG, empleado por la misión satelital 
GPM. Se filtraron los datos para el área delimitada por 
las coordenadas geográficas 21°36’00’S-23°6’00’S 
y Longitud 66°36’00’O-65°12’00’O. La información 
filtrada se presenta en forma de puntos de grilla, con 
una resolución espacial de 0.1° y con una frecuencia 
temporal diaria (Figura 1).

Al no coincidir los valores de precipitación de 
los puntos de grilla con los sitios de estudio, se ha 
elaborado la interpolación de los mismos mediante 
la técnica kriging.

PP (La Quiaca) =λ1*PP (punto de grilla1) +...+λn*PP (punto de grilla n)

Donde:

PP(La Quiaca): es el valor interpolado de precipitación 
diaria, utilizando el modelo en cuestión

PP(punto de grilla n): es el valor de precipitación diario 
obtenido del IMERG en el punto de grilla n.

λi: representan los pesos o ponderaciones 
correspondientes a cada punto de grilla.

Figura 1. Puntos de grillas de la precipitación diaria 
estimada por el algoritmo IMERG y filtrada para la zona de 
estudio. (Fuente: elaboración propia en base a datos de la 
NASA, 2018).
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El procedimiento para el cálculo de los valores 
λi, es común para todos los modelos de ajuste del 
semivariograma. Tanto el valor de meseta como el de 
rango, se obtienen del semivariograma experimental 
diario omnidireccional (Figura 2).

γ(h) = 0.5 N(h) Σ [Punto de grilla(x) – Punto de grilla(x+h)]2

Donde:

γ(h): es la semivarianza para todos los puntos 
de grillas localizadas en el espacio separado por el 
intervalo de distancia h (Figura 2).

N(h): es el número total de pares de puntos de 
grillas separados por un intervalo de distancia h.

Punto de grilla (x): es el valor de precipitación 
obtenida por la técnica IMERG en el punto de grilla, 
en una localización x.

Punto de grilla (x+h): valor de precipitación 
obtenida por la técnica IMERG en el punto de grilla a 
la distancia de intervalo  h desde x.

lo que se reemplaza únicamente, es el algoritmo de 
cada modelo, al realizar el ajuste del semivariograma 
diario (Fig.3).

Para la ejecución de la interpolación, se aplicó el 
programa Surfer versión 14 (Golden Software, Inc), el 
cual posee diferentes metodologías de interpolación, 
y los tres modelos de ajuste del método kriging.

Validación de los modelos de interpolación 

Se realizó la bondad de ajuste entre los valores 
observados y los estimados a través del coeficiente 
de correlación (R) (Serio y otros, 2007) y los 
estadísticos sugeridos por Willmot (1982) (figura 
con una t en la bibliografía corregir): raíz del error 
cuadrático medio (RMSE), error absoluto medio 
(MAE) y el sesgo (MBE).

Donde:

Oi: valores de precipitaciones medidas en 
superficie.

¬Pi: valores de precipitaciones interpoladas por el 
método Kriging, para los diferentes modelos.

N: números totales de datos.

Menores valores de MAE indican un método con 
pocos errores (Villatoro y otros, 2008); el RMSE 
evalúa el error global de la precipitación interpolada 
diaria, y el MBE determina la desviación de los datos 
estimados con respecto a los datos observados, 
siendo valores negativos una subestimación y 
positivos una sobreestimación (Abad Encalada, 
2014). Los valores de precipitación diaria medidas 

Figura 2. Semivariograma experimental.

Figura 3. Diferentes modelos para el ajuste del 
semivariograma.
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Figura 4. Ubicación geográfica de las localidades más 
cercanas a los sitios de estudio.

El cálculo de la ET fue empleando la ecuación 
de Hargreaves y Samani (1985), cuya expresión de 
estimación es:

ET= 0.0023*RA*(Tmax-Tmin)0.5*(T+17,78)

Donde:

ET: evapotranspiración diaria (mm/día)

T: temperatura media diaria del aire (°C)

RA: radiación astronómica diaria, convertida en 
mm/día

(Tmax-Tmin): diferencia entre temperatura 
máxima y mínima diaria del aire (°C)

La expresión de la fórmula de la Radiación 
astronómica diaria es:

Donde:

- RA: radiación solar en el tope de la atmósfera 
[MJ m-2 día-1]

- Cs: constante solar = 0,082 MJ m-2 min-1

- dr: distancia relativa inversa Tierra-Sol 

- ωs: ángulo horario a la puesta del Sol [rad] 

- ϕ: latitud [rad]

- δ: declinación solar [rad]

La distancia relativa inversa Tierra-Sol, el ángulo 
horario a la puesta del sol y la declinación solar se 
calculan como:

en superficie, necesarios para la validación de las 
estimaciones, fueron adquiridos de la base de datos 
de la Estación Meteorológica INTA Abra Pampa.

Evapotranspiración

Dada la inexistencia de datos meteorológicos de 
los sitios en estudio, se procedió a estimar la ET de 
las localidades más cercanas a los sitios en las que 
exista datos climáticos (Tabla 1, Fig. 4).

Tabla 1. Localidades con datos climáticos más cercanas a 
los sitios de estudio.
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Donde J es el número del día en el año entre el 1 
(1 enero) y el 365 o 366 (31 diciembre).

Para ajustar los valores de ET mensual (H-S) a la 
de (P-M) se aplica el modelo propuesto por Moreno 
y otros (2014), el cual posee un coeficiente de 
determinación R2 = 0,88.

ET aj= 0,8129*(ET H-S) + 3,9665

Donde:

ET aj: Es el valor de ET H-S ajustado a P-M.

ET H-S: Es el valor de ET por la ecuación de H-S 
(1985).

Para estimar valores a escala diaria, se 
transforman los valores mensuales medios de ETaj 
a valores medio diarios, con una función lineal de 
tercer orden.

Balance de agua en el suelo

Con los valores interpolados y validados de 
precipitación diaria, la ET ajustada diaria y las 
constantes hídricas obtenidas tanto por SPAW como 
en laboratorio, se estimó para cada una de los sitios 
en estudio la variación diaria del agua del suelo, 
empleando la metodología del BHOA. La misma, 
está representada por las variables Almacenajes y 
Excesos (Alm+Exc) (Murphy y Hurtado, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Constantes Hídricas

Las tablas 2 y 3, muestran los valores de CC y 
PMP, expresado en mm de lámina de agua, para 
los departamentos Santa Catalina y Cochinoca 
(Toconás, 2017). El software SPAW estima la CC y 
PMP. El método del Terrón Húmedo solo determina 
valores de CC, siendo su correspondiente valor de 
PMP estimado mediante la ecuación sugerida por 
Grassi (1988): 	

			 
PMPestimado= (CC/2) - 1

Tabla 2. Constantes hídricas, expresadas en lámina de 
agua, obtenida por determinaciones y estimaciones (*CC 
método terrón húmedo; ** PMP según Grassi 1988; *** CC y 
PMP según SPAW).

Tabla 3. Constantes hídricas, expresadas en lámina de 
agua, obtenida por determinaciones y estimaciones. (*CC 
método terrón húmedo; ** PMP según Grassi 1988; *** CC y 
PMP según SPAW)
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Precipitación 

La tabla 4 muestra los valores de precipitación 
interpolada por los tres modelos (Exponencial, 
Gaussiano y Esférico) para el sitio en donde está 
ubicado la Estación INTA Abra Pampa. En ellas 
se presentan los valores mensuales, ya que su 
presentación en forma diaria implicaría una tabla con 
731 filas para representar el periodo estudiado.

Los valores en los diferentes modelos se asemejan 
al régimen tipo en la región; además, se observa un 
comportamiento irregular de los mismos, existiendo 
meses en los que se subestiman o sobrestiman a los 
valores registrados en superficie. En la tabla 5, se 
presentan un resumen de los estadísticos R, RMSE, 
MAE y MBE aplicados a los datos de precipitación, 
con su nivel de significancia estadística.

El modelo gaussiano presentó los mayores valores 
de correlación (R) entre la precipitación en superficie 
y la estimada con sensores remotos, seguida por el 
modelo exponencial. Los tres modelos presentaron un 
nivel de significancia al 99 por ciento. No obstante, el 
modelo exponencial, al presentar los menores valores 
de RMSE, MAE y MBE, posee el menor error global 
en las estimaciones. Aun cuando los tres modelos 
sobrestiman los valores de precipitación, el exponencial 
es el que lo hace en menor magnitud (MBE=2.36 mm); 
por consiguiente, fue elegido como el método para 
interpolar los valores diarios de precipitaciones en los 
sitios en estudio. La tabla 6 contiene los valores de 
precipitación diaria interpoladas mediante el modelo 
exponencial para los lugares de estudio. Se presentan 
los valores mensuales para el periodo 2016-2017, ya 
que en forma diaria implicaría una tabla con 731 filas 
para representar el periodo estudiado. 

Tabla 4. Valores de precipitación mensual, expresado 
en milímetros, (mm) interpolada por los tres modelos y 
los registrados en superficie, para la Estación INTA Abra 
Pampa.

Tabla 5. Valores de R y SE al 99 (***) por ciento, RMSE, MAE y MBE 
para la Estación INTA Abra Pampa.
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Tabla 6. Valores interpolados de precipitación mensual (método exponencial) de los sitios en estudio

Evapotranspiración

De igual manera que la precipitación, en la Tabla 
7, se presenta la ET mensual según H-S Ajustada 
(ETaj) para las localidades más cercanas a los sitios 
en estudio.

Tabla 7. Valores mensuales ETmensual según H-S Ajustada (ETaj) para los lugares más cercanos a los sitios en estudio.
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Estimación de agua en el suelo

Las figuras 5 a 11, muestran la estimación diaria de 
agua en el suelo, utilizando la metodología del BHOA 
para los sitios 1 al 5 en el departamento Santa Catalina, 
y para los sitios 6 y 7 del departamento Cochinoca, 
a las profundidades consideradas en la Tabla 3. El 
balance constituye una relación de lo que ingresa por 
precipitación y lo que sale por demanda atmosférica 
(ET figuras 6 al 12, muestran la estimación diaria de 
agua en el suelo, utilizando la metodología del BHOA 
para los sitios del 1 al 5, departamento Santa Catalina, 
y para los sitios 6 y 7, departamento Cochinoca. El 

balance constituye una relación de lo que ingresa por 
precipitación y lo que sale por demanda atmosférica 
(ET),

Figura 5. Estimación del agua del suelo, para la profundidad entre 0-20cm (izquierda) y 0-40cm (derecha), en el sitio 1. 
Departamento Santa Catalina

Figura 6. Estimación del agua del suelo, para la profundidad entre 0-20cm (izquierda) y 0-40cm (derecha), en el sitio 2. 
Departamento Santa Catalina
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Figura 7. Estimación del agua del suelo, para la profundidad entre 0-20cm (izquierda) y 0-40cm (derecha), en el sitio 3. 
Departamento Santa Catalina

Figura 8. Estimación del agua del suelo, para la profundidad entre 0-20cm (izquierda) y 0-40cm (derecha), en el sitio 4. 
Departamento Santa Catalina

Figura 9. Estimación del agua del suelo, para la profundidad entre 0-20cm (izquierda) y 0-40cm (derecha), en el sitio 5. 
Departamento Santa Catalina
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Figura 10. Estimación del agua del suelo, para la profundidad entre 0-20cm (izquierda) y 0-40cm (derecha), en el sitio 6. 
Departamento Cochinoca

Figura 11. Estimación del agua del suelo, para la profundidad entre 0-20cm (izquierda) y 0-40cm (derecha), en el sitio 7. 
Departamento Cochinoca.

El agua en el suelo calculada con datos 
interpolados y ajustados para los sitios de estudio, 
sigue el mismo patrón de variación que la estimada 
con valores medidos en superficie. La capacidad de 
campo estimada por SPAW, tiende a ser mayor. Esto 
se debe a que los valores de las constantes hídricas 
estimadas con SPAW son superior a los valores 
obtenidos en laboratorio en aproximadamente un 40 
por ciento. 

En la tabla 8, se presentan los valores de R, 
considerando la relación entre la estimación de agua 
en el suelo calculada con las constantes hídricas de 
ambos métodos.

Tabla 8. Valores de R y SE al 99 (***) por ciento, para la 
estimación de agua en el suelo a partir de los valores de 
constantes hídricas calculadas mediante Terrón Húmedo y 
SPAW, para los sitios en estudio.
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En todos los sitios, y para cada profundidad, 
la significancia es del 99 por ciento, lo que valida 
la estimación del contenido de agua del suelo 
empleando las constantes hídricas calculadas con el 
software SPAW.

CONCLUSIONES

Una alternativa para aquellas regiones que 
no posean datos de precipitación registradas en 
superficie, es la utilización de valores de precipitación 
estimadas por sensores remotos; resultando ser una 
aproximación adecuada para la estimación del agua 
en el suelo.

De los modelos de interpolación de la técnica 
Kriging, el exponencial constituyó en este trabajo 
una alternativa adecuada para estimar los valores de 
la precipitación en superficie, dado su menor error en 
los estadísticos RMSE y MAE.

El ajuste de la Evapotranspiración (Hargreaves-
Samani) en los sitios de estudio es una herramienta 
útil cuando se carece de datos para efectuar el 
cálculo de la misma por Penman-Monteith (FAO 56).

La estimación del agua del suelo por el modelo 
BHOA, sigue adecuadamente el régimen de 
agua edáfica típico de la región, tornándose una 
herramienta de planificación agropecuaria.

Los resultados obtenidos son parciales y se 
debería efectuar el mismo análisis con mayor número 
de muestras de los sitios estudiados, a fin de obtener 
valores con mayor precisión agropecuaria. 
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