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Nota Editorial

En mi caracter de Director deseo expresar mi sentido pesar por el fallecimiento de
quien fuera el fundador de la Revista de la Asociacion Argentina de Agrometeorologia,
el Ing. Agr. Antonio J. Pascale. El Ing. Pascale fue un gran Profesor que fijé rumbos
en la especialidad y asi lo expresa con detalles el Ing. Agr. Guillermo Murphy en el
obituario que ha realizado para rendir homenaje en su memoria.

El presente Volumen contiene seis trabajos que consideran distintos aspectos de interés
en la Agrometeorologia, de los cuales cuatro se refieren a distintos aspectos productivos
y los otros dos estan relacionados al cambio climatico con la Agrometeorologia.

Con la presente publicacion ya son cuatro voliumenes que se publican en el nuevo
formato digital y asi se cumplen con los requisitos para su indexacion en el Nucleo
Béasico de CONICET. Este proceso de incorporacion al Nucleo Basico se ha iniciado
recopilando los requisitos que se deben reunir, para iniciar el afio proximo el tramite
correspondiente y una vez aprobado trataremos de incorporar a RADA a Scielo, ya
con una proyeccion internacional.

Creo necesario insistir con la solicitud a nuestra comunidad de agrometeorélogos
de publicar sus investigaciones en RADA ya sean como trabajos completos,
comunicaciones o0 notas breves. Para mantener de esta forma la continuidad de
la publicacion de la revista como un medio de difusion cientifica de los aportes de la
Agrometeorologia al desarrollo sustentable de nuestro pais.

Ing. Ftal (M Sc.) Pedro Enrique Boletta
Director RADA
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Balance hidrologico en un entorno SIG para
un campo agricola en Diamante, Entre Rios

Kinderknecht, L. E.; M. B. Toffoli; A. B. Brizuelay C. A. Aguirre

RESUMEN

El departamento Diamante en la provincia de Entre Rios se caracteriza por
su topografia ondulada que influye a escala de lote sobre la variabilidad de
la humedad de suelo. Las herramientas proporcionadas por los sistemas de
informaciéon geogréfica facilitan el tratamiento y andlisis de dicha variable
mediante una representacion matricial de las entradas y salidas de agua
para cada celda del lote. El presente trabajo de caracter exploratorio,
propone adaptar el balance hidrolégico operativo de la Oficina de Riesgos
Agropecuarios para su uso a escala predial incorporando el escurrimiento
superficial en funcién de un mapa de acumulacion de flujo. Se determinaron
los sectores de loma, media loma y bajo del predio, por medio de un indice
topografico. Se obtuvieron mapas de almacenaje hidrico del campo cada 10
dias en la capa de suelo superficial (0-20 cm), entre el 1 de septiembre de
2017 y el 31 de agosto de 2018 para una grilla de 10 m de resolucion. La
metodologia propuesta, da cuenta de los cambios de la humedad de suelo
que presentan especialmente los sectores mas bajos del predio, lo cual resulta
necesario validar con datos de campo.

Palabras clave: Humedad de suelo; indice topografico; Modelo digital de
elevacion; Acumulacion de flujo

Kinderknecht, L. E.; M. B. Tdffoli; A. B. Brizuela and C. A. Aguirre:
2019. Hydrological balance in a gis environment for an agricultural
field in Diamante, Entre Rios. RADA X: 35-47

SUMMARY

The Diamante department in Entre Rios province is characterized by its
undulating topography that influences the variability of soil moisture on a batch
scale. The tools provided by the geographic information systems facilitate
the treatment and analysis of said variable through a matrix representation
of the water inputs and outputs for each cell in the batch. This exploratory
paper proposes adapting the operational hydrological balance of the Office
of Agricultural Risks for use at a field scale incorporating surface runoff based
on a flow accumulation map. The hill, half-hill and low-lying areas of the field
were determined by means of a topographic index. Water storage maps of
the field were obtained every 10 days in the surface soil layer (0-20 cm),
between September 1, 2017 and August 31, 2018 for a 10 m resolution grid.

Fecha de recepcion: 06/07/2019; fecha de aceptacion: 14/08/2019



36

RADA

The proposed methodology gives an account of the changes in soil moisture,
especially in the lower sectors of the field, which is necessary to validate with
field data.

Key words: Soil moisture - Topographic index - Digital elevation model - Flow
accumulation.
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INTRODUCCION

Tanto el departamento Diamante como
otros en la provincia de Entre Rios (Argentina),
se caracterizan por su topografia ondulada y
variabilidad altimétrica (Plan Mapa de Suelos,
1991). Esta condicién junto a otras propiedades
del suelo explican las variaciones de la humedad
edéfica en el interior de los lotes a lo largo del
tiempo. Por ello resulta necesario estudiar la
variabilidad espacio - temporal de la humedad
de suelo a escala predial incorporando al andlisis
procesos hidrolégicos de impacto local.

Segun Kravchenko y Bullock (2000), tanto la
curvatura, la pendiente y la acumulacion de flujo
afectan significativamente el rendimiento de los
cultivos solo bajo ciertas condiciones, como
ubicaciones topograficas extremas (depresiones
no drenadas o cimas erosionadas) combinadas
con precipitaciones muy altas o bajas.

Kravchenko y Bullock (2002) estudiaron la
influencia de las caracteristicas topograficas como
elevacion, pendientey curvatura delterreno sobre el
contenido de proteina y la concentracion de aceite
en soja [Glycine max (L.) Merr.]. Posteriormente
caracterizaron la variabilidad espacio-temporal en
los rendimientos de maiz (Zea mays L), soja y trigo
(Triticum aestivum L.) a escala de lote. Para tal fin
analizaron los efectos de las practicas de manejo,
las caracteristicas topograficas y las condiciones
climaticas (Kravchenko et al., 2005).

Kaspar et al. (2003) analizaron una serie de
afos con precipitaciones tanto superiores como
inferiores a los valores medios para relacionar

los atributos del terreno con los rendimientos del
cultivo de maiz en las distintas campanas. A su vez,
establecieron patrones espaciales de rendimiento
a partir de un modelo de regresion lineal multiple.

Castro Franco et al. (2012) mostraron, para un
lote y para una campana de soja, que los atributos
primarios y secundarios de la topografia estan
relacionados con el rendimiento. En particular,
consideran que es una efectiva manera de
cuantificar el efecto de la topografia sobre el
rendimiento y que los atributos primarios, con
excepcion de la pendiente, explican en gran parte
la variabilidad espacial del rendimiento.

De acuerdo a lo mencionado en parrafos
anteriores, queda claro que la variabilidad
topogréfica influye sobre ciertas propiedades de
suelo -como la disponibilidad hidrica-, siendo este
uno de los principales factores que ocasiona una
variacion en los rendimientos en cultivos agricolas.

Un procedimiento utilizado generalmente para
estimar la humedad en el suelo es el balance
hidrolégico, “se trata de un modelo simplificado
de la reserva de agua en la zona de exploracion
radicular o sea en la zona insaturada del suelo”
(Fernandez Long et al., 2012). En éste trabajo la
autora describe numerosos modelos desarrollados
a lo largo de tiempo, y considera que el estudio del
agua en el suelo y su relacion con los rendimientos,
a escala de departamento o partido, representa
una contribuciéon para explicar la productividad de
los cultivos en la Regién Pampeana Argentina.

Para analizar la variabilidad espacial de la
humedad en el suelo se utilizan aplicaciones
de teledeteccién y Sistemas de Informacion
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Geografica (SIG). Estas herramientas ofrecen un
abanico de posibilidades para la elaboracion de
mapas digitales de atributos hidricos-topograficos.
Qiu et al. (2001) realizaron mediciones de humedad
de suelo en 5 profundidades y encontraron que
el perfil y las caracteristicas dinamicas de la
humedad del suelo se controlan tanto por el uso
del suelo como por la topograffa (por ejemplo,
aspecto, posicion, pendiente y elevacion relativa).
Por otro lado, Teuling et al. (2006) destacan que
la variabilidad de la humedad edafica es el
resultado de una interaccién compleja entre las
caracteristicas del suelo, la vegetacion y el paisaje.

Se podrian lograr mejores aproximaciones para
caracterizar la variabilidad espacio-temporal de
la humedad de suelo, en un campo o en un lote
mediante la utilizacion de registros meteorologicos
‘in situ’, descripcion del perfil de suelo con sus
constantes hidricas, estimacion de almacenamiento
de agua en el suelo -con un balance hidrolégico
seriado aplicado a escala de pixel-, o bien la
inclusion de modelos o indices teniendo en cuenta
que la humedad de suelo esta relacionada con
los factores edéficos y topograficos. A tal efecto
Dyer, (2009) resalta el papel de la topografia en el
control sobre los patrones de humedad del suelo y
por lo tanto la influencia en la composicion de los
bosques.

Por su parte, Leiva Gutierrez (2012) expone
una metodologia, con técnicas geoestadisticas y
analisis de regresion multivariada, para estimar la
humedad disponible en forma mensual a través
del balance hidrico. Encontré que en la época
lluviosa son relevantes los aportes de las variables
topogréficas como la curvatura, la pendiente y
el indice de posicion topografica; mientras que en
la época seca, lo son las formas del terreno vy el
indice topografico de humedad relativa.

En los campos agricolas, donde la topografia
varia en cortas distancias, es necesario tomar
en cuenta el escurrimiento superficial en las
estimaciones de almacenamiento de agua en el
suelo y en la distribucion espacial del mismo. Para
ayudar acomprender lacomplejidad de representar
los procesos hidrolégicos de la superficie terrestre,
Schaake et al., (1996) desarrollaron un modelo
de balance de agua paramétrico, basado en el
promedio estadistico de los principales procesos
hidrolégicos que tiene por objetivo simular la
escorrentia  de manera simple en modelos
atmosféricos / hidrolégicos acoplados. Otros
autores como Flores y Ruiz (1998) incorporaron
la variable espacial del escurrimiento superficial
en los modelos a partir de las curvas nimero (CN)
(U.S. Soil Conservation Service, 1968).

Aun cuando es ampliamente reconocido que
la humedad de suelo —-medida o estimada- es
una variable apreciada si estuviera disponible
durante las campafas agricolas y, especialmente
en los periodos criticos de los cultivos, resulta
complejo lograr aplicaciones en tiempo real con
resultados certeros. En este sentido un modelo
operativo ha sido implementado en nuestro pals
por la Oficina Riesgo Agropecuario (ORA); la cual
brinda informacion actualizada de las condiciones
de humedad de los suelos en diferentes regiones
del pais. A tal efecto, utiliza un balance hidrico de
paso diario que incluye el escurrimiento superficial
y estima un paulatino escurrimiento de los excesos
eventualmente acumulados en superficie luego de
lluvias intensas (Basualdo y Occhiuzzi, 2005).

En el presente trabajo se explora un esquema
para incluir, en el balance hidrolégico utilizado por
ORA, lavariabilidad espacial a escala de en un lote
agricola. A su vez, se indagan probables cambios
por escurrimiento teniendo en cuenta un mapa de
acumulacion de flujo derivado de un Modelo Digital
de Elevacion (MDE).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo sobre la totalidad
del area productiva correspondiente al campo
experimental “R. Roldan” que posee la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Nacional de Entre Rios (UNER) en el Departamento
Diamante (provincia de Entre Rios), que esta
ubicado entre los paralelos: 31° 51" 107 a 31°
51’ 56” de latitud sur y meridianos: 60° 38 59”
a 60 °37 48" de longitud oeste (Figura 1). El
campo cuenta con una superficie de 124 ha y
se encuentra dividido en lotes donde se realizan
distintos cultivos de invierno y verano siguiendo
un esquema de rotacion. Ademas, en el predio
se realizan ensayos de cultivos y actividades de
docencia e investigacion a menor escala.

El suelo pertenece a la serie Tezanos Pinto. En la
Tabla 1 se resumen algunas propiedades edaficas
determinadas a campo que presenta el horizonte
superficial (Ap) en las diferentes posiciones dentro
del paisaje.

Los datos meteorolégicos corresponden al
observatorio agrometeorolégico de INTA Parana
ubicado a 11 km en direccion NE del predio a
Latitud: 31° 50’ S - Longitud: 60° 32" O, Elevacion
105 m s.n.m. Se obtuvieron los datos diarios de
precipitacion mm), radiacion global (MJ/m2),
temperaturas maxima y minima (°C), humedad
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Figura 1: Ubicacion del Campo Roldan —-FCA UNER en el departamento Diamante de la Provincia de Entre Rios, Argentina (Google
Earth, 2018)

Tabla 1: Propiedades edéficas del horizonte superficial Ap en
loma, media loma y bajo (CC: capacidad de campo, PMP: punto
de marchitez permanente y Dap: densidad aparente).

E)(::)s(l)gl?é?ica Profundidad (cm) (KgD7Fr13) (CO/E) P('lg
Loma 20 1,47 27,39 15,62
Media loma 18 1,41 28,69 14,96
Bajo 22 1,34 29,37 1573

relativa (%) y velocidad de viento (m/s), durante el
periodo comprendido entre el 1° de septiembre de
2017 al 31 de agosto del 2018. A partir de estas
observaciones se obtuvo la precipitacion (Pp) vy
la evapotranspiracion (ETo) - mediante el método
de Penman Monteith modificado por FAO (Allen, et
al.,1998) - acumuladas en el periodo de 10 dias.
También se conté con un relevamiento altimétrico
con GPS del campo experimental para generar un
modelo digital de elevacion (MDE).

El predio fue representado con una resolucion
de 10 m x 10 m de tal manera que las variables
conformaron capas raster con esas dimensiones de
los pixeles. La profundidad de suelo considerada
fue de 20 cm puesto que a la fecha no se cuentan
con datos a mayor profundidad.

La humedad de suelo, que se analizé en ésta
etapa hasta los primeros 20 cm de profundidad,
fue estimada mediante un balance hidroldgico
decadico con un procedimiento similar a la
metodologia propuesta por (Basualdo y Occhiuzzi,
2005).

Se gener6 el MDE con la resolucién mencionada
y se utilizé para obtener el indice topografico
(TPI) (Figura 2) que es apto para la clasificacion
de geoformas. Con éste indice es posible definir
la posicion topogréafica de ‘loma’, ‘media loma’ y
‘bajo’ que poseen las propiedades de CC y PMP
que se indican en la Tabla 1. Los valores positivos
de TPI indican que la elevacion de un pixel es
mayor que la de sus vecinos, valores negativos
indican que es mas baja y cercanos a cero podrian
corresponder a un area llana o de media ladera,
por lo que la pendiente se puede utilizar para
distinguir la posicién o la categoria de la geoforma.
En este trabajo se asignaron las categorias de
‘loma’ (TPl > 0,7), ‘media loma’ (-0,8< TPI <0,7) y
‘bajo’ (TPI < -0,8).

Esta caracterizacion es similar a la propuesta
por Weiss (2001) quien advierte que en la
definicion de los umbrales de las clases se deben
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Figura 2. Esquema de la metodologia para la obtencion del TPl (Weiss, 2001)

tener en cuenta: el paisaje especifico, la escala
del indice y el problema que se esta abordando.
El autor sostiene que se podrian ajustar los limites
de los intervalos de clase incorporando métricas
adicionales como la varianza de la pendiente con la
que se pueden definir 6 clases: cresta, pendientes:
superior, media o plana, baja y valle.

Teniendo en cuenta el mapa con la clasificacion
en tres clases se llevé a cabo el célculo del BH
decédico para cada zona topografica

El procesamiento se realizé en un entorno SIG

con las siguientes aproximaciones:

- La precipitacion 'y evapotranspiracion
de referencia (ETo), para el calculo del
almacenamiento de agua en cada periodo,
son uniformes para todos los pixeles.

- El almacenaje de agua se estima en los
primeros 20 cm de suelo y se asume que al
inicio (1/09/2017) el campo se encontraba
en capacidad de campo producto de las
lluvias previas.

- Cada sector del campo (loma, media loma y
bajo) tiene determinadas constantes hidricas
(CC y PMP), densidad aparente (Dap) y
profundidad del horizonte Ap.

- Los excesos de agua se extinguen por
escurrimiento durante el periodo de 10 dias
en el que ocurren

- El escurrimiento superficial sigue el patréon
de acumulacion de flujo (cantidad de agua
que circula por una celda) determinado en
funcion de la configuracion tridimensional
que presenta el terreno.

Balance hidrolégico decadico.

En la Figura 3 se muestran las componentes
consideradas en el balance hidrico ilustrando
un pixel tipico. El balance se hizo operativo en
un entorno SIG mediante la obtencion de mapas
en formato raster de almacenaje, escurrimiento,
percolacién y evapotranspiracion real.
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Figura 3. Balance hidrico en una celda (Tomado de Olaya, 2004)

Para cada pixel de la imagen, se aplica el
balance hidrolégico (BH) y se obtiene para cada
periodo el valor de almacenaje que corresponde
a una capa de suelo superficial. El valor de
humedad de suelo por pixel, estara comprendido
entre CC y almacenaje minimo. En el modelo de
balance utilizado se considera que el almacenaje
de agua en un periodo (t) en la capa superficial
de suelo (20 cm), depende de las precipitaciones,
evapotranspiracion, excesos, escurrimiento 'y
percolacion. Utilizando el programa QGIS se
generaron los mapas.

Las siguientes variables intervienen en la
estimacion del almacenaje en el periodo:

- El limite de desecamiento (LD): que representa
una fraccién del contenido de agua, que retiene
el suelo, por debajo de la cual la evaporacion y
la percolacién no ocurren o son despreciables.
Se aplica para valores entre 0 —suelos arenosos
de poca retencion- y 1 —suelos arcillosos-.
(ecuacion 1)

LD=[(PMP/CC)-0.4]2.5 (1)

Doénde:
PMP: punto de marchitez permanente y;
CC: capacidad de campo.

- Almacenaje minimo (ALM_): es un valor inferior
al PMP, que se asume como el umbral inferior de
desecamiento que podria ocurrir.

ALMmin=LD*PMP (2)

- La evapotranspiracion  real (ETR) es
estimada en funcién de las condiciones del
almacenaje del periodo anterior (ALM,,) y de

la evapotranspiracion de referencia (ETot). ETR
es méaxima si ALMt-1 = CC y decrece a medida
que almacenaje disminuye segun la siguiente
relacion empirica:

ETR(t)=ETo*ALM (£-1)/CC (3)

- El escurrimiento superficial asociado
normalmente a las precipitaciones (PP),
especialmente cuando son moderadas o
abundantes, se estima de acuerdo con la
precipitacion del periodo (PPt), un coeficiente de
escurrimiento (CE) y la capacidad de infiltraciéon
del suelo (CI):

ESC(t)=CE*(PP(t)+EXC(t-1) Jexp [-CH(PP®)+EXC(t-1)]
si EXC(t-1)20 6 PP(t)20
(4)
ESCt=0
si EXC(t-1)=0 y PP(1)=0

Clt = CC - ALM(t-1) (5)

Este valor de Cl corresponde a la cantidad de
agua en mm que podria admitir el suelo hasta
llegar a capacidad de campo.

Se considerd que el coeficiente de escurrimiento
CE=0,3 es representativo para las condiciones
del campo en cuanto a pendiente, composicion y
poca cobertura vegetal y fue derivado del trabajo
de Mahmoud y Alazba (2015).

En el esquema utilizado para establecer el
almacenamiento de agua en el suelo por periodos
de diez dias, se consider6 un término que
corresponde a la infiltracion profunda o percolacion
(PER). Representa un valor que depende del tipo
de suelo y de la humedad inicial. Se supone que
la percolaciéon es méxima cuando se alcanza
la capacidad de campo, disminuye cuando la
humedad del suelo es inferior a CC y tiende a un
umbral (Ul). Por debajo de Ul la percolacion es
considerada nula.

Ul =PMP + 0,5 * (CC-PMP) (6)

También Basualdo y Occhiuzzi (2005) indican
que el coeficiente de percolacion (CP) se calcula
teniendo en cuenta el porcentaje de arcilla (X) y la
profundidad de la capa de suelo considerada (Y)
en mm segun:

CP=532*X-1,042/Y (7)

Los datos de porcentaje de arcilla del horizonte
superficial para la serie Tezanos Pinto necesarios
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para el célculo fueron obtenidos por Picotti (2010).A
partir de esto se estima la percolacién como:

PER(t) = CP * (ALM(t-1) = Ul) (8)
Cuando Ul < ALM < CC vy nula en otro caso.

Se plantea un balance hidrolégico por periodos
de 10 dias cuyo resultado posibilita determinar
el almacenamiento (ALMt) teniendo en cuenta los
componentes descritos

ALM(t) = ALM(t-1) + PP(t) — ETR(t) - ESC(t) — PER(t)
9)

Se asume que ALMt = CC cuando la cantidad
de agua acumulada iguala o supera a CC y ALMt
= Ul cuando hay desecamiento y el valor segun (9)
resulta inferior a Ul.

Como se indicd se elaboré un MDE con
resolucion espacial de 10 m x 10 m y se obtuvieron
los siguientes productos: indice de posicion
topogréfica (TPI) y un mapa de acumulacion de
flujo (MAF). EI MAF representa en una grilla de
datos el aporte de agua que recibe una celda
determinada. Significa el numero de pixeles que
vuelcan el agua hacia la celda en cuestion (Figura
4).

Las celdas con acumulacion de flujo nula o
muy baja estan asociadas localmente a mayores
alturas topogréficas y ayudan a identificar crestas.
El mapa representa la cantidad de agua de
lluvia que puede fluir por cada celda, asumiendo
los excedentes se convierten en escorrentia,

Direccion de flujo

Figura 4. Cuadricula indicando el esquema de la direccion y acumulacion de flujo (Esri, 2014)

compensan la evapotranspiracion o la variacion de
almacenaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

El MDE del campo (Figura 5) indica que la
superficie presenta una variaciéon en la elevacion
de aproximadamente 20 metros entre las zonas
mas altas (rojos) y las zonas mas bajas (azules).
Las curvas de nivel presentan una variacion
relativamente suave dando lugar a pendientes
suaves con laderas largas.

El indice TPI (Figura 6), derivado del DEM, toma
valores entre -1,5 a 1,6. De acuerdo a Weiss (2001),
valores negativos indican zonas bajas dentro del
area de estudio (en color rojo); valores positivos
reflejan zonas de loma (en color verde); mientras
que valores préximos a cero, representan zonas de
media loma (colores naranja, amarillo y verde claro).

Este indice pone de manifiesto una de las
caracteristicas mas importantes de la regiéon en
cuanto a su topografia ondulada. La delimitacion
de zonas de loma, media loma y bajo se muestran
en la Figura 7.

El balance hidrolégico propuesto en este
trabajo de acuerdo a las pautas establecidas, da
como resultado el almacenaje de agua en el suelo
en cada periodo de diez dias; como asi también
estimaciones de escurrimiento, percolacion vy
evapotranspiracion. La marcha de la humedad
de suelo a 20 cm de profundidad durante el
periodo evaluado en cada sitio correspondiente a
loma, media loma y bajo da cuenta de una época

O j|lojlol|laolga|o
MIlo |l |[Wl =S

Acumulacion de flujo
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Figura 5. MDE y curvas de nivel del campo de la FCA.

L LS

Figura 6. indice de Posicion topogréfica (TPI) del area de éstudio
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Figura 7. Clasificacion de zonas; loma, media loma y bajo a partir del TPI

humeda en la que se alcanza CC -Ultima década
de abril y primera de mayo- y otra mas extensa —
entre el 15/12/17 y el 15/03/18- con valores minimos
de humedad que llegan al umbral inferior de cada
clase (Figura 8)

Si se compara para las tres clases topogréficas
el almacenaje de cada periodo respecto al valor
de PMP, se verifica que en pocas oportunidades
(un 20% de casos) iguala o supera el PMP. Una
de esas situaciones ocurrié desde el 31/10/17
al 09/11/17 que se representa en el mapa de
humedad de suelo superficial de la Figura 9.

En este periodo se incorpora al suelo parte de
la lluvia, el resto forma parte del excedente. Como
a su vez hay evapotranspiracion, percolacion
y escurrimiento no se alcanza la capacidad de
campo al final de ese periodo. Naturalmente el
agua que escurre desde los sectores mas altos
hacia los mas bajos, tiende a acumularse siguiendo
un recorrido y da lugar a un mapa de acumulacion
de flujo. Por lo tanto es posible esperar que en
algunas areas, aguas abajo del campo, este aporte
incremente la humedad del suelo hasta llegar a CC
e incluso producir encharcamiento. Para analizar
esa situacion se genero, a partir del MDE, el MAF
que se muestra en la Figura 10.

En éste trabajo el MAF se utiliza para describir el

escurrimiento superficial ya que sefiala claramente
las celdas por las que fluye el agua y delimita las
celdas que reciben, por este mecanismo, mayor
aporte. Se observa que los menores valores de
acumulacion de flujo se ubican en zonas altas del
campo.

Se postula que el escurrimiento superficial
ademas de acumularse, de acuerdo con el MAF,
incrementa la humedad de las celdas que se
encuentran en el recorrido del flujo. Para simular
este proceso se recalculd el almacenaje en todas
las celdas, para el periodo del 30/10/17 al 9/11/17
ya indicado, considerando los aportes que pueden
ocurrir del escurrimiento de pixeles vecinos. En
este caso exploratorio se postula el supuesto
de que soélo una parte (10%) del escurrimiento
superficial de cada celda es retenida por el suelo
si se encuentra por debajo de CC. El almacenaje
modificado (ALMmod) se estima de la siguiente
manera:

ALM(t)mod = ALM(t) + 0.1*ESC(t) * MAF (10)

El mapa resultante se presenta en la Figura
11 que puede ser confrontada con la situacion
presente en la Figura 8. Como se desprende de
la comparaciéon de dichas figuras la humedad de
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Figura 8. Evolucion del almacenaje de agua en el suelo superficial en las 3 condiciones topograficas.
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Figura 9. Almacenaje de agua en la capa de suelo superficial (20 cm) en el periodo 31/10/17 al 09/11/17
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Figura 10. Mapa de acumulacion de flujo
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Figura 11. Aimacenaje modificado teniendo en cuenta el escurrimiento y el mapa de acumulacion de flujo para el periodo 31/10/17 al
09/11/17
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suelo se incrementa en los lugares donde hay méas
acumulacion de flujo y no hay cambios importantes
en areas de loma.

El almacenaje de agua en el horizonte Ap, en
correspondencia con el mapa de acumulacion
de flujo, pone en evidencia que la distribucion
espacial de la humedad de suelo seria diferente de
la que resulta de aplicar el balance convencional.

En condiciones humedas intermedias -como
ésta- el escurrimiento favorece la acumulacion
de mayor contenido de agua en el bajo y en
sectores de la media loma préximos al bajo. Si
bien en el bajo tiene mayor capacidad de admitir
una cantidad de agua hasta llegar a capacidad
de campo, como indica el Cl de cada clase, es
factible que se alcance CC vy lo propio ocurra con
secciones de media loma.

Puesto que toda herramienta de simulacion
debe ser evaluada en su capacidad predictiva y
precision antes de ser usada, y al no contar con
datos de humedad de suelo suficiente obtenidos
a campo para verificar los resultados del modelo
de balance localizado, se deja de manifiesto la
necesidad de corroborar las estimaciones del
balance a partir de datos observados de humedad.

CONCLUSIONES

Se realizé una adaptacién al método de
balance hidrolégico que utiliza la Oficina de
Riesgos Agropecuarios a los efectos de estimar
las entradas, salidas y la acumulacion de agua
del suelo para un periodo de 4 meses en 2017 y
8 en 2018. El balance hidroldgico, que computa la
dinamica del agua en periodos de diez dias, tiene
la particularidad de diferenciar las caracteristicas
topogréficas -como loma, media loma y bajo- con
sus respectivas constantes hidricas, de un predio
agricola.

La integracion de un mapa de acumulacion de
flujo con el escurrimiento superficial da cuenta
de los cambios de la humedad de suelo que
presentan especialmente los sectores mas bajos
del predio, variacién que pasaria desapercibida
por el balance de agua utilizado habitualmente.
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