
BALANCE HÍDRICO DIARIO PARA CULTIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
Resumen metodológico 
 
De todos los elementos meteorológicos, el que presenta más variabilidad interanual y que sin 
duda ejerce mayor impacto en la agricultura de secano es la precipitación u oferta de agua. De la 
interacción entre la oferta de agua, su infiltración y retención en el suelo, y la demanda de agua 
constituida por los elementos meteorológicos que producen la evaporación directa desde el suelo 
y la transpiración a través de los estomas de las hojas de las plantas (constituyendo en conjunto 
la evapotranspiración), resulta lo que llamamos reserva o almacenaje de agua en el suelo en 
un momento dado. Si el almacenaje es abundante, constituye una suerte de seguro para el 
consumo de los días siguientes exentos de precipitación. Es un dato del que se deduce un 
diagnóstico del estado actual de la vegetación que cubre el suelo, entendiendo como tal la capa 
de la superficie del terreno hasta donde tienen actividad normalmente la mayor proporción de los 
sistemas de raíces de la vegetación natural y que exporta agua a la atmósfera. 
 
El balance hídrico diario propuesto para el cálculo del almacenamiento de agua en el suelo 
considera los siguientes términos: 
 
 

ALMfinal + EXCfinal + = ALMinicial + EXCinicial + PP – ESC – PER – ETR 
 
 
donde… 
  ALM = almacenamiento de agua en el suelo 
  EXC = excesos de agua acumulados en superficie 
  PP = precipitación 
  ESC = escurrimiento superficial 
  ETR = evapotranspiración real del cultivo 
  PER = percolación o infiltración profunda 
 
En el mismo se han despreciando movimientos horizontales subsuperficiales de agua, que 
resultan en general de orden menor que los verticales. A continuación se resumirá la forma en 
que el modelo estima cada uno de estos términos. 
 
La humedad del suelo puede estar en su máxima capacidad de retención o capacidad de 
campo  (en que la extracción de agua por los vegetales se produce sin ninguna dificultad) o 
puede descender a valores por debajo del punto de marchitez permanente, en que un vegetal 
se marchitaría sin capacidad de recuperación ni aún dentro de una atmósfera saturada. Entre la 
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente existe el rango de lo que denominamos 
agua útil. A medida que se va utilizando el agua útil, y las reservas se acercan al punto de 
marchitez permanente, el esfuerzo del vegetal para extraer agua es cada vez mayor. 
 
Los valores de capacidad de campo (CC) hasta el metro medidos en las provincias pampeanas 
oscilan entre 150 y 400 mm de lámina de agua desde la zona arenosa del sudoeste cercana a la 
ciudad de Santa Rosa hasta la costa de los ríos Paraná y De la Plata y la provincia de Entre Ríos. 
Sin embargo mediciones de actividad radical muestran que en los suelos arenosos la penetración 
de las raíces sobrepasa fácilmente el metro, (Fagioli, M.,1972 a y b), mientras que en los suelos 
arcillosos de la cuenca baja del Río Salado, (al este de la región) la mayor actividad se encuentra 
hasta los 50 cm (Alippe y Brinnand, 1979). Se supone un comportamiento similar en los suelos 
cercanos a la costa de los Ríos Paraná y De la Plata, lo mismo que en la Provincia de Entre Ríos.  
 
La capacidad de un suelo de almacenar agua depende de la cantidad  y tamaño de sus poros, 
es decir de su estructura, textura y contenido de materia orgánica. Para la estimación de 
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CC y PMP el modelo considera el método de Ritchie (1987). Los valores de capacidad no se 
refieren a una profundidad fija, sino que tienen en cuenta la profundidad típica de exploración 
radicular en cada zona. Frecuentemente se llama a esta medida “capacidad efectiva”. 
 
Distintos tipos de suelo muestran límites de desecamiento diferentes: los arenosos pueden 
perder todo el contenido de agua si se dan las condiciones para ello, mientras que los arcillosos 
mantienen una cantidad mínima que no es utilizable por las plantas pero se conserva aún en 
condiciones de sequía severas. Así se define el “límite de desecamiento” como sigue: 
 

LD = [ (PMP / CC) – 0.4 ] * 2.5 
 
Si este cálculo arroja un valor negativo (suelos muy arenosos) se considera LD = 0. Si el 
resultado es mayor que 1 (suelos muy arcillosos) se toma LD = 1. Así se calcula entonces un 
almacenaje mínimo como: 
 

ALM (mínimo) = LD * PMP 
 
La evapotranspiración del sistema suelo-cultivo alcanza un valor máximo o potencial (ETP) sólo 
cuando no existen limitantes hídricas. Para el cálculo de la evapotranspiración potencial se utilizó 
la denominada ecuación de FAO Penman-Monteith (1990), recomendada por la FAO. El valor de 
ETP se calcula en función de la radiación máxima (astronómica) del día y valores de las 
siguientes variables meteorológicas: temperatura máxima, temperatura mínima, humedad 
relativa, viento y heliofanía (o nubosidad, en su defecto). 
 
Cuando la humedad del suelo es inferior a la capacidad de campo, la evapotranspiración real 
del sistema suelo–cultivo es menor que la potencial, y va disminuyendo a medida que aumenta el 
nivel de estrés hídrico al que está sometido el cultivo. De acuerdo al esquema anterior, el valor de 
evapotranspiración real (ETR) se halla a partir de su valor potencial (ETP) y del almacenaje inicial 
del suelo expresado como fracción de la capacidad de campo: 
 

ETR / ETP = ALM / CC 
 
... donde  
  ETR es la evapotranspiración real del cultivo 
  ETP es la evapotranspiración potencial del cultivo 
  ALM es el almacenaje o contenido de agua en el suelo 
  CC es la capacidad de campo 
 
Como la evapotranspiración de referencia se refiere al consumo hídrico de una pradera 
permanente, es decir, activa (verde) durante todo el año. Debe realizarse primeramente un ajuste 
relacionado con el consumo de agua  del cultivo particular, que varía a lo largo de su ciclo con 
respecto al de una pradera, superándolo en algunos periodos (críticos) y permaneciendo por 
debajo en otros, dependiendo de su desarrollo fisiológico. Es necesario entonces conocer el 
requerimiento hídrico de cada cultivo particular a lo largo de su ciclo, con respecto al de 
referencia.  
 
A la relación entre el consumo de un cultivo y el de una pradera permanente se lo denomina 
coeficiente de cultivo (Kc). A continuación mostramos un ejemplo de los valores de este 
coeficiente para distintas etapas fenológicas de un maíz de ciclo largo sembrado el 10 de 
septiembre. Kc = 1 indica consumo igual al de una pradera; en los periodos críticos el consumo 
del cultivo supera al de la pradera (Kc > 1). 
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Los excesos hídricos suelen mantenerse por algunos días en superficie luego de lluvias muy 
abundantes. En algunos lotes los excesos se ven retenidos debido a que el suelo ya no es capaz 
de absorberlo, debido a que se halla en capacidad de campo, y tampoco se eliminan 
rápidamente por escurrimiento superficial, debido a limitaciones en las condiciones naturales de 
drenaje. Los valores diarios de exceso se calculan como el excedente de agua con respecto al 
contenido máximo posible, es decir, la capacidad de campo. Es necesario conocer un valor inicial 
de excesos, que a la siembra es en general cero, ya que de otra forma la misma no se realiza por 
falta de piso, y se esperan mejores condiciones. 
 
El valor de la precipitación diaria es muy variable aún entre puntos muy cercanos, digamos 
unos 20 km, en especial en verano. Ésta es la variable meteorológica cuya estimación incorpora 
mayor error en los resultados. En este caso se consideran sólo datos de precipitación diaria 
provenientes del SMN y del INTA en localidades referentes de cada una de las zonas que 
involucra el presente seguimiento. 
 
El escurrimiento superficial es la parte de la precipitación que no ingresa al suelo debido a que 
el mismo no es perfectamente permeable. También el modelo estima un paulatino escurrimiento 
de los excesos eventualmente acumulados en superficie luego de lluvias intensas. En cada zona 
se se parametrizará el escurrimiento superficial según una adaptación del método de Warrilow y 
otros (1986), propuesto para este fin por Thomas y Henderson-Sellers (1991): 
 
  ESC = CE * (PP + EXC) * exp [-CI / (PP + EXC)] si EXC0 ó PP0 
  ESC = 0      si EXC=0 y PP=0 
 
... donde 
  CE = coeficiente de drenaje 
  PP = precipitación del día 
  EXC = exceso del día anterior 
  CI = capacidad de infiltración = CC - ALM del día anterior 
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Es decir, habrá escurrimiento superficial cuando llueva o cuando puedan seguir desagotando 
excesos generados en días previos. Si no se registran precipitaciones o no hay excesos 
preexistentes, entonces el escurrimiento superficial es nulo. 
 
El coeficiente de drenaje (CE) será igual a 1 para terrenos perfectamente drenados, y se 
acercará a 0 en áreas sin drenaje. Las categorías intermedias de drenaje (regular, pobre, etc) 
corresponderán a valores intermedios de CE. Los valores de “escurrimiento” asociadas a las 
cartas de suelo 1:50.000 son cualitativos y se les asigna un valor cuantitativo entre 0 y 1 
dependiendo de esta clasificación convencional.  
 
La percolación o drenaje profundo es la cantidad de agua que atraviesa la capa superficial del 
terreno y se interna en profundidades más allá del horizonte de exploración radicular. Este 
término es de orden menor al escurrimiento superficial en áreas bien drenadas de la región 
pampeana, pero no es así para zonas con dificultades de drenaje, donde predomina la infiltración 
sobre el escurrimiento.  
 
Existe un almacenaje “umbral” (UI) tal que con contenidos de agua menores el drenaje 
gravitacional (percolación profunda) cesa por completo. Este umbral se halla entre el punto de 
marchitez permanente PMP y la capacidad de campo CC. Si no se dispone información precisa 
sobre este umbral (lo que es lo más frecuente) el modelo toma un valor medio entre PMP y CC: 
 
 

UI = PMP + 0.5 * CC 
 
A su vez, la percolación disminuirá desde un valor máximo, cuando ALM = CC, y un valor nulo 
cuando ALM = UI. La magnitud de la percolación dependerá de cada suelo, siendo menor cuanto 
mayor sea su contenido de arcilla. Según el modelo propuesto por Noilhan y Lacarrere (1995), 
puede determinarse un coeficiente de percolación CP como sigue: 
 

CP = 5.32 * X-1.042 / Y 
 

donde… 
  CP = coeficiente de percolación o infiltración profunda 
  X = porcentaje de arcilla  
  Y = profundidad considerada 
 
Así se llega a la siguiente expresión: 
 
   PER = CP * (ALM – UI)  si ALM > UI 
   PER = 0    si ALM < UI 
 
 
 
Resta detallar a continuación el requerimiento de información de entrada para la realización del 
cálculo del índice de estrés hídrico (SI).  
 
 
Datos utilizados 
 
Las variables meteorológicas diarias necesarias para alimentar este algoritmo son: 
 

oo  Precipitación 
oo  Temperatura máxima 
oo  Temperatura mínima 
oo  Humedad relativa 
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oo  Velocidad del viento 
oo  Heliofanía o nubosidad 

 
Los parámetros necesarios para cada tipo de suelo son: 
 

oo  Capacidad de campo 
oo  Punto de marchitez permanente 
oo  Tipo de escurrimiento 
oo  Porcentaje de arcilla 
oo  Porcentaje de limo 
oo  Porcentaje de arena 
oo  Porcentaje de materia orgánica 
oo  Profundidad máxima de exploración radicular 

 
Si no se dispone de valores de CC y PMP, los mismos se calculan según el método de Ritchie. 
 
La información acerca del cultivo modelado debe contener: 
 

oo  Fecha de siembra 
oo  Fecha estimada de cosecha 
oo  Duración aproximada de cada etapa fenológica 
oo  Profundidad radicular en cada etapa fenológica 
oo  Consumo hídrico en cada etapa fenológica 

 
 
 
 

Lic. Adriana B. Basualdo 
adrianabasualdo@ciudad.com.ar 
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