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Nota Editorial

En mi carácter de Director deseo expresar mi sentido pesar por el fallecimiento  de 
quien fuera el fundador  de la Revista de la Asociación Argentina de Agrometeorología, 
el Ing. Agr. Antonio J. Pascale. El Ing. Pascale fue un gran Profesor que fijó rumbos 
en la especialidad y así 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 Agrometeorología, de los cuales cuatro se refieren a distintos aspectos productivos 
y los otros dos están relacionados al cambio climático con la Agrometeorología.

Con la presente publicación ya son  cuatro volúmenes que se publican en el nuevo 
formato digital y así se cumplen con los requisitos para su indexación en el Núcleo 
Básico de CONICET. Este proceso de incorporación al Núcleo Básico se ha iniciado 
recopilando los requisitos que se deben reunir, para  iniciar  el año próximo el trámite 
correspondiente y una vez aprobado  trataremos  de incorporar a RADA a Scielo, ya 
con una proyección internacional.

 Creo  necesario insistir con  la solicitud a nuestra comunidad de agrometeorólogos 
de publicar sus investigaciones en RADA ya sean como trabajos completos, 
comunicaciones o notas breves. Para mantener   de esta forma  la continuidad de 
la  publicación de la revista como un medio de difusión científica de los aportes de la 
Agrometeorología al desarrollo sustentable de nuestro país.

 

Ing. Ftal (M Sc.) Pedro Enrique Boletta
Director RADA



Ing. Agr. ANTONIO JUAN PASCALE
1921 - 2019

Con profunda tristeza comunicamos que en la tarde del domingo 8 de setiembre de 
2019 falleció quien fuera el creador y primer Director de esta Revista Argentina de 
Agrometeorología.

Al momento de su deceso el Ing. Antonio J. Pascale era Profesor Titular Emérito de 
la Universidad de Buenos Aires en la Cátedra de Climatología y Fenología Agrícolas, 
Director Fundador de la Editorial Facultad de Agronomía y Académico de Número de 
la Academia Nacional de Agronomía y Veterinaria.

Nació en Buenos Aires, el 24 de enero de 1921, y egresó con Diploma de Honor de 
la Facultad de Agronomía y Veterinaria de la Universidad de Buenos Aires en abril de 
1944, comenzando la brillante carrera que lo transformó en el entrañable maestro que 
hoy despedimos.

Ingresó, siendo todavía alumno, a  la Cátedra de Climatología y Fenología Agrícolas 
en 1943, realizó más de 180 trabajos científicos relacionados con la bioclimatología 
agrícola y la agroclimatología alcanzando gran prestigio nacional e internacional, 
siendo investigador invitado en Inglaterra, Canadá, Chile, Venezuela, Suiza, Colombia, 
Italia y Brasil. 

Sus investigaciones constituyeron pilares fundamentales para la comprensión de las 
principales relaciones entre los cultivos y el ambiente, haciendo posible su difusión, 
producción e industrialización. A fines de los ´60 y comienzos de los ´70 identificó 
las limitantes para la soja en el país y determinó los “tipos agroclimáticos” del cultivo, 
que le permitieron el trazado de mapas de aptitud agroclimática regional para el 
cultivo. Es notable la coincidencia de estos mapas, trazados cuando el cultivo era casi 
desconocido en nuestro país, con los del área sembrada y rendimientos actuales. La 
metodología desarrollada y la rigurosidad científica en su aplicación le permitieron 
obtener resultados exitosos en otros cultivos de tan diferentes características como el 
trigo, girasol y pistachero.



Tenía la firme convicción de que la responsabilidad del docente universitario incluía 
también la publicación de sus investigaciones, su difusión y comunicación, no sólo a 
sus alumnos en sus clases, sino también en otros ámbitos que reuniesen a empresarios, 
profesionales y productores. En este sentido participó de la creación de la Comisión 
Permanente para el Fomento del Cultivo de la Soja, en la Bolsa de Cereales y asistió, 
con presentación de trabajos, a las 9 Reuniones Técnicas Nacionales de Soja, a 7 
Reuniones Argentinas de Agrometeorología y a varias de las reuniones de la Asociación 
Brasilera de Agrometeorología. Creó la Revista de la Asociación Argentina de la Soja 
transformada luego en Oleaginosos. En 1980 fundó y dirigió la Revista de la Facultad 
de Agronomía, editada hasta 2011 y continuada por la revista Agronomía & Ambiente, 
que dirigió hasta la actualidad y en 2002 creó y dirigió hasta 2007 la Revista Argentina 
de Agrometeorología.

Tras el objetivo de lograr la trascendencia de los docentes al medio científico, 
tecnológico, productivo y educativo creó, en 1999, la Editorial Facultad de Agronomía 
(EFA), muchos de cuyos libros se han transformado en una referencia nacional e 
internacional de las disciplinas agronómicas y ambientales. 

Otro aspecto de su actividad del cual el Ing. Pascale se sentía orgulloso, tanto como de 
los resultados de sus investigaciones, era su contribución a la formación de recursos 
humanos que hoy se dedican a la agrometeorología en nuestro país como en el resto 
de Latinoamérica.

Antonio tuvo en vida muchos homenajes y premios, pero tal vez, el reconocimiento 
como uno de los Grandes Maestros de la Universidad de Buenos Aires en 2011 sea el 
que represente mejor la magnitud de la huella que deja en los corazones de quienes 
lo conocieron personalmente o por sus acciones.

Querido Maestro, descanse en paz. Se lo merece.

 

Ing. Agr. Guillermo M. Murphy
Profesor Titular Consulto (FAUBA)

Cátedra de Climatología y Fenología Agrícolas
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Proyecciones de los flujos de agua en el 
suelo a partir de los modelos climáticos 
globales del CMIP5 en Sudamérica y su 
impacto regional
Penalba, O. C. y V. C. Pántano

RESUMEN
Las distintas variables involucradas en la interacción suelo-atmósfera fueron 
analizadas en Sudamérica a partir de siete Modelos Climáticos Globales 
(MCG) del  CMIP5. Dos períodos diferentes fueron utilizados: 1970-2005 como 
período climático de referencia para el experimento historical y 2065-2100 
para las proyecciones bajo el escenario futuro (Representative Concentration 
Pathways) RCP 8.5. Se evaluó la sensibilidad climática de la humedad de 
suelo y el escurrimiento a la precipitación y evapotranspiración con foco en la 
región de secano de Argentina. El análisis reveló cuáles son las variables más 
sensibles para cada MCG.
Finalmente, los cambios futuros en los flujos de agua basados en los 
escenarios futuros de cambio climático fueron analizados en Sudamérica para 
las variables más sensibles. A pesar de que se proyectan aumentos tanto en la 
precipitación como en la evapotranspiración, algunos modelos muestran que 
los flujos de agua en el suelo responden a los incrementos en la precipitación.
En base a los resultados de este estudio, no se recomienda el cálculo del 
ensamble para la humedad de suelo y el escurrimiento, sino que se sugiere 
el estudio por separado y sólo para aquellas variables sensibles al cambio 
climático.
Palabras clave: Balance hídrico; interacción suelo-atmósfera; escenarios de 
emisión futura. 

Penalba, O. C. and V. C. Pántano, 2019. Soil water fluxes projections 
from global climate models of CMIP5 in South America and its regional 
impact. RADA X: 1-13

SUMMARY
The several variables involved in soil-atmosphere interaction were analyzed 
in South America from seven Global Climate Models (GCM) of CMIP5. Two 
different periods were used: 1970–2005 as climate reference for historical 
experiment and 2065–2100 for projections under the Representative 
Concentration Pathways scenario RCP 8.5. We assessed the climate sensitivity 
of soil moisture and runoff to precipitation and evapotranspiration focused on 

RADA, 2019, VOL. X: 1-13

Fecha de recepción: 02/10/2018; fecha de aceptación: 18/02/2019
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INTRODUCCIÓN

Las interacciones que caracterizan al sistema 
climático implican que el cambio en las variables 
de un subsistema repercuta en los demás. En 
un contexto de cambio climático, los distintos 
acoplamientos que forman parte del sistema 
suelo-atmósfera pueden ser analizados a partir 
de los Modelos Climáticos Globales (MCGs). 
La Fase 5 del Proyecto de Inter-comparación de 
Modelos Acoplados (CMIP5) (Taylor et al., 2012) 
reúne una variedad de MCGs que han crecido 
en complejidad a lo largo del tiempo, mejorando 
la representación de los procesos e incorporando 
nuevas incertidumbres asociadas a las distintas 
parametrizaciones. Sin embargo, aún presentan 
cierta dispersión entre ellos y en la definición de 
algunas variables, como aquellas involucradas en 
el balance hídrico del suelo. 

A escala global, se han llevado a cabo algunos 
estudios sobre la interacción suelo-atmósfera, 
a partir de los MCGs del CMIP5. Por ejemplo, 
Dirmeyer et al. (2013) analizan los cambios 
proyectados en la interacción entre el suelo y 
la atmósfera a partir de 15 modelos del CMIP5 
y concluyen que la misma se fortalecerá en la 
mayor parte del globo. Los autores indican que 
este resultado se debe a un aumento del control 
que realiza la humedad del suelo sobre los flujos 
de superficie en la baja tropósfera. En esa misma 
línea, Seneviratne et al. (2013) analizan el impacto 

de las proyecciones futuras en los mecanismos 
de feedback entre suelo y atmósfera a partir de 
5 modelos del CMIP5. Los autores advierten que 
los cambios proyectados en los regímenes de 
humedad de suelo impactarán en la temperatura 
media y extrema localmente y en latitudes medias. 
Sin embargo, hay pocos trabajos que abordan esta 
problemática a partir de los MCGs del CMIP5 en 
el Sudeste de Sudamérica, más específicamente 
en la región oriental húmeda y semi-húmeda de 
producción agrícola en secano de la Argentina 
(RS). Esta región  constituye la principal base 
productiva, alimentaria y de exportación de la 
Argentina, organizándose como una región de 
suma importancia para la agricultura y ganadería, 
entre otros sectores productivos.

En un análisis más regional, se encuentran 
algunos trabajos en base a Modelos Climáticos 
Regionales (Sörensson y Menendez; 2011; 
Pessacg y Solman, 2012; Spennemann, 2015; 
entre otros). Cabe destacar los trabajos de 
Ruscica et al. (2015) y Zaninelli et al. (2018) 
que analizan los cambios proyectados para los 
principales flujos de interacción entre el suelo y 
la atmósfera: precipitación y evapotranspiración, 
en base a modelos climáticos regionales. Los 
autores concluyen que el Sudeste de Sudamérica 
se caracteriza por una tendencia significativa 
hacia condiciones más húmedas dadas por un 
incremento de agua disponible y de precipitación 
por sobre evapotranspiración.

the rainfed agriculture region of Argentina. The analysis revealed which are the 
more sensible variables for each GCM. 
Finally, future changes in water fluxes based on future scenarios of climate 
change were analyzed in South America for the more sensible variables. Even 
though both precipitation and evapotranspiration are projected to increase, 
some models showed that soil water fluxes respond to increases in precipitation. 
Based on the results of this study, the ensemble of soil moisture and runoff is not 
recommended but we better suggest to study separately only for those variable 
sensible to climate change.
Keywords: Water balance; soil-atmosphere interaction; future emission 
scenarios.

O. C. Penalba y V. C. Pántano: Departamento de Ciencias de la 
Atmósfera y los Océanos, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, 
Universidad de Buenos Aires, Intendente Güiraldes 2160, Pabellón 2, 
2° piso − Ciudad Universitaria, C1428EGA Buenos Aires, Argentina. 
Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas 
(CONICET), Av. Rivadavia 1917, C1033AA, Buenos Aires, Argentina. 
Correspondencia a: penalba@at.fcen.uba.ar
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Al llevar a cabo un estudio basado en MCGs, 
se deben tener en cuenta varios aspectos sobre 
la selección del grupo de modelos y el cómputo 
del ensamble. En primer lugar, determinados 
modelos representan mejor las variables climáticas 
en algunas regiones mientras que sobreestiman o 
subestiman en otras. A partir de esta variabilidad 
entre los modelos, se recomienda el uso de 
un “ensamble” multi-modelos que mejora el 
desempeño debido a la cancelación de los errores 
individuales por compensación (Knutti et al., 
2010). Knutti et al. (2013) indican que el ensamble 
puede estar sesgado por la inter-dependencia 
entre modelos por origen institucional o por 
códigos compartidos. Es por ello que los autores 
recomiendan que la selección busque la máxima 
independencia posible entre los modelos para 
mejorar el desempeño del ensamble.

Este tipo de metodologías es aplicable a 
las variables climáticas, como temperatura y 
precipitación, cuya definición es coincidente entre 
los modelos. Sin embargo, se encuentran en la 
bibliografía diferencias en la definición y cómputo 
de los flujos de agua que participan del submodelo 
suelo de cada MCG del CMIP5. Por lo tanto, las 
respuestas de estos flujos a los cambios en las 
variables climáticas también van a diferir entre los 
distintos modelos seleccionados. 

A pesar de las limitaciones que presentan los 
MCGs, es un recurso que se utiliza para brindar 
información a los tomadores de decisiones políticas 
y económicas de diversos sectores y sobre el cual 
se generan convenios y compromisos políticos a 
nivel regional y global a largo plazo. Por lo tanto, 
la comunidad científica debe advertir sobre dichas 
limitaciones en la interpretación de las salidas de 
los MCGs.

A partir de lo expuesto, el objetivo de este 
trabajo es evaluar la sensibilidad en la respuesta 
de los principales flujos de agua involucrados en 
la interacción suelo-atmósfera en Sudamérica, con 
especial foco en la región de secano de Argentina, 
y analizar los cambios proyectados, a partir de los 
MCGs del CMIP5. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo a escala mensual, en 
Sudamérica, con especial atención en la región 
de producción agrícola en secano de la Argentina 
(Figura 1). 

Para llevar a cabo este trabajo se utilizaron 
datos observacionales de precipitación mensual 
en puntos de retícula del Global Precipitation 

Centre (GPCC) Full Data Reanalysis v6 (Schneider 
et al., 2011) y salidas de los MCGs  derivados 
de la base multi-modelo del CMIP5 (Taylor et al., 
2012). Para el análisis del tiempo presente se 
utilizó el experimento historical en el período 1970-
2005 y las proyecciones bajo el escenario futuro 
(Representative Concentration Pathways) RCP 8.5 
para el período 2065-2100. 

La selección de los modelos consistió en 3 
etapas. En primer lugar, se identificaron aquellos 
modelos disponibles para los experimentos con los 
que se iba a trabajar. Con el objetivo de utilizar un 
conjunto de modelos independientes (Knutti et al., 
2013), el proceso continuó con la selección de un 
solo modelo por institución. Debido a que algunos 
modelos pertenecientes a instituciones distintas 
presentan similitudes en sus códigos, cuando 
dos modelos comparten el mismo código del sub-
modelo suelo, se seleccionó sólo uno de ellos. 
Finalmente, se estudiaron las parametrizaciones 
del sub-modelo suelo de cada modelo y se 
seleccionaron aquellos que permitían la mejor 
comparación con resultados previos (Pántano 
y Penalba, 2017). A partir de este proceso de 
selección, se dispuso de 7 MCGs detallados en la 
Tabla 1.   

Figura 1. Área de estudio considerada para el análisis e 
identificación de la región de secano: RS (28°S-38°S; 58°O-64°O). 
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Para una mejor comparación de los resultados, 
las salidas de los MCGs y los datos observados 
fueron interpolados a una retícula común de 2° por 
2°, utilizando el método de interpolación bilineal 
(Accadia et al., 2003). El análisis se realizó para 
cada uno de los modelos y para ensamble multi-
modelo.

La relación entre los flujos de agua involucrados 
en el sub-modelo de cada MCG se consideró a 
partir de la siguiente ecuación general de balance 
de humedad de suelo mensual basada en el 
principio de conservación de masa: 

     (1) 

donde HS es la humedad del suelo; PP la 
precipitación; ET la evapotranspiración y E 
el escurrimiento. La mayoría de los modelos 
discriminan las variables HS y E en valores totales 
y superficiales. En este estudio, teniendo en cuenta 
las características de la región de interés, no se 
incluyen en el análisis los ingresos de agua al suelo 
por riego y por derretimiento de nieve. A su vez, 

debido al enfoque climatológico del mismo, no se 
tienen en cuenta  los flujos de menor escala como, 
por ejemplo, la intercepción de precipitación por 
parte del canopeo. A partir de la ecuación (1), 
las variables que fueron utilizadas y sus unidades 
originales se detallan en la Tabla 2. Las unidades 
de los flujos de agua (precipitación, escurrimiento 
y evapotranspiración) fueron convertidas a mm 
de espesor de la lámina de agua por mes y la 
humedad de suelo a mm de espesor de la lámina 
de agua.

Los experimentos del CMIP5 consideran a la 
HS superficial en los primeros 10 cm del suelo, sin 
embargo su metodología de cálculo depende del 
modelo, al igual que la estimación del escurrimiento. 
Es por ello que para el análisis de estos flujos se 
evalúa la sensibilidad de las distintas variables 
para cada modelo a partir de probabilidades 
condicionales y el análisis estadístico de tablas de 
contingencia a través del estadístico Chi2 (Wilks, 
2006).

Tabla 1. Detalle de los Modelos Climáticos Globales seleccionados del CMIP5. 

Modelo ID de la 
Institución (País)

Submodelo 
Atmósfera

Sub-modelo Suelo 
y Referencias Referencia del modelo

ACCESS 1.0 CSIRO-BOM 
(Australia) AGCM v1.0

MOSES2
(Cox et al., 1999;  Essery et al., 

2001 y Essery y Clark, 2003)
Bi et al. (2013)

CanESM2 CCCMA (Canadá) CanAM4
CLASS2.7 y CTEM1

(Arora y Matthews, 2009 y Arora 
y Boer, 2010)

Arora et al. (2011) y 
Christian et al (2010)

CESM1 (CAM5) NSF-DOE-NCAR
(Estados Unidos)

Community 
Atmosphere Model 5 

(CAM5)

CLM4
(Oleson et al., 2010) Lawrence et al. (2011)  

EC-EARTH EC-EARTH IFS Htessel (Balsamo et al., 2009) Hazeleger et al. x2010).

IPSL-CM5A-MR IPSL (Francia) LMDZ4
ORCHIDEE

(Krinner et al., 2005  y De 
Rosnay y Polcher, 1998)

Dufresne et al. (2013)

MIROC5 MIROC (Japón) MIROC-AGCM6 MATSIRO (Takata et al., 2003) Watanabe et al (2010)

MPI-ESM-MR MPI-M (Alemania) ECHAM6
JSBACH basado en BETHY 

(Knorr, 2000) y ECHAM5 
(Roeckner et al., 2003)

Raddatz et al. (2007)

Tabla 2. Variables utilizadas de los Modelos Climáticos Globales. (El nombre corto corresponde a las siglas con que fueron identificadas 
en este trabajo)

Variable Nombre corto Unidades originales Submodelo
Precipitación PP kg m-2 s-1 Atmósfera
Evaporación ET kg m-2 s-1 Atmósfera
Humedad en la porción más alta de la 
columna de suelo. HS sup kg m-2 Suelo

Contenido total de humedad en el suelo HS total kg m-2 Suelo
Escurrimiento superficial E sup kg m-2 s-1 Suelo
Escurrimiento total E total kg m-2 s-1 Suelo
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

1) Balance entre precipitación y 
evapotranspiración (exp. Historical)

El estudio fue llevado a cabo a escala mensual y 
anual y para uno de los modelos seleccionados y el 
ensamble. A modo de síntesis, algunos resultados 
serán mostrados en los meses enero y julio y otros 
a escala anual. 

Inicialmente, se validó la precipitación de los 
MCGs en comparación con las observaciones 
de la base de datos del GPCC. En la Figura 2 se 
muestran los resultados del bias porcentual de los 
valores medios de PP de los meses de enero y 
julio con respecto a las observaciones, calculado 
según la siguiente ecuación:

Bias (%) = (Modelo – observaciones ) *100   (2)            

observaciones

La mayoría de los modelos subestiman la PP 
en la región del Amazonas y hacia el Sudeste de 
Sudamérica. Estas áreas se extienden o reducen 
según el mes (no se muestra). En el caso del 
ACCESS 1.0, sobreestima en algunas zonas 
del Amazonas. En general, en julio, las áreas de 
subestimación en el Amazonas se intensifican y 
extienden hacia el sur hasta la región RS. También 
se intensifica la sobreestimación del modelo 
ACCESS 1.0. Hacia el oeste (Cordillera de los 
Andes) y al sur de 40°S, los modelos sobreestiman 
la precipitación. Barros et al. (2002) advierte que 
los errores en los Andes se deben a la dificultad 
de los modelos en describir el flujo cercano a 
superficie y el ciclo diario. Sobre el noreste de 

Brasil, se observa una sobreestimación de PP para 
algunos modelos. En cuanto a las magnitudes, 
el modelo que presenta las mayores diferencias 
sobre la región de interés de este estudio es el 
IPSL-CM5A-MR que supera la subestimación del 
50% en julio. El ensamble sigue el mismo patrón 
de subestimación en el Amazonas y región RS y 
sobreestimación sobre los Andes y noreste de 
Brasil, principalmente. Mayor información sobre 
esta validación se puede consultar en Pántano 
(2016).

Posteriormente, se evaluaron los valores medios 
mensuales de PP-ET, integrando las limitaciones 
encontradas en la validación de la precipitación 
a fin de advertir sobre la interpretación del 
resultado. En la Figura 3 se presentan estos 
resultados para enero y julio, para el ensamble. 
En el Sur del Amazonas y centro de Sudamérica, 
las mayores PP características de los meses 
estivales prevalecen por sobre la ET; a pesar de 
que, en esa región, la PP es subestimada por 
los modelos. Por el contrario, durante los meses 
fríos, PP-ET es negativo. Sin embargo, debido a la 
subestimación de PP, no se puede ser concluyente 
sobre los resultados para este mes. En el Noroeste 
de Sudamérica los máximos de PP se dan en julio, 
de manera que en la figura se observa PP-ET 
negativo en enero y PP-ET positivo en julio. En el 
Sudoeste de la Patagonia, los altos valores de PP 
superan la baja ET todo el año, aunque la PP allí 
es sobreestimada. En el Norte de la Patagonia y 
centro-oeste de Argentina, la ET supera a la PP en 
enero. En la región de Secano (recuadro Figura 3), 
también ET supera a PP en enero pero el balance 
es de menor magnitud, mientras que en julio PP-ET 
es positivo con valores cercanos a cero. 

Dada la importancia de estos resultados, en 

Figura 2: Panel izquierdo: Campos medios  de precipitación acumulada mensual del GPCC. Paneles hacia la derecha: Bias porcentual 
(%) de los MCGs y el ensamble respecto a la base de datos GPCC en Sudamérica  (superior: enero; inferior: julio). 
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particular en la region de secano, se evalúa la 
representación del ciclo anual de PP-ET por parte 
de cada uno de los modelos (Figura 4). De la 
Figura se observa un predominio de PP por encima 
de ET en los meses de otoño y primavera. En los 
meses de invierno, en los que tanto PP como ET 
disminuyen (Pántano et al., 2014), los modelos 
presentan valores bajos de PP-ET mientras que en 
los meses de verano predomina ET sobre PP.

Respuesta del suelo

El comportamiento será distinto para cada 
modelo, ya que depende de las parametrizaciones 
y ecuaciones termo-dinámicas del submodelo 

suelo correspondiente a cada uno. Al respecto, en 
esta sección se analizan los flujos de cada modelo, 
para la región RS en particular.

Para ello se identifican los valores medios 
de los totales anuales de cada uno de los flujos 
que intervienen en la ecuación (1). En la Tabla 
3 se muestran estos valores a escala anual 
promediados en la región RS. Los casilleros 
en blanco en la Tabla se deben a que algunos 
modelos no tienen disponibles las 4 variables. 
En primer lugar se analiza si los flujos anuales 
cumplen con las expectativas básicas de relación 
entre ellos, a pesar de las diferencias en sus 
parametrizaciones. A partir de este análisis, se 

Figura 3. Distribución espacial de PP-ET media en mm para enero (izquierda) y julio (derecha), para el período 1970-2005, a partir del 
ensamble. En el recuadro se indica la región RS.

Figura 4. Ciclo anual medio de PP-ET media en mm, para el período 1970-2005, promediado en la región RS, para cada MCG y el 
ensamble.
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corrobora que  las variaciones de humedad de 
suelo son muy pequeñas, consistente con la 
escala de trabajo, mientras que la ET representa 
el flujo saliente más importante del subsistema 
suelo. El modelo ACCESS1.0 presenta valores de 
escurrimiento superficial mayores que los demás 
modelos y se debe a que en su submodelo MOSES 
2.2 los excesos de agua en el suelo son removidos 
lateralmente contribuyendo a valores más altos de 
escurrimiento superficial (Kowalczyk et al., 2013). 
El valor medio de PP del modelo CESM1-CAM5 es 
cercano al del modelo ACCESS 1.0, pero debido 
a que el primero genera valores más altos de ET, 
el escurrimiento, total y superficial, es menor. El 
modelo CanESM2 es el que presenta la mayor 
fracción de salida por escurrimiento total.

Con respecto al escurrimiento, no todos los 
modelos lo consideran como flujo entrante y 
saliente de la retícula. Para identificar cómo se 
comporta esta variable en cada modelo, en la 
Tabla 4 se contabilizan los valores positivos, 
negativos y nulos. Las celdas sombreadas indican 
aquellos modelos en los que el escurrimiento (total 
o superficial) contiene un gran número de ceros. 
Es interesante destacar que los modelos MIROC5 
y CESM1-CAM5 consideran el ingreso de agua a 
la retícula por escurrimiento, mientras que para 
los demás modelos el escurrimiento es siempre 
mayor o igual a cero. En el caso del modelo 
IPSL-CM5A-MR, que presenta gran cantidad de 
ceros, De Rosnay y Polcher (1998) explican que 

el sub-modelo SECHIBA cuantifica los valores de 
escurrimiento cuando el suelo está saturado y 
PP-ET es positivo, de lo contrario el escurrimiento 
está igualado a cero. Cabe destacar que si bien el 
escurrimiento total y superficial están disponibles 
en las salidas del CMIP5 de este modelo, el sub-
modelo SECHIBA sólo considera escurrimiento 
profundo, por lo cual el escurrimiento superficial 
informado en la Tabla 4 para el modelo IPSL-
CM5A-MR corresponde al escurrimiento profundo 
o total, dando valores iguales para las dos 
variables. Idéntica situación ocurre con el modelo 
MPI-ESM-MR en el que la variable corresponde al 
escurrimiento superficial (Roeckner et al., 2003). A 
partir de los resultados de la Tabla 4, los casos en 
que el escurrimiento contiene una gran número de 
ceros fueron considerados independientes de la 
variabilidad de PP-ET y, por lo tanto, no se tuvieron 
en cuenta en el análisis que se continúa.

Con el fin de identificar la sensibilidad del 
escurrimiento y la humedad de suelo, se estudió 
la coherencia con PP-ET a partir de rangos de 
percentiles, separando en condiciones normales 
(P40 a P60), valores altos (P60 a P80), bajos (P20 
a P40) y extremos (<P20 y >P80). A modo de 
ejemplo , en la Figura 5 se muestra la probabilidad 
de que la variable se encuentre en cada categoría 
para el modelo MPI-ESM-MR, condicionado a 
valores extremos bajos de PP-ET. En este caso, 
el escurrimiento superficial responde al balance 
PP-ET con una probabilidad del 53% de presentar 

Tabla 3. Valores medios anuales de precipitación (PP), evapotranspiración (ET), variación de humedad de suelo (VHS) total y superficial, 
escurrimiento (E) total y superficial; promediados sobre la región RS.

PP ET VHStotal VHSsup Etotal Esup
ACCESS1.0 884 783 0 0 123
CanESM2 908 761 0 0 145 12
CESM1-CAM5 879 857 0 0 25 25
EC-EARTH 820 796 39
IPSL-CM5A-MR 478 458 0 0 34 2
MIROC5 560 556 0 0 24 22
MPI-ESM-MR 665 643 1 20 12

Tabla 4. Cantidad de casos de Escurrimiento (total y superficial) positivo, negativo o nulo.

 
Etotal Esup

>0 0 <0 >0 0 <0
ACCESS1.0       10368 0 0
CanESM2 10332 36 0 1556 8812 0
CESM1-CAM5 9259 0 1109 10368 0 0
EC-EARTH       10368 0 0
IPSL-CM5A-MR 1726 8642 0 1726 8642 0
MIROC5 7812 2538 18 4840 5477 51
MPI-ESM-MR 10368 0 0 10367 0 1
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valores extremos bajos. El escurrimiento total 
también responde a PP-ET mientras que no se 
evidencia la respuesta en la humedad de suelo 
total. La relación entre todos los intervalos de PP-
ET y, por ejemplo, el escurrimiento superficial se 
resume en una Tabla de Contingencia como se 
muestra en la Tabla 5.

Figura 5. Probabilidad de ocurrencia de humedad del suelo (HS) 
total, escurrimiento (E) total y superficial dados valores extremos 

bajos de PP-ET, para el modelo MPI-ESM-MR

En general, para los diferentes modelos, los 
resultados muestran que algunas variables son 
más sensibles a las variaciones de PP-ET que 
otras. Con el fin de evaluar la significancia de esta 
relación se aplicó un test de Chi2, con un nivel 
significancia 5% (Tabla 6). 

El análisis revela que las variables más sensibles 
para cada modelo son: 

•	ACCESS 1.0: humedad de suelo superficial y 
escurrimiento superficial. 

•	CanESM2: humedad de suelo total y 
superficial y escurrimiento total.

•	CESM1-CAM5: humedad de suelo superficial 
y escurrimiento total y superficial.

•	EC-EARTH: ninguno

•	 IPSL-CM5A-MR: humedad de suelo 
superficial.

•	MIROC5: humedad de suelo superficial.

•	MPI-ESM-MR: escurrimiento total y superficial.

2) Proyecciones en el período 2065-2100

El incremento en la emisión de gases de efecto 
de invernadero ha contribuido, entre otros factores, 
a los cambios observados en las variables 
climáticas a escala global y regional (IPCC, 2007). 
La respuesta del sistema climático a este forzante 
seguirá teniendo consecuencias en el futuro, aún 
si las emisiones se estabilizan en el valor estimado 
de los últimos años (IPCC, 2014). 

A partir del escenario de emisión de gases de 
efecto invernadero RCP8.5 para el periodo 2065-
2100, se analizó el cambio porcentual proyectado 
para las principales variables involucradas en los 
flujos de agua (PP y ET), en forma multiplicativa 
(futuro/historical).

En las Figuras 6, 7 y 8 se muestran estos 
resultados para los meses de enero y julio, 
para PP, ET y balance entre ambas variables, 
respectivamente, a partir del ensamble. Esta 
información se complementa con el acuerdo 
(agreement) entre los 7 MCGs con respecto a los 
aumentos. 

Tanto en enero como en julio, se proyectan 
aumentos de PP en la Región RS  (Figura 6). En 
enero, la mayoría de los modelos concuerdan con 
estos aumentos en dicha región, al igual que al 
este de Brasil y Perú, mientras que se proyectan 
disminuciones en el extremo sur y extremo norte 

Tabla 5. Probabilidad de ocurrencia de los flujos en las distintas categorías, condicionados a las distintas condiciones de PP-ET, para 
el modelo MPI-ESM-MR.

MPI-ESM-MR

< P20
Esup

P20 a 40 P40 a 60 P60 a 80 > P80

PP-ET

< P20 53 25 14 7 2
P20 a 40 31 35 21 9 3
P40 a 60 10 25 39 18 8
P60 a 80 4 10 27 41 18

> P80 1 2 7 22 68

Tabla 6. Valor del estadístico Chi2 empírico de la relación entre 
cada variable (HStotal, HSsup, Etotal, Esup) y PP-ET de cada 
modelo. Se indican las variables que muestran independencia 
con PP-ET (rojo) y las que presentan dependencia significativa 
(azul) (valor del estadístico Chi2 teórico: 28.9; significancia: 5%). 

Chi2 HS total HS sup E total E sup
ACCESS 1.0 18 105 391
CanESM2 36 169 43
CESM1 (CAM5) 1 98 515 538
EC-EARTH 2
IPSL-CM5A-MR 25 170
MIROC5 24 107
MPI-ESM-MR 27 325 353
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de Sudamérica con alto acuerdo entre modelos. En 
julio, hay acuerdo en el aumento en la región RS 
y centro-este de Brasil, y en la disminución en el 
noreste de Brasil y centro de Chile. 

Para la ET (Figura 7) se proyectan incrementos 
en la mayor parte de Sudamérica en enero y del 
centro hacia el sur en julio. Las disminuciones 
de ET se proyectan en el noreste de Brasil y la 
Patagonia en enero. 

Dado que las proyecciones indican incrementos 
tanto en PP como en ET, en la Figura 8 se presentan 
los resultados para PP-ET. Particularmente, en 
la región de interés, los incrementos tanto de PP 
como de ET se compensan y, por lo tanto, se 
observa un bajo acuerdo entre modelos en PP-ET 
(Figura 8), aumentando la incertidumbre. Aún así, 
el aumento proyectado para enero coincide con 
lo obtenido por Menéndez et al. (2016) para los 
meses de verano. 

Finalmente, con el foco en la región RS, se 
analizaron las proyecciones en el escurrimiento 
para aquellos modelos en los que esta variable es 
sensible a los cambios de PP-ET. En la Figura 9 se 
puede observar que en todos los casos responden 

Figura 6. Cambio proyectado para precipitación (panel izquierdo) 
y acuerdo entre los 7 MCGs en el aumento (panel derecho) para 
enero (superior) y julio (inferior).

Figuras 7. Como Figura 6, para ET.

Figuras 8. Como Figura 6, para PP-ET.
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con aumentos, pero de distinta magnitud. Por 
ejemplo, se proyectan aumentos de escurrimiento 
superficial según ACCESS 1.0 y CESM1-CAM5i 
en enero y julio, mientras que los cambios en MPI-
ESM-MR son pequeños. A su vez, se proyectan 
aumentos de escurrimiento total según CanESM2 
y CESM1-CAM5 en ambos meses de mayor 
magnitud que según MPI-ESM-MR.  

CONCLUSIONES

En este trabajo se estudiaron los principales 
flujos de agua involucrados en la interacción 
entre el suelo y la atmósfera, a partir de las 
salidas de los modelos seleccionados del CMIP5 
y sus proyecciones bajo el escenario de cambio 
climático.

Por un lado, se identificaron las variables más 
sensibles a las variaciones de PP-ET para cada 
modelo en Sudamérica y particularmente en la 
Región de Secano; este análisis se llevó a cabo 
por intervalos de percentiles. El resultado pone 
en evidencia que la sensibilidad de cada variable 
depende de las ecuaciones que describen las 
parametrizaciones de cada modelo. Por ejemplo, 
el suelo puede saturar a partir de distintos 
umbrales para distintos modelos, por lo cual 
una determinada magnitud de precipitación va a 
aportar al aumento de humedad del suelo para 
algunos y va a generar escurrimiento en otros. 
Este resultado está en concordancia con Williams 
et al. (2012) que explican que la simulación del 
impacto de las precipitaciones sobre la humedad 

del suelo, dependen de las ecuaciones propuestas 
para el escurrimiento y la infiltración. Los autores 
encuentran que, debido a que los modelos utilizan 
distintas parametrizaciones, la representación 
de los acoplamientos entre la temperatura, la 
precipitación y la humedad del suelo y en el tiempo 
de respuesta a escala diaria es diferente para cada 
modelo. 

Por otro lado, se mostraron los 
aumentos proyectados para precipitación 
y evapotranspiración en Sudamérica. Estos 
resultados están en concordancia con las 
proyecciones obtenidas por Ruscica et al. 
(2015) y Menéndez et al. (2016) a partir de un 
Modelo Climático Regional. En respuesta a los 
aumentos de precipitación, aquellos modelos más 
sensibles proyectan aumentos en el escurrimiento. 
Complementariamente a este resultado, Pántano et 
al. (2017) muestran que los aumentos proyectados 
para la temperatura influyen en el balance hídrico 
con un aumento de la demanda atmosférica 
de vapor de agua. De acuerdo a los resultados 
encontrados en este trabajo, ese aumento no 
alcanzaría a amortiguar el aumento del balance 
entre la precipitación y la evapotranspiración. 
Sin embargo, es necesario puntualizar que los 
resultados que se mostraron son en términos medios 
y que el cambio puede ocurrir en la variabilidad. 
Con lo cual, un aumento del balance entre el 
ingreso y la salida de agua al suelo no deja exenta 
a la región de la posible ocurrencia de extremos de 
sequía. En este sentido, Penalba y Rivera (2016) 
muestran que las proyecciones para un escenario 
futuro presentan incrementos en la frecuencia de 

Figura 9. Escurrimiento total (arriba) y superficial (abajo) futuro (RCP8.5) e historical, en los modelos más dependientes de los valores 
de PP-ET para enero (izquierda) y julio (derecha).
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sequías caracterizadas por duraciones más cortas 
y mayor severidad. Los impactos sobre el balance 
hídrico no sólo dependen de la temperatura y la 
precipitación, sino también del tipo de suelo y del 
uso de la tierra. 

En este trabajo se buscó identificar las variables 
más sensibles a la respuesta entre PP y ET y evaluar 
su incertidumbre. Los resultados muestran las 
diferencias entre los modelos en la representación 
de los flujos de agua involucrados en el balance 
hídrico del suelo que luego se deriva en una 
respuesta diversa del escurrimiento a los cambios 
proyectados en precipitación y evapotranspiración. 
En base a los resultados obtenidos, este estudio 
recomienda que el análisis de los flujos de agua en 
el suelo a partir de MCGs se realice individualmente 
para cada modelo por separado y no a partir de un 
ensamble, a diferencia de lo que se recomienda 
para las variables climáticas. 
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Evapotranspiración de Hargreaves en 
Argentina con datos grillados en alta 
resolución: valores medios y tendencias 
Serio, L.; M. Antelo y S. M. F. Zalazar

RESUMEN
El aumento de la demanda mundial de alimentos requiere de una mejora 
continua de la eficiencia de uso de los recursos, en particular del agua. Gran 
parte del territorio argentino ha experimentado aumentos de temperatura 
durante las últimas décadas, que a su vez pueden haber afectado la cantidad 
de vapor que potencialmente se puede transferir hacia la atmósfera por 
evapotranspiración.  En este trabajo se intenta cuantificar ese impacto. Para 
ello se utilizaron datos grillados en alta resolución espacial (0,5° de latitud 
y longitud) de temperaturas máximas, mínimas y medias, con cobertura en 
todo el territorio continental argentino, del período 1960-2010. Se observaron 
aumentos de la evapotranspiración potencial total anual en zonas áridas 
del NOA y Patagonia y disminución en el centro del país. Los cambios más 
significativos ocurrieron durante el verano, coincidiendo con la época de 
mayor demanda evaporativa. En particular, en la zona central del país se 
observó una tendencia en disminución del 4% respecto a la media anual y del 
10% en la época estival. Se presume que esto podría ser un agravante para la 
situación frecuente de excesos hídricos en la región, acompañando al aumento 
documentado que experimentaron las precipitaciones.

Palabras clave: temperatura, cambio climático, ciclo hidrológico 

Serio, L.; M. Antelo and S. M. F. Zalazar, 2019. Hargreaves 
evapotranspiration in Argentina with high-resolution gridded data. 
RADA X: 15-23

SUMMARY
The increase in world demand for food requires a continuous improvement 
in the efficiency of the use of resources, particularly of water. Much of the 
Argentine territory has experienced increase in temperatures during the last 
decades, which may have affected the amount of vapor that can potentially 
be transferred to the atmosphere by evapotranspiration.  In this work, we try to 
quantify this impact. For this purpose, high-resolution spatial data (0.5 ° latitude 
and longitude) of maximum, minimum and average temperatures were used, 
with coverage throughout the Argentine mainland, from 1960-2010.  Increases 

RADA, 2019, VOL. X: 15-23

Fecha de recepción: 13/04/2019; fecha de aceptación: 28/06/2019



16	 RADA 

INTRODUCCIÓN

El término evapotranspiración (ET) se utiliza para 
unificar los procesos del ciclo hidrológico mediante 
los cuales el agua se incorpora a la atmósfera 
desde la superficie terrestre: la evaporación y 
la transpiración. Su cuantificación resulta de 
gran importancia en la planificación de múltiples 
actividades, como la hidrología, la generación de 
energía y la producción agropecuaria, entre otras. 

En particular, se ha estimado que la agricultura 
bajo riego contribuirá a satisfacer el 70% del 
aumento de la demanda mundial de alimentos en 
el primer cuarto del siglo XXI (Hargreaves y Allen, 
2003). El manejo del agua y los rendimientos de 
los cultivos pueden ser optimizados a partir de la 
cuantificación precisa de la ET. Dada la dificultad 
de su medición, la optimización del uso del agua 
en la agricultura se puede alcanzar mediante el 
desarrollo y la aplicación de métodos de estimación 
o modelado de la ET cada vez más confiables. 

El modelado de la ET requiere ciertas 
definiciones conceptuales bajo las cuales el 
resultado obtenido mediante el modelo es válido. En 
particular, el concepto de evapotranspiración del 
cultivo de referencia (ET0), definido originalmente 
por Doorenbos y Pruitt (1977) en un estudio 
patrocinado por la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), 
es una de las tantas medidas de la potencial 
demanda atmosférica en ausencia de controles 
o limitaciones impuestas desde la superficie. La 
superficie de referencia corresponde a un cultivo 
hipotético con características específicas: una 

gramínea verde, en activo crecimiento, de entre 
8 y 15 cm de altura (Allen et al., 2006). En él las 
condiciones edáficas y de cobertura vegetal son 
similares a la condición de potencialidad (máxima 
cobertura y buena provisión de agua), definida 
previamente por Thornthwaite (1948). Esto implica 
una dependencia de ET0 exclusivamente en función 
de la demanda atmosférica, que permite utilizarla 
como referencia para estimar las necesidades 
hídricas de otras especies vegetales y así optimizar 
la producción agrícola, hortícola o forestal. 

Existe una amplia variedad de metodologías para 
la estimación de ET0, aunque la recomendación 
final de la FAO (Allen et al., 2006) recae sobre una 
variante propia del método micrometeorológico 
de Penman-Monteith (Monteith, 1965), ajustado 
para las características aerodinámicas del 
cultivo de referencia. Sin embargo, este método 
presenta la desventaja de requerir ciertos datos 
meteorológicos, como velocidad del viento y 
humedad relativa, cuya disponibilidad está 
generalmente limitada. Como alternativa, la FAO 
ha recomendado aplicar para el cálculo de ET0 
el método de Hargreaves modificado por Samani 
(Hargreaves y Samani, 1985), dependiente 
exclusivamente de la temperatura, para ser 
aplicado cuando no se dispone de datos de 
humedad atmosférica y/o intensidad del viento 
(Hargreaves y Allen, 2003; Allen et al., 2006). 

Por otra parte, la comunidad científica 
internacional ha reconocido la existencia de 
un calentamiento del sistema climático global, 
definido por el Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático como “inequívoco” (IPCC, 2013). 
El aumento observado de la temperatura media 

in annual total potential evapotranspiration were observed in arid parts of the 
Northwest and Patagonia and decrease in the center of the country. The most 
significant changes occurred during the summer, coinciding with the period of 
greatest evaporative demand. In particular, in the central areas of the country, 
a downward trend of 4% was observed with respect to the annual average and 
10% in the summer period. It is presumed that this could be an aggravating 
circumstance for the frequent situation of water excesses in the region, 
accompanying the documented increase in precipitation.
Key words: temperature, climate change, hydrological cycle
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global se ha estimado recientemente en 1,0 °C, con 
rango de incertidumbre entre 0,8 y 1,2 °C (IPCC, 
2018). Se supone que esto debería traer aparejado 
un aumento de la capacidad de retención de vapor 
de agua en la atmósfera. En este sentido, Bormann 
(2011) indicó que se puede derivar un aumento en 
la presión de vapor de saturación de 6-7% por cada 
grado centígrado de aumento de la temperatura.  
Como consecuencia de ello, se puede asumir que 
ha existido un aumento simultáneo, aun no del todo 
cuantificado, de la ET0. 

El Gobierno de la República Argentina, como 
parte del proceso de comunicación ante la 
Convención de Naciones Unidas sobre Cambio 
Climático, ha coordinado la realización de estudios 
de diagnóstico tendientes a comprender los 
efectos regionales del cambio climático, como así 
también un análisis de posibles impactos futuros 
(SAyDS, 2014). Dichos estudios, si bien han 
permitido ampliar el conocimiento del clima actual 
y sus proyecciones de cambio en la Argentina, 
sólo estuvieron enfocados a dos variables 
(precipitación y temperatura) y algunos índices 
derivados de estas. En particular, a partir de estos 
estudios se han confirmado algunas fluctuaciones 
previamente observadas de la temperatura 
(Rusticucci y Barrucand, 2004; Zalazar y Serio, 
2012), que bien pueden haber afectado en forma 
directa o indirecta a la ET0. Entre las conclusiones 
se destaca el aumento de la temperatura media de 
hasta 1 °C en la Patagonia y de alrededor de 0,5 
°C en el resto del país, aumento casi generalizado 
de las temperaturas mínimas y poco cambio en las 
máximas, excepto en Patagonia donde también 
aumentaron. 

El objetivo de este trabajo es cuantificar el 
impacto de los cambios que ocurrieron durante 
las últimas décadas en el régimen térmico, tanto 
en la temperatura media como en la máxima y la 
mínima, sobre el potencial de evapotranspiración 
en la Argentina.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los datos utilizados para este trabajo fueron 
extraídos de la Base de Datos Climáticos de la 3ra 
Comunicación Nacional de la República Argentina 
a la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (CIMA, 2014). Entre los 
datos disponibles se optó por los producidos por 
el modelo CRU_TS3.21, desarrollado originalmente 
por la Climatic Research Unit (CRU) de la University 
of East Anglia, Reino Unido. Tal decisión estuvo 
basada en que se trata de datos grillados de alta 
resolución (0,5º de latitud x 0,5º de longitud), en 

el dominio espacial comprendido entre los 20º y 
60º de latitud sur y los 50º y 80º de longitud oeste, 
o sea que tiene cobertura en todo el territorio 
continental argentino (Figura 1), incluyendo las 
islas Malvinas, aunque estas no fueron incluidas 
en el análisis posterior. Las variables utilizadas 
fueron temperaturas medias, máximas y mínimas 
mensuales del período 1960-2010. Tanto el origen 
de los datos como las técnicas empleadas por la 
CRU para la confección de la base de datos fueron 
explicados por Harris et al. (2014).  

Figura 1. Cobertura espacial de la Base de Datos. Fuente: CIMA 
(2014).

La ET0 fue estimada con el método de 
Hargreaves-Samani (Hargreaves y Samani, 1985), 
dependiente de la temperatura y la radiación 
global, según la siguiente expresión: 

ET0 = 0,0135 * RG * (T +17,78)		  (1)

donde T es la temperatura media mensual (°C) 
y RG la radiación global (convertida a unidades 
de mm.d-1 teniendo en cuenta el calor latente de 
vaporización). RG es estimada en función de la 
radiación astronómica (dependiente de la latitud 
y la época del año) y de la amplitud térmica, 
siguiendo el método recomendado por Hargreaves 
y Samani (1985) para suplir la falta de datos 
observados de RG:

RG = 0,17 * (Tmax - Tmin)0,5 * RA 	 (2)
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donde Tmax y Tmin son las temperaturas máxima 
y mínima medias mensuales, respectivamente, y RA 
la radiación astronómica media mensual, también 
convertida a unidades de mm.d-1, calculada en 
función de la latitud y la época del año según la 
metodología explicada por Fernández Long et al. 
(2015). Cabe aclarar que los coeficientes en las 
ecuaciones 1 y 2 fueron obtenidos empíricamente 
por los autores citados. La aplicación de éstos a 
todo el territorio argentino puede traer aparejados 
errores por la heterogeneidad espacial de los 
factores geográficos que afectan a la temperatura 
y su amplitud.

Se calcularon las series de valores mensuales de 
ET0 en cada punto de grilla y para todo el período 
considerado. A partir de ellos se obtuvieron los 
valores medios mensuales, estacionales y anuales 
y luego se calcularon las tendencias mediante 
un análisis de regresión lineal. Las tendencias 
obtenidas se expresaron en valor absoluto (mm/
año) y en valor porcentual respecto a la media de 
todo el período. Se aplicó la prueba no paramétrica 
de Mann-Kendall (Salmi et al., 2002) para analizar la 
significancia estadística (α = 0,05) de la tendencia 
en cada punto de grilla, tanto para los valores de 
ET0 mensuales, como para los estacionales y los 
anuales.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Por cuestiones de espacio, la discusión de 
resultados sólo se concentra en las ET0 estacionales 
y las anuales. En las figuras 2 y 3 se pueden 
observar los resultados obtenidos para la ET0 
media anual y las estacionales, respectivamente, 
considerando el período completo (1960-2010). La 
distribución espacial y la magnitud de los valores 
anuales (figura 2) coincide en gran medida con 
los obtenidos previamente por Serio et al. (2006) 
usando datos de la red de observaciones del 
Servicio Meteorológico Nacional. A diferencia 
de aquel trabajo, los métodos de interpolación y 
extrapolación aplicados por la CRU para generar 
los datos de temperatura en la zona cordillerana 
permiten realizar una estimación razonable de la 
variación de la ET0 en esa región.

En las figuras 4 y 5 están representados los 
valores de tendencia calculados para las series 
temporales de ET0 en cada uno de los puntos de 
grilla, expresados como porcentaje respecto a la 
media de todo el período. Los tonos de azul indican 
tendencias negativas y los de naranja positivas. 
Las áreas rayadas con contorno gris señalan 
las regiones donde las tendencias resultaron 
estadísticamente significativas luego de aplicar la 

prueba de Mann-Kendall.
La figura 4 corresponde a la ET0 total anual, allí 

se detectaron dos zonas donde las tendencias 
fueron positivas: una localizada en la Puna jujeña 
y la otra abarca la mayor parte de la región 
patagónica (Neuquén, oeste y sur de Rio Negro, 
este de Chubut y este de Santa Cruz). En ambas 
zonas los valores máximos de tendencia superan 
el 5%. Estas zonas coinciden con aquellas donde 
se han producido los aumentos más significativos 
de las temperaturas máximas, según los mapas 
publicados en la Tercera Comunicación de la 
Argentina a la Convención de Cambio Climático 
(SAyDS, 2014). En el caso de la Patagonia, también 
aumentaron las temperaturas mínimas y media, por 
lo que el incremento observado de la ET0 puede ser 
asociado al aumento de la temperatura media. En 
cambio, en la Puna el aumento de la temperatura 
media fue menor y la mínima presentó una leve 
disminución, permitiendo inferir que el aumento 
de la ET0 se debió a una mayor amplitud térmica, 
posiblemente asociada a una menor nubosidad.  

 Por otro lado, en la figura 4 se observan 
tendencias negativas de la ET0 en la zona central 
del país (Córdoba, Entre Ríos, centro de Santa Fe, 

Figura 2. Evapotranspiración de referencia (ET0) anual media 
1960-2010.
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Figura 3. Evapotranspiración de referencia (ET0) estacional media 1960-2010: a) verano, b) otoño, c) invierno, d) primavera. 
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noroeste de Buenos Aires, noreste de La Pampa 
y este de San Luis) con valores que llegan a estar 
entre -5 y -7%. En el informe de la SAyDS (2014) se 
observó que en estas zonas del país la temperatura 
mínima aumentó, pero hubo poco cambio, incluso 
una leve disminución, en la máxima. Por lo tanto, 
puede asumirse que la disminución de la ET0 se 
debió a una menor amplitud térmica.

Figura 4. Tendencia porcentual de la evapotranspiración de 
referencia (ET0) anual. Las áreas rayadas con contorno gris 
indican regiones con tendencia significativa. 

En la figura 5 están representadas las tendencias 
estacionales de la ET0.  Se observa que los 
cambios más significativos ocurrieron durante 
el verano, coincidiendo con la época del año de 
mayor demanda evaporativa. El patrón geográfico 
de distribución de las áreas con tendencias 
significativas en verano (figura 5.a) es similar al 
de la ET0 anual, pero con una tendencia negativa 
mucho más intensa en la región del sur de Córdoba, 
sur de santa Fe y noroeste de Buenos Aires que 
arrojó valores entre -7% y -10%. En esta zona del 
país, frecuentemente afectada por inundaciones, 
la reducción observada de la ET0 coincide con el 
aumento significativo de la precipitación reportado, 
entre muchos otros, por Barros et al. (2015). 
En cuanto a la región patagónica, las mayores 
tendencias positivas se encontraron al oeste de Rio 
Negro y sur de Neuquén, donde los valores fueron 
entre el 5% y 7%, con alto nivel de significancia.

En otoño (figura 5.b) se observa un patrón 
espacial similar al del verano, pero con menor 
magnitud y una reducción de tamaño de las áreas 
donde las tendencias observadas resultaron 
estadísticamente significativas. Lo más destacable 
del invierno (figura 5.c) es que se mantienen las 
tendencias positivas de la ET0 en casi toda la 
Patagonia, en concordancia con el aumento de la 
temperatura media invernal en la región (Rusticucci 
y Barrucand, 2004). En la provincia de Buenos 
Aires ya no se observan tendencias negativas, 
estas quedan limitadas sólo a una franja central 
que comprende el sur de Córdoba y San Luis, este 
de La Pampa y este de Río Negro. En primavera 
(figura 5.d), prácticamente no se registraron 
cambios significativos en la ET0 en todo el país.
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Figura 5. Idem figura 4, pero para las ET0 estacionales: a) verano, b) otoño, c) invierno, d) primavera.
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CONCLUSIONES

El uso de la base de datos grillados de 
temperaturas en alta resolución permitió calcular 
la ET0 aún en las zonas del país donde no se 
cuenta con registros continuos de meteorológicos 
o climáticos. 

A partir del análisis realizado, se concluye que 
el territorio argentino ha experimentado durante las 
últimas 5 décadas tendencias significativas de la 
ET0, tanto anual como estacional. 

En particular, se observó una tendencia en 
aumento de la ET0 anual en el extremo noroeste 
del país (localizado en la Puna de la provincia de 
Jujuy) y otra zona de gran extensión en la región 
patagónica. En la zona central del país se observó 
una tendencia en disminución de aproximadamente 
el 5% respecto a la media del período 1960-2010. 

La mayor parte de los cambios a escala anual 
se explican por los cambios ocurridos en la época 
estival. La tendencia en la zona central indica una 
disminución de un 10% en la demanda evaporativa. 
Se presume que esto podría ser un agravante 
para la situación de excesos hídricos que afecta 
frecuentemente a la región.
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Evolución del área foliar en canopeos de 
maíz creciendo sobre cultivo de cobertura 
y sobre barbecho limpio bajo condiciones 
contrastantes de agua en el suelo
Irigoyen, A.I.; M. A. Cambareri; L. Echarte y R. E. Rivas

RESUMEN
El desarrollo del canopeo influencia la intercepción de radiación, asimilación 
y partición de los productos fotosintéticos y así, el rendimiento del cultivo. Los 
objetivos del presente trabajo fueron a) describir la evolución del área foliar 
en canopeos de maíz creciendo bajo diferente disponibilidad de agua con 
y sin cobertura de la superficie con residuos vegetales y b) caracterizar los 
atributos morfológicos de las hojas mediante el tamaño máximo alcanzado. Un 
experimento a campo fue conducido en el sudeste de la provincia de Buenos 
Aires (Balcarce, Argentina) durante la campaña agrícola 2016-2017. Se 
sembró un híbrido de ciclo intermedio (DK692 VT3P RR) el 15 de noviembre a 
la densidad media de 8 plantas m-2. Los tratamientos incluyeron la combinación 
de (i) dos niveles de disponibilidad de agua (con riego, R y secano, S) y (ii) 
dos tipos de cobertura (sin cobertura, conv, y suelo con un cultivo de cobertura 
previo de vicia (Vicia villosa Roth.) y avena (Avena sativa L.), CC). El área 
foliar por planta fue menor en los canopeos con cultivo de cobertura (CC) 
previo al maíz bajo condiciones limitantes de agua. Sin limitantes de agua, 
los atributos morfológicos de las hojas de maíz creciendo en secuencia a un 
cultivo de cobertura (CC) no se modificaron significativamente con respecto a 
los canopeos que se desarrollaron después de un barbecho limpio (conv). En 
secano, las diferencias de tamaño más significativas se detectaron en las hojas 
de mayor dimensión, en las cuales se modificó tanto el ancho como la longitud. 
Se observó un retraso y una reducción de la duración del período con tasas 
máximas de expansión foliar en la estación de crecimiento del tratamiento SCC.

Palabras clave:  área foliar relativo; tiempo térmico; expansión foliar
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INTRODUCCIÓN

El desarrollo del canopeo influencia la 
intercepción de radiación, asimilación y la partición 
de los productos fotosintéticos que determinan el 
rendimiento final del cultivo. En maíz, el hábito de 
crecimiento del híbrido es uno de los factores que 
afecta la generación de área foliar verde (Birch et 
al., 2003; Maune, 2014). A su vez, la estructura del 
canopeo también puede modificarse por prácticas 
de manejo como la fecha de siembra, la densidad 
de plantas y la disponibilidad de nutrientes y agua 
(Maddonni et al., 2001; Birch et al., 2003; Valentinuz 
y Tollenaar, 2006; Birch et al., 2008; Maune, 2014; 
Díaz, 2015; Corral, 2016).

En el sudeste bonaerense se ha descripto la 
variación de los atributos físicos y funcionales 
del canopeo asociados a prácticas de manejo 
del cultivo (Maune, 2014; Díaz, 2015; Irigoyen et 
al., 2015; Corral, 2016). En los últimos años, se 
ha iniciado la evaluación biofísica para el manejo 
de maíz implantado después de un cultivo de 
cobertura (Irigoyen et al., 2016), práctica que se 
promueve actualmente en la región para un uso 
más eficiente de los recursos del ambiente. Los 
CC son establecidos entre dos cultivos de verano 

y no son pastoreados, cosechados ni incorporados 
(Álvarez y Scianca, 2006). 

Es de interés evaluar si el uso del CC provoca 
variaciones en la generación y mantenimiento del 
área foliar verde, por las implicancias directas 
sobre el uso de agua y la producción de biomasa 
y rendimiento. Las deficiencias de agua durante el 
desarrollo vegetativo del cultivo de maíz reducen 
la tasa de expansión y división celular, provocando 
una disminución en el área foliar verde y en la altura 
de las plantas (NeSmith y Ritchie, 1992; Andrade 
et al., 1996; Tardieu et al., 2000). El número total 
de hojas (NTH) en condiciones no limitantes 
queda determinado por el tiempo térmico desde 
emergencia a la aparición de la inflorescencia 
masculina (Capristo et al., 2007). Por otra parte, 
el NTH se ha mostrado sensible a las condiciones 
ambientales como la temperatura y el fotoperíodo 
(Andrade et al., 1996; Maune, 2014), pero no a las 
condiciones nutricionales (Lemcoff y Loomis, 1986; 
Muchow y Davis, 1988; Colomb et al., 2000).  

La tasa y la duración de la expansión foliar 
definen el crecimiento de la planta ya que el área 
foliar controla la intercepción de la radiación usada 
en fotosíntesis y así la producción de materia seca 
(Andrade et al., 1996). La tasa de expansión foliar 
puede considerarse constante por unidad de 

SUMMARY
Canopy development influences the radiation interception, assimilation and 
partitioning of photosynthetic products and final crop yield. The objectives 
of the present work were: a) to describe the evolution of leaf area in maize 
canopy growing under contrasting soil water availability and soil surface cover 
with plant; and b) to characterize the morphologic attributes of individual 
leaves by the maximum attained size. One field experiment was conducted 
in southern of Buenos Aires province (Balcarce, Argentina) during the 2016-
2017 growing season. An intermediate maize hybrid (DK692 VT3P RR) was 
sown on 15 November with a plant density of 8 plants m-2. Treatments included 
the combination of (i) two water regimes (irrigated, R and rainfed, S) and (ii) 
two soil covers (without soil cover, conv, and soil with a previous cover crop 
of vicia (Vicia villosa Roth.) and oat (Avena sativa L.), CC). The leaf area per 
plant was reduced in canopies with cover crop (CC) prior to maize under water-
limiting conditions. Without water limitations, the morphological attributes of 
maize leaves growing in sequence to a cover crop (CC) were not significantly 
modified with respect to canopy that did develop after a clean fallow (conv). In 
rainfed conditions, the most significant size differences were detected in the 
larger leaves, in which both the width and length were modified. A delay and a 
reduction of the duration of period of maximum rates in the leaf expansion was 
observed at the growing season for SCC treatment. 
Key words: relative leaf area; thermal time; leaf expansion
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tiempo térmico bajo condiciones ambientales no 
limitantes (Lizaso et al., 2003; Sadok et al., 2007). A 
su vez, existe una máxima tasa de expansión para 
cada una de las hojas que depende de la posición 
de la hoja en la planta (Andrieu et al., 2006). Por 
su parte, el tamaño máximo individual de cada 
hoja en este cultivo puede ser descripto a partir de 
una función en forma de campana con relación al 
número de hoja (Dwyer y Stewart, 1986), aunque 
también ha sido demostrado que las prácticas de 
manejo pueden modificar la forma de esa curva 
(Valentinuz y Tollenaar, 2006; Karadavut et al., 
2010; Maune, 2014; Díaz, 2015, Corral, 2016). La 
evolución de la senescencia puede ser simulada 
con una función exponencial al tiempo térmico 
acumulado desde la siembra (Wilson et al., 1995). 

Debido a que la información detallada sobre la 
expansión y la senescencia de hojas individuales 
ha permitido mejorar la precisión de modelos de 
área foliar (Stewart and Dwyer,1994; Birch et al., 
1998; Lizaso et al. 2003) y que la descripción 
de los atributos morfológicos del canopeo en 
determinados momentos fenológicos puede 
contribuir a la predicción del rendimiento (España 
et al., 1999; Chen et al., 2014), es de interés 
también caracterizar aspectos morfológicos del 
canopeo a escala de hoja individual.

Si bien, se han descripto algunos indicadores 
del desarrollo foliar para canopeos de maíz luego 
de un cultivo de cobertura (CC) en el sudeste 
bonaerense (Irigoyen et al., 2016;  Irigoyen et 
al., 2018) aún no se han analizado en detalle los 
mecanismos de desarrollo y senescencia foliar 
que determinan un menor área foliar por planta 
en el canopeo CC respecto al canopeo de manejo 
convencional de barbecho limpio (conv) cuando 
se maneja en secano (S) y, que a su vez, no 
diferencian el área foliar entre los tratamientos de 
cobertura (conv y CC) bajo un manejo sin limitantes 
de agua (R).

Los objetivos del presente trabajo fueron a) 
describir la evolución del área foliar en canopeos 
de maíz creciendo bajo diferente disponibilidad 
de agua con y sin cobertura de la superficie con 
residuos vegetales y b) caracterizar los atributos 
morfológicos de las hojas mediante el tamaño 
máximo alcanzado. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Durante la campaña agrícola 2016-2017 fue 
conducido un experimento en Balcarce, Argentina 
(37°45´ S, 58°18´ O; 130m snm) sobre un suelo 
Argiudol típico con una profundidad efectiva de 
1,7 m. Se evaluaron condiciones de disponibilidad 

de agua (secano S y riego R) en dos manejos: (i) 
barbecho limpio con siembra convencional (conv) 
y (ii) con residuos vegetales en superficie por 
cultivo de cobertura previo (CC). 

El CC estuvo compuesto por vicia (Vicia villosa 
Roth.) y avena (Avena sativa L.). El maíz (DK692 
VT3, MR118) se sembró el 15/11 a una densidad 
de 8 plantas m-2. La emergencia del cultivo fue 
registrada el 25/11 y el 27/11 para los manejos 
conv y CC, respectivamente. Los tratamientos 
estuvieron dispuestos en un arreglo de parcelas 
divididas con tres repeticiones. Los tratamientos 
de riego fueron asignados a la parcela principal y 
los de cobertura a la subparcela. Cada subparcela 
comprendió seis hileras de 12 m de longitud.

El contenido de agua en el suelo se midió 
semanalmente, con una combinación del método 
gravimétrico (0-0,10 m) y del método de dispersión 
de neutrones (0,1 -1,7m). El contenido de agua en 
cada subparcela experimental fue determinado 
como la suma del contenido en cada una de las 
capas medidas. Se expresó la disponibilidad en 
relación con la capacidad de agua disponible del 
perfil que se obtuvo a partir de la profundidad (1,7 
m) y los limites máximo y mínimo de almacenaje 
de agua (3,6 y 2 mm cm-1, respectivamente). En 
los tratamientos R se utilizó riego por goteo, para 
asegurar un nivel de agua en el suelo por encima 
del 50% de agua disponible (AD).

Las determinaciones fenométricas y fenológicas 
fueron realizadas semanalmente sobre 15 plantas 
por tratamiento. El área foliar verde por planta 
(AFV) fue determinado para cada fecha de 
monitoreo mediante la integración del área de hojas 
individuales, que a su vez fue estimado mediante 
un modelo multiplicativo entre longitud (L), ancho 
máximo de la lámina (A) y un factor constante (0,75) 
atribuido a la forma de la hoja. En el momento de 
máximo desarrollo foliar se determinó número total 
de hojas (NTH), altura total de plantas (ATOT) e 
índice de área foliar (IAF máximo).

La evolución del área foliar durante la estación 
de crecimiento fue expresada como área foliar 
verde por planta (AFV) y como área foliar relativo 
(AFV/AFV máximo de cada tratamiento). Se calculó 
el tiempo térmico (TT) acumulado desde la siembra 
hasta cada una de las fechas de determinación, 
empleando el método residual con temperatura 
base de 8°C.

Se contabilizó por tratamiento el número de 
hojas por planta agrupadas según el estado de 
desarrollo: a) hojas en desarrollo o expansión 
(cuando aún no alcanzaron su tamaño máximo), 
b) hojas con tamaño final o área máxima (AFmax) 
y c) hojas senescentes (cuando ya comenzaron 
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a disminuir el área foliar activa). A partir de las 
determinaciones consecutivas se caracterizaron 
los atributos morfológicos de las láminas finales 
de cada hoja mediante los valores medios de: área 
máxima (AFmax), ancho máximo (Amax) y longitud 
máxima (Lmax). Las hojas fueron numeradas por 
orden de aparición nodal desde la base al tope del 
canopeo. 

Se utilizaron las hojas nodales 8,10 y 12 para 
describir la evolución de la elongación promedio 
en función del tiempo térmico desde siembra hasta 
la expansión completa (estados fenológicos V8, 
V10 y V12, respectivamente).

Se realizó el análisis de varianza (ANOVA) 
empleando el procedimiento PROC MIXED del 
paquete SAS (SAS/IML® 14.1, 2015) para testear 
los efectos de la disponibilidad de agua y la 
cobertura de la superficie (C) y sus interacciones 
en el IAF máximo, el número total de hojas (NHT) 
y altura final (ATOT). Cuando las interacciones 
fueron significativas se aplicó test de contrastes 
para comparar los valores medios (con nivel de 
significancia 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 1 se presenta la evolución del agua 
disponible en el perfil de suelo, la distribución de 
las precipitaciones y el riego aplicado durante la 
estación de crecimiento. Los manejos en secano 
(SCC y Sconv) tienen un período de restricción 

hídrica durante el desarrollo vegetativo, mientras 
que los manejos con aplicación adicional de agua 
(RCC y Rconv) no presentan condicionantes para 
el desarrollo y crecimiento debidos a la falta de 
agua. La evolución del contenido de agua en el 
suelo para cada tratamiento y su relación con el uso 
de agua y rendimiento fue descripta en Cambareri 
et al. (2018 a y b).

En la Tabla 1 se presentan los atributos 
alcanzados por canopeo (IAF máximo) y por planta 
(NTH y ATOT) en el momento de la aparición de 
la inflorescencia masculina (VT). Hubo interacción 
significativa de los efectos de la disponibilidad 
de agua y de la cobertura para los atributos IAF 
máximo y NTH. Sin limitantes de agua, el IAF 
máximo alcanzado en los canopeos de RCC no 
se diferenció significativamente del obtenido 
con Rconv. El canopeo limitado por agua (SCC) 
afectó sensiblemente el IAF máximo respecto al 
canopeo del manejo RCC. El NTH fue el atributo 
menos afectado por los tratamientos. En general, 
se pueden describir efectos importantes para este 
atributo cuando los tratamientos exponen al cultivo 
a diferentes temperaturas o fotoperíodos (Andrade 
et al., 1996; Maune, 2014).

 El período de generación de área foliar (hasta 
VT) se extendió hasta los 70 y 72 días desde 
siembra en los canopeos de barbecho limpio 
(Rconv y Sconv) y hasta los 77 y 84 días en los 
canopeos que siguieron al cultivo de cobertura 
(RCC y SCC, respectivamente). El retraso inicial 
observado por efecto de CC desde la siembra a la 

Figura 1. Agua disponible en el perfil total de suelo (1,7 m profundidad) para canopeos de maíz creciendo con y sin cultivo de cobertura 
previo (CC y conv) en secano (S) y bajo riego (R). Las barras verticales en negro indican precipitación diaria (mm) y las barras verticales 
sin relleno indican lámina de riego diaria (mm) en los tratamientos R. La línea punteada al 50% de agua disponible representa un nivel 
seguro para la mayoría de los cultivos.
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emergencia del cultivo (2 días) se incrementó hasta 
VT, pero no fue suficiente ese desplazamiento 
para modificar las condiciones de exposición a 
temperatura y fotoperíodo capaces de generar 
cambios significativos en el NTH, como que los 
que observan al modificar la fecha de siembra a 
intervalos de un mes o más (Andrade et al., 1996; 
Maune, 2014). No hubo interacción significativa 
para el ATOT, observándose menor altura en las 
plantas del canopeo CC que en las del canopeo 
conv, independientemente de la disponibilidad de 
agua.  

Tabla 1. Índice de área foliar máximo (IAF máximo), número 
total de hojas (NTH) y altura final (ATOT) en canopeos de maíz 
creciendo con y sin cultivo de cobertura previo (CC y conv) en 
secano (S) y bajo riego (R). Se indica el momento de IAF máximo 
para cada tratamiento en días desde siembra (DDS).

Tratamiento IAF máximo (m2/m2) NTH ATOT(m)
RCC 4,2 A  (77 DDS) 19,9 B 1,94 B
Rconv  4,7 A  (70 DDS) 20,5 A 2,13 A
SCC  2,2 b  (84 DDS) 20,5 a 1,11 b
Sconv  3,8 a  (72 DDS) 20,6 a 1,53 a

Interacción disponibilidad de agua x cobertura: 
IAF máximo interacción significativa (p= 0,0015)
NTH interacción significativa (p= 0,0001) 
ATOT interacción no significativa (p= 0,0675)

En la Figura 2 puede observarse la evolución del 
área foliar verde de acuerdo con los tratamientos 
de manejo de residuos en superficie (CC y conv) 
y de disponibilidad de agua en el suelo (R y S). 
El área foliar verde por planta (Figura 2a) en CC 
se diferenció desde el inicio del monitoreo, con un 
retraso en la expansión foliar. A partir de los 400 °C 
día y durante el restante período de generación del 
área foliar (hasta la aparición de la inflorescencia 
masculina, VT), el manejo en secano y sobre 
cultivo de cobertura (SCC) exhibió una reducción 
significativa respecto a los demás tratamientos. 
Entre los 30 a 70 días desde siembra (300 a 
900 °C día aproximadamente), la disponibilidad 
de agua en secano disminuyó continuamente, 
iniciando a los 50 días (520 °C día) un período 
de limitación (menor a 50% de agua disponible), 
como se puede observar en la Figura 1. Por otra 
parte, el manejo con cobertura y en condiciones 
no limitantes (RCC), con una aplicación de riego 
de 428 mm, aunque inicialmente mostró un retraso 
en el desarrollo foliar, exhibió mecanismos de 
generación y mantenimiento del área foliar verde 
que no diferenciaron el área foliar máxima del 
manejo convencional con barbecho limpio (Rconv). 

La descripción del área foliar relativa al 
máximo en cada tratamiento (Figura 2 b) brinda 
información para la toma de decisiones del 
momento de monitoreo y puede ser útil para el 

pronóstico anticipado de rendimiento (España et 
al., 1999; Chen et al., 2014). Aproximadamente a la 
mitad de la estación de crecimiento (937°C día) los 
manejos sin cobertura (Sconv y Rconv) alcanzaron 
su máximo valor y mostraron capacidad de 
mantener el área foliar superior al 0,9 del máximo 
alcanzado hasta los 1500°C día. Por su parte, el 
canopeo más limitado (SCC) alcanzó el máximo 
a los 1100 °C día (dos semanas posteriores a los 
manejos conv) y conservó valores mayores a 0,90 
del máximo alcanzado también hasta los 1500 
°C día. El manejo RCC alcanzó su valor máximo 
aproximadamente a los 1033 °C día y consiguió 
mantener por encima de 0,90 también hasta los 
1500°C día. Tanto en el manejo RCC como Rconv, 
los canopeos se mantuvieron por encima del 90% 

Figura 2. Evolución del área foliar verde por planta en canopeos 
de maíz creciendo con y sin cultivo de cobertura previo (CC y 
conv) en secano (S) y bajo riego (R). a. Área foliar verde por 
planta. b. Área foliar relativo.  Se indica con la barra vertical el 
error estándar.
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del máximo alcanzado por un período de 50 días, 
aunque desplazados en el tiempo.  

Bajo condiciones ambientales semejantes a 
la campaña agrícola evaluada, si se monitorea a 
los 58 días desde siembra (752 °C día), el área 
foliar por planta estará próxima al 75% del máximo 
alcanzable en los manejos Sconv y al 80% en 
Rconv y apenas 51 y 44% en los manejos RCC y 
SCC, respectivamente. A su vez, si se monitorea el 
área foliar a la mitad de la estación de crecimiento 
(próximo a los 937 °C día), el área foliar tiene 
el máximo alcanzable en los canopeos de 
manejo convencional, mientras que representará 
alrededor del 89 y 74% del máximo esperable 
en canopeos con restricciones en el desarrollo 
(RCC y SCC, respectivamente). Estos resultados 
muestran que en condiciones limitantes de agua 
sería recomendable retrasar en el canopeo CC el 
momento de monitoreo para la determinación del 
área foliar máxima y otros atributos funcionales 
(i.e unidades de clorofila) importantes para la 
definición del rendimiento final.

El área foliar verde (AFV) por planta en un 
momento dado de la estación de crecimiento está 
determinado por el número de hojas por planta y 
el tamaño de cada hoja. La expansión foliar, que 
incluye tanto la elongación como el aumento en 
el ancho de la lámina, determina el tamaño final 
alcanzado por cada hoja (AFmax). Entre los 900 y 
1400 °C día se observó el mayor número de hojas 
con el tamaño máximo (Figura 3a), antes y después 
de ese período son relevantes la expansión y la 
senescencia foliar.  La expansión completa de un 
número importante de hojas en el canopeo SCC a 
partir de los 950°C día determinó un incremento 
significativo de área foliar por planta (Figura 2a).

El número de hojas por planta en expansión 
aumentó progresivamente hasta los 700-900 °C día 
(de acuerdo con el tratamiento) y luego decreció a 
0, cuando estaban todas las hojas completamente 
expandidas (Figura 3b). Entre los 1600 °C día 
y la madurez fisiológica, el número de hojas 
senescentes por planta aumentó sustancialmente 
(Figura 3c) cualquiera sea el tratamiento. En el 
momento de máximo desarrollo del canopeo ya 
estaban senescentes entre 8 y 10 hojas, por lo que 
el crecimiento de los granos debió ser a expensas 
la traslocación desde los tallos y la funcionalidad 
de las hojas del canopeo superior.

En la Figura 4 se muestra la distribución de 
los atributos morfológicos (AFmax, Lmax y Amax) 
de acuerdo con la posición nodal de las hojas 
en el canopeo. Aunque se observaron algunas 
diferencias en el área foliar máxima (AFmax) entre 
los tratamientos (Kruskal Wallis, significancia 

de 0,05) en la porción central de canopeo, la 
distribución del tamaño máximo de las hojas 
siguiendo una curva en forma de campana se 
mantuvo en cada uno de los tratamientos, en 
concordancia con lo reportado en la literatura para 
varias prácticas de manejo del cultivo (Valentinuz 
y Tollenaar, 2006; Karadavut et al., 2010; Maune, 
2014; Díaz, 2015; Corral, 2016). 

Se observaron cambios diferenciados asociados 
con los manejos CC y conv en la distribución de 
tamaños de hojas de acuerdo con la disponibilidad 
de agua. Bajo el manejo conv, el suministro 
adicional de agua desplazó el centro de simetría 
de la curva de distribución de área foliar máxima 
hacia las hojas que aparecieron posteriormente 
(hoja 12 a hoja 14-15), mientras que en el manejo 
CC no modificó el centro, pero si el tamaño final 
de hojas. Este efecto debe relacionarse con el 
momento y magnitud de las deficiencias de agua 
en la campaña agrícola (Figura 1). 

Valores reducidos de AFmax (Figura 4a) en las 
hojas del canopeo SCC se deben a una disminución 
simultánea de la longitud (Figura 4b) y del ancho 
de las láminas (Figura 4c). Las diferencias en 
área foliar por planta entre tratamientos, en 
parte pueden explicarse por el tamaño máximo 
alcanzado por cada hoja individual (Figura 4a) y 
en parte, por el número de hojas que se expanden 
o senescen en un determinado momento (Figura 
3) que afectan la tasa relativa de crecimiento del 
canopeo en general. 

Sin limitación hídrica, la duración de la 
elongación aumentó a medida que aumentó la 
posición nodal de las hojas hacia el centro del 
canopeo en los dos manejos conv y CC (Figura 
5). Se observó un retraso en el proceso de 
expansión foliar en la estación de crecimiento para 
el tratamiento SCC y a su vez, una reducción de 
la duración del período con tasas máximas (Figura 
5 a, b y c). Algunos estados fenológicos (i.e. V8 
y V10) se registraron posteriormente en el manejo 
más restrictivo (SCC) y cuando algún estado se 
alcanzó en simultáneo con los demás tratamientos 
(i.e. V12), la menor duración de la expansión 
debida al retraso en la iniciación de la expansión 
determinó un tamaño significativamente menor de 
la hoja. El estado de 12 hojas desarrolladas (V12) 
es clave en la fisiología del rendimiento, ya que 
en este momento se definen el número potencial 
de granos y el tamaño de la espiga (Ritchie et al., 
1997). Por otra parte, la hoja 12 es frecuentemente 
la hoja de la espiga y por esa razón es empleada 
para describir algunos modelos de desarrollo foliar 
y rendimiento del cultivo (España et al., 1999; 
Chen et al., 2014). El canopeo de maíz siguiendo 
a un cultivo de cobertura y sin limitantes (RCC) 
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Figura 3. Evolución del número de hojas por planta de acuerdo 
con el estado de desarrollo en canopeos de maíz creciendo con 
y sin cultivo de cobertura CC y conv) en secano (S) y bajo riego 
(R). a. Hojas con el área máxima alcanzada (AFmax). b. Hojas en 
desarrollo. c. Hojas senescentes. 

Figura 4. Valores medios de los atributos morfológicos de 
las hojas en canopeos de maíz creciendo con y sin cultivo de 
cobertura previo (CC y conv) en secano (S) y bajo riego (R). 
a. Área foliar máxima (AFmax). b. Longitud máxima (Lmax). c. 
Ancho máximo (Amax). Se indica con la barra vertical el error 
estándar.
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mostró tasas de elongación semejantes e incluso 
superiores a las observadas en canopeos con los 
manejos de barbecho limpio con y sin limitantes 
(Sconv y Rconv).

CONCLUSIONES

En este estudio se caracteriza la influencia de 
la inclusión de un cultivo de cobertura (CC) y el 
contenido de agua en el suelo sobre atributos 
estructurales del canopeo de maíz (i.e. área foliar) 
y de las hojas individuales (i.e. área foliar máxima, 
longitud máxima y ancho máximo).  

Se demostró que la presencia de un cultivo de 
cobertura modifica la generación de área foliar si 
existen limitantes de agua durante el desarrollo 
vegetativo, como las experimentadas en secano 
durante la campaña agrícola 2016-2017; mientras 
que, bajo condiciones no limitantes, a pesar del 
retraso en el crecimiento y desarrollo foliar, el índice 
de área foliar máximo en canopeos siguiendo al 
cultivo de cobertura pueden no diferenciarse de 
los alcanzados con el manejo convencional de 
barbecho limpio.

Sin limitantes de agua, los atributos morfológicos 
de las hojas de maíz creciendo luego de un cultivo 
de cobertura no se modifican significativamente 
con respecto a los canopeos que se desarrollan 
después de un barbecho limpio (conv). En secano, 
las diferencias de tamaño más significativas se 
detectan en las hojas de mayor dimensión y son 
debidas a una reducción tanto del ancho como de 
la longitud.

Nuestro trabajo sugiere que los atributos del 
canopeo se modifican con la inclusión de CC si 
hay limitantes de agua y esta condición debiera 
considerarse si se propone el manejo en secano de 
maíz siguiendo a un cultivo de cobertura para no 
afectar negativamente la intercepción de radiación 
y el ulterior rendimiento del cultivo.
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Figura 5. Evolución de la longitud de la lámina (L) hasta alcanzar 
la longitud máxima (Lmax) en hojas seleccionadas de canopeos 
de maíz con y sin cultivo de cobertura previo (CC y conv) en 
secano (S) y bajo riego (R). a. Hoja 8. b. Hoja 10.c. Hoja 12. Se 
indica con la barra vertical el error estándar.
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Balance hidrológico en un entorno SIG para 
un campo agrícola en Diamante, Entre Ríos
Kinderknecht, L. E.; M. B. Tóffoli; A. B. Brizuela y C. A. Aguirre

RESUMEN
El departamento Diamante en la provincia de Entre Ríos se caracteriza por 
su topografía ondulada que influye a escala de lote sobre la variabilidad de 
la humedad de suelo. Las herramientas proporcionadas por los sistemas de 
información geográfica facilitan el tratamiento y análisis de dicha variable 
mediante una representación matricial de las entradas y salidas de agua 
para cada celda del lote. El presente trabajo de carácter exploratorio, 
propone adaptar el balance hidrológico operativo de la Oficina de Riesgos 
Agropecuarios para su uso a escala predial incorporando el escurrimiento 
superficial en función de un mapa de acumulación de flujo. Se determinaron 
los sectores de loma, media loma y bajo del predio, por medio de un índice 
topográfico. Se obtuvieron mapas de almacenaje hídrico del campo cada 10 
días 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 resolución. La 
metodología propuesta, da cuenta de los cambios de la humedad de suelo 
que presentan especialmente los sectores más bajos del predio, lo cual resulta 
necesario validar con datos de campo.
Palabras clave: Humedad de suelo; Índice topográfico; Modelo digital de 
elevación; Acumulación de flujo

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

SUMMARY
The Diamante department in Entre Ríos 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. 

RADA, 2019, VOL. X: 35-47
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INTRODUCCIÓN

Tanto el departamento Diamante como 
otros en la provincia de Entre Ríos (Argentina), 
se caracterizan por su topografía ondulada y 
variabilidad altimétrica (Plan Mapa de Suelos, 
1991). Esta condición junto a otras propiedades 
del suelo explican las variaciones de la humedad 
edáfica 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 análisis  
procesos hidrológicos de impacto local.

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

Kravchenko y Bullock (2002) estudiaron la 
influencia de las características topográficas como 
elevación, pendiente y curvatura del terreno sobre el 
contenido de proteína y la concentración de aceite 
en soja [Glycine max (L.) Merr.]. Posteriormente 
caracterizaron la variabilidad espacio-temporal en 
los rendimientos de maíz (Zea mays L), soja y trigo 
(Triticum aestivum L.) a escala de lote. Para tal fin 
analizaron los efectos de las prácticas de manejo, 
las características topográficas y las condiciones 
climáticas (Kravchenko et al., 2005). 

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

los atributos del terreno con los rendimientos del 
cultivo de maíz en las distintas campañas. A su vez, 
establecieron patrones espaciales de rendimiento 
a partir de un modelo de regresión lineal múltiple.

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

De acuerdo a lo mencionado en párrafos 
anteriores, queda claro que la variabilidad 
topográfica influye sobre ciertas propiedades de 
suelo -como la disponibilidad hídrica-, siendo este 
uno de los principales factores que ocasiona una 
variación en los rendimientos en cultivos agrícolas. 

Un procedimiento utilizado generalmente para 
estimar la humedad en el suelo es el balance 
hidrológico, “se trata de un modelo simplificado 
de la reserva de agua en la zona de exploración 
radicular o sea en la zona insaturada del suelo” 
(Fernández 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 relación con los rendimientos, 
a escala de departamento o partido, representa 
una contribución para explicar la productividad de 
los cultivos en la Región Pampeana Argentina.

Para analizar la variabilidad espacial de la 
humedad en el suelo se utilizan aplicaciones 
de teledetección y Sistemas de Información 

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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Geográfica (SIG). Estas herramientas ofrecen un 
abanico de posibilidades para la elaboración de 
mapas digitales de atributos hídricos-topográficos.  
Qiu et al. (2001) realizaron mediciones de humedad 
de suelo en 5 profundidades y encontraron que 
el perfil y las características dinámicas de la 
humedad del suelo se controlan tanto por el uso 
del suelo como por la topografía (por ejemplo, 
aspecto, posición, pendiente y elevación relativa). 
Por otro lado, Teuling et al. (2006) destacan que 
la variabilidad de la humedad edáfica es el 
resultado de una interacción compleja entre las 
características del suelo, la vegetación y el paisaje.

Se podrían lograr mejores aproximaciones para 
caracterizar la variabilidad espacio-temporal de 
la humedad de suelo, en un campo o en un lote 
mediante la utilización de registros meteorológicos 
‘in situ’, descripción del perfil de suelo con sus 
constantes hídricas, estimación de almacenamiento 
de agua en el suelo -con un balance hidrológico 
seriado aplicado a escala de píxel-, o bien la 
inclusión de modelos o índices teniendo en cuenta 
que la humedad de suelo está relacionada con 
los factores edáficos y topográficos. A tal efecto 
Dyer, (2009) resalta el papel de la topografía en el 
control sobre los patrones de humedad del suelo y 
por lo tanto la influencia en la composición de los 
bosques.

Por su parte, Leiva Gutierrez (2012) expone 
una metodología, con técnicas geoestadísticas y 
análisis de regresión multivariada, para estimar la 
humedad disponible en forma mensual a través 
del balance hídrico. Encontró que en la época 
lluviosa son relevantes los aportes de las variables 
topográficas como la  curvatura,  la pendiente y 
el índice de posición topográfica; mientras que en 
la época seca, lo son las formas del terreno  y el 
índice topográfico de humedad relativa.

En los campos agrícolas, donde la topografía 
varía en cortas distancias, es necesario tomar 
en cuenta el escurrimiento superficial en las 
estimaciones de almacenamiento de agua en el 
suelo y en la distribución espacial del mismo. Para 
ayudar a comprender la complejidad de representar 
los procesos hidrológicos de la superficie terrestre, 
Schaake et al., (1996) desarrollaron un modelo 
de balance de agua paramétrico, basado en el 
promedio estadístico de los principales procesos 
hidrológicos que tiene por objetivo simular  la 
escorrentía de manera simple en modelos 
atmosféricos / hidrológicos acoplados. Otros 
autores como  Flores y Ruíz (1998) incorporaron 
la variable espacial del escurrimiento superficial 
en los modelos a partir de las curvas número (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 campañas agrícolas y, especialmente 
en los períodos críticos de los cultivos, resulta 
complejo lograr aplicaciones en tiempo real con 
resultados certeros. En este sentido un modelo 
operativo ha sido implementado en nuestro país 
por la Oficina Riesgo Agropecuario (ORA); la cual 
brinda información actualizada de las condiciones 
de humedad de los suelos en diferentes regiones 
del país. A tal efecto, utiliza un balance hídrico 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 hidrológico utilizado por 
ORA,  la variabilidad espacial a escala de en un lote 
agrícola. A su vez, se indagan probables cambios 
por escurrimiento teniendo en cuenta un mapa de 
acumulación de flujo derivado de un Modelo Digital 
de Elevación (MDE).

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se llevó a cabo sobre la totalidad 
del área productiva correspondiente al campo 
experimental “R. Roldán” que posee la Facultad 
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad 
Nacional de Entre Ríos (UNER) en el Departamento 
Diamante (provincia de Entre Ríos), que está 
ubicado entre los  paralelos: 31° 51’ 10´´ 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 rotación. Además, en el predio 
se realizan ensayos de cultivos y actividades de 
docencia e investigación a menor escala. 

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

Los datos meteorológicos corresponden al 
observatorio agrometeorológico de INTA Paraná 
ubicado a 11 km en dirección NE del predio a 
Latitud: 31° 50’ S - Longitud: 60° 32’ O, Elevación 
105 m s.n.m. Se obtuvieron los datos diarios de 
precipitación mm), radiación global (MJ/m2), 
temperaturas máxima y mínima (°C), humedad 
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relativa (%) y velocidad de viento (m/s), durante el 
período comprendido entre el 1° de septiembre de 
2017 al 31 de agosto del 2018. A partir de estas 
observaciones se obtuvo la precipitación (Pp) y 
la evapotranspiración (ETo) - mediante el método 
de Penman Monteith modificado por FAO (Allen, et 
al.,1998) - acumuladas en el período de 10 días. 
También se contó con un relevamiento altimétrico 
con GPS del campo experimental  para generar un 
modelo digital de elevación (MDE).

El predio fue representado con una resolución 
de 10 m x 10 m de tal manera que las variables 
conformaron capas raster con esas dimensiones de 
los píxeles. 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 analizó en ésta 
etapa hasta los primeros 20 cm de profundidad, 
fue estimada mediante un balance hidrológico 
decádico con un procedimiento similar a la 
metodología propuesta por (Basualdo y Occhiuzzi, 
2005).

Se generó el MDE con la resolución mencionada 
y se utilizó para obtener el índice topográfico 
(TPI) (Figura 2) que es apto para la clasificación 
de geoformas. Con éste índice es posible definir  
la posición topográfica 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 elevación de un píxel es 
mayor que la de sus vecinos, valores negativos 
indican que es más baja y cercanos a cero podrían 
corresponder a un área llana o de media ladera, 
por lo que la pendiente se puede utilizar para 
distinguir la posición o la categoría de la geoforma. 
En este trabajo se asignaron las categorías de 
‘loma’ (TPI > 0,7), ‘media loma’ (-0,8≤ TPI ≤0,7) y 
‘bajo’ (TPI < -0,8).

Esta caracterización es similar a la propuesta 
por Weiss (2001) quien advierte que en  la 
definición de los umbrales de las clases se deben 

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

Posición 
topográfica Profundidad (cm) Dap 

(Kg /m3)
CC
 (%)

PMP
 (%) 

Loma 20 1,47 27,39 15,62
Media loma 18 1,41 28,69 14,96
Bajo 22 1,34 29,37 15,73

Figura 1: Ubicación del Campo Roldán –FCA UNER en el departamento Diamante de la Provincia de Entre Ríos, Argentina (Google 
Earth, 2018)
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tener en cuenta: el paisaje específico, la escala 
del índice y el problema que se está abordando. 
El autor sostiene que se podrían ajustar los límites 
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 clasificación 
en tres clases  se llevó a cabo el cálculo del BH 
decádico para cada zona topográfica 

El procesamiento se realizó en un entorno SIG 
con las siguientes aproximaciones:

-	 La precipitación y evapotranspiración 
de referencia (ETo), para el cálculo del 
almacenamiento de agua en cada período, 
son uniformes para todos los píxeles. 

-	 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 hídricas 
(CC y PMP), densidad aparente (Dap) y 
profundidad del horizonte Ap. 

-	 Los excesos de agua se extinguen por 
escurrimiento durante el período de 10 días 
en el que ocurren 

-	 El escurrimiento superficial sigue el patrón 
de acumulación de flujo (cantidad de agua 
que circula por una celda) determinado en 
función de la configuración tridimensional 
que presenta el terreno.

Balance hidrológico decádico.

En la Figura 3 se muestran las componentes 
consideradas en el balance hídrico ilustrando 
un píxel típico. El balance se hizo operativo en 
un entorno SIG mediante la obtención de mapas 
en formato raster de almacenaje, escurrimiento, 
percolación y evapotranspiración real. 

Figura 2. Esquema de la metodología para la obtención del TPI (Weiss, 2001)
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Figura 3. Balance hídrico en una celda (Tomado de Olaya, 2004)

Para cada pixel de la imagen, se aplica el 
balance hidrológico (BH) y se obtiene para cada 
período el valor de almacenaje que corresponde 
a una capa de suelo superficial. El valor de 
humedad de suelo por píxel, estará comprendido 
entre CC y almacenaje mínimo. En el modelo de 
balance utilizado se considera que el almacenaje 
de agua en un período (t)  en la capa superficial 
de suelo (20 cm), depende de las precipitaciones, 
evapotranspiración, excesos, escurrimiento y 
percolación. Utilizando el programa QGIS se 
generaron los mapas. 

Las siguientes variables intervienen en la 
estimación del almacenaje en el período: 
-	 El límite de desecamiento (LD): que representa 

una fracción del contenido de agua, que retiene 
el suelo, por debajo de la cual la evaporación  y 
la percolación no ocurren o son despreciables. 
Se aplica para valores entre 0 –suelos arenosos 
de poca retención- y 1 –suelos arcillosos-. 
(ecuación 1)

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

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

-	 Almacenaje mínimo (ALMmin): es un valor inferior 
al PMP, que se asume como el umbral inferior de 
desecamiento que podría ocurrir.

ALMmin=LD*PMP (2)

-	 La evapotranspiración real (ETR) es 
estimada en función de las condiciones del 
almacenaje del período anterior (ALMt-1) y de 

la evapotranspiración de referencia (ETot). ETR 
es máxima si ALMt-1 = CC y decrece a medida 
que almacenaje disminuye según la siguiente 
relación empírica:

ETR(t)=ETo*ALM (t-1)/CC  (3)

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

ESC(t)=CE*(PP(t)+EXC(t-1) )exp [-CI/(PP(t)+EXC(t-1)]
si EXC(t-1)≠0 ó PP(t)≠0

(4)
ESCt = 0 

 si EXC(t-1)=0 y PP(t)=0

CIt = CC – ALM(t-1)        (5)

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

Se consideró que el coeficiente de escurrimiento 
CE=0,3 es representativo para las condiciones 
del campo en cuanto a pendiente, composición 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 períodos 
de diez días, se consideró un término que 
corresponde a la infiltración profunda o percolación 
(PER). Representa un valor que depende del tipo 
de suelo y de la humedad inicial. Se supone que 
la percolación es máxima cuando se alcanza 
la capacidad de campo, disminuye cuando la 
humedad del suelo es inferior a CC y tiende a un 
umbral (UI). Por debajo de UI la percolación es 
considerada nula.

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

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

CP = 5,32 * X-1,042 / Y    (7)

Los datos de porcentaje de arcilla del horizonte 
superficial para la serie Tezanos Pinto necesarios 



Balance hidrológico en un entorno SIG para un campo agrícola en Diamante, Entre Ríos	 41

para el cálculo fueron obtenidos por Picotti (2010).A 
partir de esto se estima la percolación como:

PER(t) = CP * (ALM(t-1) – UI)  (8)

Cuando UI ≤ ALM ≤ CC  y nula en otro caso.

Se plantea un balance hidrológico por períodos 
de 10 días 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 
= UI cuando hay desecamiento y el valor según (9) 
resulta inferior a UI. 

Como se indicó se elaboró un MDE con 
resolución espacial de 10 m x 10 m y se obtuvieron 
los siguientes productos: índice de posición 
topográfica (TPI) y un mapa de acumulación de 
flujo (MAF). El MAF representa en una grilla de 
datos el aporte de agua que recibe una celda 
determinada. Significa el número de píxeles que 
vuelcan el agua hacia la celda en cuestión (Figura 
4).

Las celdas con acumulación de flujo nula o 
muy baja están asociadas localmente a mayores  
alturas topográficas 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 escorrentía, 

compensan la evapotranspiración o la variación de 
almacenaje. 

RESULTADOS Y DISCUSIÒN

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

El índice 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 
área de estudio (en color rojo); valores positivos 
reflejan zonas de loma (en color verde); mientras 
que valores próximos a cero, representan zonas de 
media loma (colores naranja, amarillo y verde claro). 

Este índice pone de manifiesto una de las 
características más importantes de la región en 
cuanto a su topografía ondulada. La delimitación 
de zonas de loma, media loma y bajo se muestran 
en la Figura 7.

El balance hidrológico propuesto en este 
trabajo de acuerdo a las pautas establecidas, da 
como resultado el almacenaje de agua en el suelo 
en cada período de diez días; como así también 
estimaciones de escurrimiento, percolación y 
evapotranspiración. La marcha de la humedad 
de suelo a 20 cm de profundidad durante el 
período evaluado en cada sitio correspondiente a 
loma, media loma y bajo da cuenta de una época 

Figura 4. Cuadrícula indicando el esquema de la dirección y acumulación de flujo (Esri, 2014)
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Figura 5.  MDE y curvas de nivel del campo de la FCA.

Figura 6. Índice de Posición topográfica (TPI) del área de estudio
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húmeda en la que se alcanza CC –última década 
de abril y primera de mayo- y otra más extensa – 
entre el 15/12/17 y el 15/03/18- con valores mínimos 
de humedad que llegan al umbral inferior de cada 
clase (Figura 8)

Si se compara para las tres clases topográficas 
el almacenaje de cada período respecto al valor 
de PMP, se verifica que en pocas oportunidades 
(un 20% de casos) iguala o supera el PMP. Una 
de esas situaciones ocurrió 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 período se incorpora al suelo parte de 
la lluvia, el resto forma parte del excedente. Como 
a su vez hay evapotranspiración, percolación 
y escurrimiento no se alcanza la capacidad de 
campo al final de ese período. Naturalmente el 
agua que escurre desde los sectores más altos 
hacia los más bajos, tiende a acumularse siguiendo 
un recorrido y da lugar a un mapa de acumulación 
de flujo. Por lo tanto es posible esperar que en 
algunas áreas, aguas abajo del campo, este aporte 
incremente la humedad del suelo hasta llegar a CC 
e incluso producir encharcamiento. Para analizar 
esa situación se generó, 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 señala 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 
acumulación de flujo se ubican en zonas altas del 
campo. 

Se postula que el escurrimiento superficial 
además 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 recalculó el almacenaje en todas 
las celdas, para el período del 30/10/17 al 9/11/17 
ya indicado, considerando los aportes que pueden 
ocurrir del escurrimiento de píxeles vecinos.  En 
este caso exploratorio se postula el supuesto 
de  que sólo 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 situación 
presente en la Figura 8. Como se desprende de 
la comparación de dichas figuras la humedad de 

Figura 7. Clasificación de zonas; loma, media loma y bajo a partir del TPI
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Figura 8. Evolución del almacenaje de agua en el suelo superficial en las 3 condiciones topográficas. 

Figura 9. Almacenaje de agua en la capa de suelo superficial (20 cm) en el período 31/10/17 al 09/11/17
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Figura 10. Mapa de acumulación de flujo

Figura 11. Almacenaje modificado teniendo en cuenta el escurrimiento y el mapa de acumulación de flujo para el período 31/10/17 al 
09/11/17
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suelo se incrementa en los lugares donde hay más 
acumulación de flujo y no hay cambios importantes 
en áreas de loma.

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

En condiciones húmedas intermedias -como 
ésta-  el escurrimiento favorece la acumulación 
de mayor contenido de agua en el bajo y en 
sectores de la media loma próximos 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 CI de cada clase, es 
factible que se alcance CC y lo propio ocurra con 
secciones de media loma. 

Puesto que toda herramienta de simulación 
debe ser evaluada en su capacidad predictiva y 
precisión 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 realizó una adaptación al método de 
balance hidrológico que utiliza la Oficina de 
Riesgos Agropecuarios a los efectos de estimar 
las entradas, salidas y la acumulación de agua 
del suelo para un periodo de 4 meses en 2017 y 
8 en 2018. El balance hidrológico, que computa la 
dinámica del agua en períodos de diez días, tiene 
la particularidad de diferenciar las características 
topográficas -como loma, media loma y bajo- con 
sus respectivas constantes hídricas, de un predio 
agrícola. 

La integración de un mapa de acumulación de 
flujo con el escurrimiento superficial da cuenta 
de los cambios de la humedad de suelo que 
presentan especialmente los sectores más bajos 
del predio, variación que pasaría desapercibida 
por el balance de agua utilizado habitualmente. 

BIBLIOGRAFÍA

Allen, R.G.; L.S. Pereira; D. Raes and M. Smith. 1998. 
Crop evapotranspiration – Guidelines for computing 
crop water requirements – FAO irrigation and drainage 
paper 56, Food and Agriculture Organization of the 
United Nations. Rome, 1998. 

Basualdo, A. y S. Occhiuzzi, 2005. Balance hídrico 
aplicado a la elaboración de mapas de riesgo 
agroclimático. Actas del Congremet IX en CD. 
CONGREMET IX. Buenos Aires, Argentina. 3-7 
Octubre 2005.

Castro Franco, M., Peralta, N., Domenech, M., & Costa, J. 
2012. Relación cuantitativa entre atributos topográficos 
y rendimiento. Inta.Gob.Ar, 1–8. http://inta.gob.ar/
documentos/relacion-cuantitativa-entre-atributos-
topograficos-rendimiento/at_multi_download/file/
INTA-Relación atriburos topográficos y rendimiento.
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Características del índice de temperatura y 
humedad modificado por viento y radiación 
en Entre Ríos, Argentina
Rondán, G.A.; Michelin, C.I.; Brizuela, A.B.; Maltese, N.; Kemerer, A. y Aguirre, C.

RESUMEN
Entre Ríos, Argentina, posee un clima templado húmedo con verano caluroso. 
Dadas estas condiciones climáticas es frecuente que las vacas lecheras 
experimenten estrés calórico durante el verano, afectando tanto su fisiología 
como productividad. El índice de temperatura-humedad (ITH), utilizado como 
indicador del nivel de estrés, no contempla el efecto de la radiación solar ni del 
viento. En este trabajo se compara el ITH con el índice modificado por radiación 
y viento (ITHvr) y se lo caracteriza en cuatro localidades representativas de dos 
cuencas lecheras. La escala de resolución del índice fue horaria, diferenciando 
condiciones diurnas y nocturnas y se obtuvieron las respectivas estadísticas 
descriptivas. En el 70% de los casos o más, el ITHvr superó el umbral crítico 
de 72 en las cuatro localidades indicando que la probabilidad de ocurrencia 
de condiciones de estrés durante un día es alta. Como se esperaba, durante 
el día, el ITHvr supera el umbral en mayor proporción que durante la noche. 
Además, durante el día, en situaciones de disconfort, el ITH produce valores 
menores que ITHvr mientras que, por debajo del umbral, la situación se invierte. 
Los resultados muestran la importancia de considerar el efecto de radiación y 
viento en la construcción del ITHvr, mejorando la sensibilidad respecto de ITH, 
a partir de datos disponibles a escala horaria. Además, reafirman la utilidad de 
estos en orden a promover prácticas de manejo tendientes a mitigar el estrés 
calórico en el rodeo.

Palabras clave: bienestar animal; ganado lechero; índice de estrés.
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SUMMARY
The Entre Ríos province has a humid temperate climate with a hot summer. 
These features cause heat stress on dairy cows, mainly in the summer months, 
affecting both their physiology and productivity. The Temperature Humidity 
Index (THI), used to indicate the degree of stress, does not take into account the 
effect of solar radiation or wind speed. In this paper, the conventional THI was 
contrasted with an index modified by solar radiation and wind speed (THIvr), in 
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INTRODUCCIÓN

La provincia de Entre Ríos se caracteriza por 
contar con una actividad lechera importante, con 
un aporte histórico del 3% al 4% de la producción 
nacional de leche, integrando el grupo de 
provincias productoras junto a Buenos Aires, Santa 
Fe, Córdoba y La Pampa (Jaureguiberry y Barrera, 
2017). Según datos provinciales disponibles en el 
año 2017, Entre Ríos tuvo una producción anual de 
285 millones de litros aportados por 370 tambos 
(Moreira, 2018).

La provincia cuenta con dos cuencas lecheras 
(Figura 1). La cuenca “A” que concentra más 
del 60% de los tambos de la provincia y que 
comprende a los departamentos Paraná, La Paz, 
Diamante, Victoria y Nogoyá; y la cuenca “B” que 
incluye a los tambos situados en los departamentos 
Gualeguaychú, Uruguay, Colón y Rosario del Tala 
(López et al., 2015).

Los sistemas productivos en su mayoría se 
basan en dietas pastoriles con suplementación 
principalmente de forrajes conservados y alimentos 
concentrados (Jaureguiberry y Barrera, 2017).  
En estos sistemas, los animales se encuentran 
gran parte del tiempo expuestos a condiciones 
ambientales adversas como altas temperaturas y 
humedad del aire, que afectan el equilibrio térmico, 
la productividad y la eficiencia reproductiva, tanto 

en el ganado de carne como en el lechero (Arias y 
Mader, 2010).

Principalmente durante el periodo estival, el 
efecto combinado de elevadas temperaturas, 
humedad relativa y radiación solar, dependiendo 
de su intensidad, duración y tiempo de exposición, 
causan estrés calórico en los animales generando 
condiciones de disconfort, afectando el nivel de 
producción (Gallardo y Valtorta, 2011; Armstrong, 
1994) e incluso, causando la muerte de los 
animales cuando ocurren olas de calor intensas y 
persistentes.

El estrés por calor es relevante aún en regiones 
con clima templado por cuanto la producción de 
leche resulta afectada si los animales están bajo 
condiciones de alta temperatura y humedad relativa 
durante períodos prolongados. Ouellet et al., 2019 y 
Amamou et al., 2019, reportaron efectos negativos 
del estrés por calor sobre vacas lecheras Holstein, 
disminuyendo su producción de leche, grasas 
y proteínas. Heinicke et al., 2019, estudiando un 
rodeo de la raza Holstein-Frisia, encontraron que el 
nivel de actividad de los animales se ve reducido 
cuando acumulan una carga térmica adicional 
durante tres días consecutivos.

Con el objetivo de valorar el efecto de las 
variables ambientales sobre el ganado lechero se 
han desarrollado diversos índices de estrés. Uno 
de los más ampliamente utilizados es el Índice de 

order to obtain specific information in four representative locations in two dairy 
regions. The hourly value has been obtained, day and night conditions were 
differentiated, and descriptive statistics were obtained. In 70% or more of the 
cases, the ITHvr exceeded the threshold of 72 in the four localities indicating 
that the probability of occurrence of stress conditions during a day is high. As 
expected, during the day, the ITHvr exceeds the threshold in greater proportion 
than during the night. Also, during the day, in situations of discomfort, the 
ITH tends to underestimate its value with respect to the ITHvr while, below 
the threshold, the situation is reversed. The results show the importance of 
considering the effect of radiation and wind on the construction of the ITHvr, 
improving the sensitivity with respect to ITH, based on data available at time 
scale. In addition, they reaffirm their usefulness in order to promote management 
practices aimed at mitigating heat stress in the rodeo.

Key words: animal welfare; dairy cattle; stress index.
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Temperatura y Humedad (ITH) desarrollado por 
Thom, 1959, y modificado por Valtorta y Gallardo, 
1996, el cual permite cuantificar el grado de 
disconfort del rodeo. Trabajos realizados en la 
provincia de Entre Ríos utilizando el ITH, mostraron 
que las condiciones de estrés calórico, son 
frecuentes y de larga duración (López et al., 2015) 
y dieron lugar a un sistema de pronóstico a 4 días 
(Kemerer et al., 2017) dirigido a los productores de 
la cuenca lechera A.

Sin embargo, el ITH no considera otras variables 
meteorológicas como radiación y velocidad de 
viento, las cuales tienen un rol importante en los 
mecanismos de regulación de la carga calórica 
interna de los animales, afectando su equilibrio 
térmico. Davis y Mader, 2003, señalan que con la 
inclusión de estas dos variables ambientales en el 
ITH se mejoraría en gran medida la aplicabilidad 
del LWSI (Livestock Weather Safety Index) en 
diferentes condiciones ambientales y proponen un 
ajuste para lograr mayor precisión en la estimación 
de estrés por calor. En este sentido, Mader et al., 
2005; 2006, reportaron un nuevo índice, el ITH 
ajustado por velocidad de viento y radiación solar 
(ITHvr), que permitió reflejar mejor los eventos de 

disconfort para los animales bajo sistema de 
engorde a corral en EEUU.  

Teniendo en cuenta que el estrés calórico 
afecta la producción, resulta relevante conocer 
las características del ITHvr en ambientes propios 
de las cuencas lecheras A y B de Entre Ríos y su 
posible aplicación en los sistemas productivos 
locales. El objetivo del presente trabajo fue 
analizar el comportamiento del ITHvr, mensual y 
horario, en el periodo diciembre-febrero de las 
campañas 2015/2016 y 2016/2017 y establecer 
sus diferencias con el ITH para cuatro localidades 
de Entre Ríos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se estudiaron cuatro localidades de Entre Ríos 
las cuales, además de ser representativas de 
ambas cuencas lecheras, contaban con un conjunto 
de datos meteorológicos completo del período en 
estudio y con frecuencia horaria proveniente de 
estaciones meteorológicas automáticas (EMA). 
Las localidades de Paraná (31°44’50” S, 60°32’21” 
O) y Costa Grande (31°08’25” S; 60°27’36” O) 
correspondientes a los departamentos Paraná 
y Diamante, incluidas en la cuenca lechera A, y 
las localidades de Gualeguaychú (33°00’44”S, 
58°36’54” O) y General Galarza (32°43’20” S, 
59°24’33” O) pertenecientes a los departamentos 
Gualeguaychú y Gualeguay respectivamente, se 
consideran representativas de la cuenca B, en el 
caso de Galarza por su proximidad. La ubicación 
geográfica de las localidades estudiadas puede 
observarse en la Figura 1.

Las variables meteorológicas utilizadas en el 
análisis fueron: temperatura del aire T (°C), humedad 
relativa HR (%), velocidad del viento VV (m/s) a los 
dos metros de altura y radiación solar RS (W/m2). 
Los datos fueron proporcionados por el Servicio 
Meteorológico Nacional, el INTA y la Facultad de 
Ciencias Agropecuarias. Particularmente para 
diciembre de 2015, los datos de la EEA INTA 
Paraná se completaron con registros de la EMA 
Crespo (30°04’14” S, 60°14’52” O).

A partir de estos datos se calculó para cada 
hora el ITH propuesto por Valtorta y Gallardo, 
1996, (Ecuación 1) y el ITHvr planteado por Mader 
et al., 2006, (Ecuación 2), en ambos casos para 
los períodos estivales del 1/12/2015 al 29/02/2016 
y del 1/12/2016 al 28/02/2017.

ITH=(1,8 T+32)-[(0,55-0,55 HR)(1,8 T-26)]	   100
 
(1)

Donde: T corresponde al valor de temperatura 
(°C) y HR es la humedad relativa (%).

Figura 1. Cuencas lecheras A y B de Entre Ríos. Se indican 
además los cuatro sitios de estudio.
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 ITHvr=4,51+ITH0-(1,992 VV)+(0,0068 RS)   (2)           

Donde: ITHo es el valor de ITH obtenido a partir 
de la Ecuación 3, utilizada en Mader et al., 2006; 
VV es la velocidad del viento (m/s) y RS es la 
radiación solar (W/m2)

ITH
0
=(0,8 T)+(HR)(T-14,4)+ 46,4

	
100

 
(3)

Se calcularon los estadísticos descriptivos 
del índice ITHvr: mensuales, diurnos y nocturnos 
-discriminando entre registros de ‘día’ (RS ≥ 1W/m2) 
o ‘noche’ (RS < 1W/m2)- y los horarios. Además, se 
calcularon las medidas estadísticas de la diferencia 
(ITHvr – ITH) sobre la base de subgrupos por mes 
y hora del día. 

Se obtuvieron diagramas de boxplot para realizar 
una interpretación visual del comportamiento de 
los valores horarios de ITHvr vs. ITH en cuanto a 
dispersión y simetría. Además, se determinó la 
asociación lineal entre los mismos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los estadísticos de las variables temperatura, 
humedad relativa, viento y radiación solar de 
las 4 localidades consideradas se presentan 
en la Tabla 1, a-d. Los datos corresponden a los 
registros horarios de las cuatro localidades de 
Entre Ríos y de los períodos estivales 2015-2016 y 
2016-2017. Puede observarse que los promedios 
y los valores extremos de temperatura presentan 
diferencias mínimas para las cuatro localidades. 
Algo similar ocurre con la radiación solar, salvo en 
Costa Grande, que indica una media más baja. La 
humedad relativa media es mayor en Galarza y el 
viento medio es superior en Gualeguaychú. 

El desvío estándar (DE) de la temperatura fue 
similar para las cuatro localidades evaluadas. 
Galarza tuvo el mayor DE de humedad relativa y 
Gualeguaychú el menor DE. Aunque el DE de la 
velocidad de viento fue similar entre las localidades 
evaluadas, Costa Grande tuvo el mayor DE y 
Galarza la menor variación. El DE de la radiación 

Tabla 1. Estadísticas de la temperatura, humedad relativa, velocidad del viento (VV>0) y radiación solar (RS>0) de las cuatro localidades 
analizadas de Entre Ríos.

a) Paraná

Variable Media Desvío estándar Máximo Mínimo
Temperatura (°C) 24,8 4,5 37,7 11,2
Humedad Relativa (%) 73,2 19,5 100,0 16,7
Velocidad del viento (m/s) 2,2 1,3 10,8 0,1
Radiación solar (W/m2) 519,8 416,4 1463,1 0,2

b) Costa Grande

Variable Media Desvío estándar Máximo Mínimo
Temperatura (°C) 24,6 4,9 37,9 8,7
Humedad Relativa (%) 77,7 17,3 99,0 25,2
Velocidad del viento (m/s) 2,4 1,9 14,5 0,1
Radiación solar (W/m2) 399,8 316,5 1007,5 0,2

c) G. Galarza 

Variable Media Desvío estándar Máximo Mínimo
Temperatura (°C) 24,4 5,1 38,2 10,2
Humedad Relativa (%) 84.1 22,5 100,0 21,9
Velocidad del viento (m/s) 1,8 1,2 7,7 0,1
Radiación solar (W/m2) 494,1 361,2 1186,1 2,8

d) Gualeguaychú

Variable Media Desvío estándar Máximo Mínimo
Temperatura (°C) 24,7 4,8 38,7 9,5
Humedad Relativa (%) 70,9 14,4 100,0 18,0
Velocidad del viento (m/s) 3,1 1,7 12,8 0,5
Radiación solar (W/m2) 497,8 370,9 1250,0 2,8
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solar entre localidades varió entre 316 y 416 W/
m2), correspondientes a Costa Grande y Paraná, 
respectivamente.

En la Tabla 2, a-d, se muestran los estadísticos 
descriptivos para ITH e ITHvr. Los estadísticos 
correspondientes al ITH e ITHvr mensuales 
y diferenciados en ‘día’ y ‘noche’ para las 
localidades de Paraná y Gualeguaychú, una de 
cada cuenca lechera, reflejan valores medios 
superiores del ITHvr a los de ITH. Esta condición 
es válida tanto para los datos sin diferenciar como 
para los correspondientes a la categoría de ‘día’ o 
de ‘noche’ con excepción de ITHvr Noche que, en 

el caso de Gualeguaychú, tiene valores levemente 
inferiores.

El comportamiento mensual muestra que en 
Paraná tanto ITH como ITHvr promedio superan el 
umbral de estrés, ITHvr ≥ 72 (tomando el umbral 
de disconfort propuesto para ITH por Johnson et 
al., 1961) en los tres meses, algo similar ocurre en 
Gualeguaychú, aunque en diciembre es levemente 
inferior. En cambio, para el caso de ‘noche’ los 
valores promedios de ambos índices no superan el 
valor umbral de 72.

Tabla 2. Estadísticas de los índices ITH e ITHvr de 2 localidades de Entre Ríos. Donde DE: corresponde a desvío estándar.

a) ITH Paraná

ITH ITH Día ITH Noche
Dic Ene Feb Dic Ene Feb Dic Ene Feb

N° de horas 1463 1488 1368 870 902 753 593 586 615
Media 72,2 74,0 73,7 74,3 76,0 75,9 69,2 70,8 70,9
DE 5,5 5,3 5,9 5,2 4,9 5,6 4,6 4,1 5,0
Mínimo 53 56 56 54 56 56 53 57 57
Máximo 84 86 86 84 86 86 80 79 83
Rango 31 30 30 30 30 30 27 22 26

b) ITH Gualeguaychú

ITH ITH Día ITH Noche
Dic Ene Feb Dic Ene Feb Dic Ene Feb

N° de horas 1484 1488 1368 857 869 751 627 619 617
Media 71,3 73,8 73,5 73,3 75,6 75,3 68,8 71,3 71,3
DE 6,2 5,7 5,7 5,9 5,7 5,7 5,5 4,8 4,8
Mínimo 50 53 54 50 53 54 50 55 56
Máximo 85 88 86 85 88 86 84 83 83
Rango 35 35 32 35 35 32 34 28 27

c) ITHvr Paraná

ITHvr ITHvr Día ITHvr Noche
Dic Ene Feb Dic Ene Feb Dic Ene Feb

N° de horas 1463 1488 1368 870 902 753 593 586 615
Media 75,6 76,1 75,9 78,6 79,0 79,3 71,3 71,5 71,8
DE 7,6 7,1 8,1 7,3 7,0 8,1 5,7 4,3 5,8
Mínimo 51 57 48 52 57 56 51 58 48
Máximo 95 94 94 95 94 94 84 82 84
Rango 44 37 46 43 37 38 33 24 36

d) ITHvr Gualeguaychú

ITHvr ITHvr Día ITHvr Noche
Dic Ene Feb Dic Ene Feb Dic Ene Feb

N° de horas 1484 1488 1368 857 869 751 627 619 617
Media 71,6 74,2 74,3 73,9 76,5 76,9 68,5 71,0 71,1
DE 7,2 5,7 7,4 7,0 6,9 7.5 6,1 5,0 5,8
Mínimo 50 50 51 50 50 51 50 53 51
Máximo 92 93 93 92 93 93 86 84 84
Rango 42 43 42 42 43 42 36 31 33
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Al comparar el ITHvr medio se observa que el 
valor es más alto en Paraná. El efecto de mayor 
radiación incrementa el índice en Paraná y el 
viento mejora las condiciones de confort en 
Gualeguaychú. Estos efectos de las condiciones 
ambientales, señaladas en la Tabla 2, a-d, son 
expresados por el ITHvr.

Para un análisis detallado se obtuvieron los 
diagramas múltiples de caja y bigote (box-plot) 
del ITHvr horario de las cuatro estaciones (Figura 
2). Este procedimiento representa gráficamente, 
para las 24 horas del día, los estadísticos: -mínimo, 
máximo, cuartil inferior y superior, mediana, media 
y valores atípicos-. Prácticamente en el 70% de los 
casos o más, el ITHvr supera el umbral de 72 en 
las cuatro localidades. Esto ocurre principalmente 
durante el día, entre las 8-9 h y las 21-22 h, lo que 
significa que es alta la probabilidad de ocurrencia 

de condiciones de estrés durante un día estival. 
Especialmente entre las 13 h y las 15 h período en 
el cual ocurren con más frecuencia las condiciones 
de estrés moderado o severo. 

La incorporación de viento y radiación, en el 
ITHvr de las gráficas anteriores, produce mayor 
dispersión y por lo tanto hay mayor cantidad 
de valores atípicos. El viento favorece los 
menores valores de ITHvr como se evidencia en 
Gualeguaychú.

Otro aspecto de interés para caracterizar el ITHvr 
es compararlo con el ITH convencional, examinar 
la diferencia y el grado de asociación entre ambos. 
Para cada localidad se calculó la diferencia ITHvr 
– ITH de los valores horarios y las estadísticas 
descriptivas. Los resultados para el mes de enero 
en las 4 localidades se muestran en la Tabla 3. Se 
destaca que en Gualeguaychú el promedio de la 

Figura 2. Valores de ITHvr en distintas horas del día para los meses diciembre, enero y febrero (campañas 2015/2016 - 2016/2017).

Tabla 3. Estadísticas de la diferencia (ITHvr-ITH) de enero en los cuatro puntos de estudio.

Estadísticos (enero) Paraná Costa Grande G. Galarza Gualeguaychú
N° de horas 1488 1488 1415 1488
Media 2,1 2,3 2,8 0,4
Mediana 2 3 3 1
Desviación Estándar 3,1 3,3 3,3 3,6
Mínimo -12 -15 -8 -17
Máximo 11 10 10 12
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diferencia es el más bajo y también la mediana es 
más baja. Esto muestra que la modificación del 
ITH por viento y radiación en esta localidad no 
cambia el valor medio significativamente. Pero la 
dispersión es mayor dando lugar a un mínimo de 
-17 unidades y un máximo de 12; en valor absoluto 
superiores a los de las restantes localidades.

Mediante un ajuste lineal se analizó la relación 
entre ambos índices. Como se espera la asociación 
entre los índices, en cada localidad, es fuerte con 
más del 60% de varianza explicada.  En razón 
que ambos indicadores incluyen las variables 
temperatura y humedad relativa la asociación entre 
ellos es estrecha. Por otro lado, la radiación solar 
está relacionada con la temperatura y el viento 
es más independiente de las restantes. Por eso 
cuando el viento es suave o moderado y las demás 
variables mantienen su valor, el índice disminuye 
representando una reducción en el disconfort 
animal. El efecto principal de la velocidad del viento 

es la remoción del aire próximo al animal, evitando 
la saturación de la capa límite y favoreciendo 
de esta manera los procesos evaporativos, que 
constituyen la vía principal de disipación de calor a 
altas temperaturas (Gallardo y Valtorta, 2011).

En los gráficos de ITHvr vs. ITH se puede observar 
que, durante el día, en situaciones de disconfort el 
ITH tiende a subestimar su valor respecto al ITHvr 
mientras que por debajo del umbral la situación se 
invierte (Figura 3, a-d). En Paraná y Galarza ese 
apartamiento es superior incluso para valores de 
ITH mayores a 65.

Por la noche en Paraná y Gualeguaychú el 
comportamiento es similar para todo el rango 
analizado, observando una relación muy próxima 
a 1:1. En Costa Grande y en Galarza en cambio, 
durante todo el rango el ITHvr predomina sobre el 
ITH (Figura 4, a-d).

Figura 3. Diagramas de dispersión de ITHvr e ITH de ‘día’ y ajuste lineal (campañas 2015/2016 - 2016/2017). La línea roja representa el 
ajuste lineal de los puntos y la línea negra la relación 1:1.
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CONCLUSIONES

El ITHvr fue caracterizado para las cuatro 
localidades de Entre Ríos, destacando que el uso 
de las EMA posibilitó generar información más 
detallada de las variables de interés, a partir de 
datos en escala horaria o incluso menor.

El análisis del ITHvr -ajustado por viento y 
radiación- permitió confirmar que en estos meses 
se presentan las condiciones ambientales de 
estrés muy desfavorables. Prácticamente en el 
70% de los casos o más, el ITHvr supera el umbral 
de 72 en las cuatro localidades lo que indica que 
la probabilidad de ocurrencia de condiciones de 
estrés durante un día estival es alta. 

Se comprueba que, durante el día, el valor de 
ITHvr supera el umbral en mayor proporción que 

durante la noche. Además, durante el día, en 
situaciones de disconfort, el ITH tiende a producir 
valores más bajos que ITHvr mientras que, por 
debajo del umbral, la situación se invierte.

El ITHvr estimado a partir de los datos 
proporcionados por las EMA se debe considerar 
como una herramienta más sensible para la toma 
de decisiones ante situaciones de estrés calórico, 
ya que cubre las falencias del ITH derivadas del 
hecho de no considerar velocidad del viento y 
radiación.

 Estos resultados reafirman la utilidad de los 
índices de disconfort animal en orden a promover 
prácticas de manejo de rodeos que tiendan a 
mitigar el efecto del estrés en la producción 
lechera.

Figura 4. Diagramas de dispersión de ITHvr e ITH de ‘noche’ y ajuste lineal (campañas 2015/2016 - 2016/2017). La línea roja representa 
el ajuste lineal de los puntos y la línea negra la relación 1:1.
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Conductores ambientales de la 
productividad de buffelgrass en el Chaco 
Árido de La Rioja (Argentina)
Luna Toledo, E. S. ; Figuerola, P. I. y Sancho, A. R.

RESUMEN
El Chaco Árido se caracteriza por la producción ganadera extensiva, con 
prácticas de manejo inadecuadas que aumentaron la degradación. Debido a 
esto, la superficie de pasturas exóticas, principalmente buffelgrass, aumentó 
considerablemente. El objetivo de este trabajo fue evaluar los conductores 
ambientales de la PPNA de buffelgrass (temperaturas, precipitación y 
evapotranspiración real -ETr-), durante dos periodos de crecimiento: 2015-
2016 y 2016-2017. Ambos periodos presentaron características térmicas 
similares, sin embargo, existió un fuerte contraste en las precipitaciones: el 
periodo 2015-2016 tuvo valores extraordinarios (~670 mm) y es denominado 
“año húmedo”. Este periodo estuvo asociado a un evento de “El Niño” intenso. 
El periodo 2016-2017 tuvo precipitaciones acumuladas (PPac) menores a la 
normal (~380 mm) y es denominado “año seco”. La ETr acumulada (ETRac) 
fue de 342 y 251 mm, mientras que la PPNA fue de 4046 y 3036 kg ha-1 para el 
año húmedo y seco respectivamente. La comparación de índices de eficiencia 
entre año húmedo y seco fue: 1) PPNA/PPac: 7,97 vs 6,01 kg ha-1 de forraje 
por mm de lluvia 2) PPNA/ETrac: 11,83 vs 12,09 kg ha-1 de forraje por mm de 
evapotranspiración y 3) ETrac/PPac: 51% vs 66% de precipitación utilizada en 
evapotranspiración para año húmedo y seco, respectivamente.   

Palabras clave: evapotranspiración real, Eddy Covariance, El Niño

Luna Toledo, E. S.; Figuerola, P. I. and Sancho, A. R., 2019. 
Environmental drivers of buffelgrass productivity in Chaco Arido of La 
Rioja (Argentina). RADA X: 59-70

SUMMARY
The Arid Chaco is characterized by extensive production of livestock, with 
inadequate management practices that increased degradation. Due to this, 
the surface of exotic pastures, mainly buffelgrass, increased considerably. 
The objective of this work was to evaluate the environmental drivers of the 
buffelgrass ANPP (temperatures, precipitation and real evapotranspiration 
-ETr-), during two station of growth: 2015-2016 and 2016-2017. Both periods 
presented similar thermal characteristics, however, there was a strong contrast 
in rainfall: the 2015-2016 period had extraordinary values (~ 670 mm) and it 
was called “wet year”. This period was associated with an intense “El Niño” 
event. The 2016-2017 period had accumulated rainfall (PPac) less than normal 

RADA, 2019, VOL. X: 59-70
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INTRODUCCIÓN

El Chaco Seco en la actualidad conserva cerca 
del 70% de su cobertura nativa (García et al., 
2017), sin embargo, las tasas de desmonte han 
tenido una velocidad dramática en las dos últimas 
décadas, siendo una de las más altas en el mundo 
(Hansen et al., 2013; Vallejos et al., 2015). 

En el extremo más árido de esta región, 
conocido como Chaco Árido, la principal actividad 
económica es la ganadería extensiva bovina y 
caprina (Blanco et al., 2005; Quiroga et al., 2009). 
Al menos 1.000.000 de cabezas de ganado bovino 
y 200.000 cabras pastan en la región (Blanco et 
al., 2008), con bajos índices de productividad 
ganadera (50% de terneros logrados), y de carne 
(5,5 kg ha-1año-1), atribuidos al deterioro de los 
pastizales y a las prácticas de manejo inadecuadas 
(Diez et al., 1991).

En este contexto, la implantación de pasturas 
exóticas, principalmente buffelgrass (Cenchrus 
ciliaris  L.), han sido el mayor tipo de reemplazo 
de la vegetación leñosa nativa, con el objetivo de 
aumentar la producción ganadera. El buffelgrass 
es un pasto C4, perenne megatérmico, nativo del 
sur de África, India e Indonesia que fue introducido 
en muchas regiones áridas y semiáridas del 
mundo con el fin de recuperar áreas degradadas, 
y proporcionar forraje en cantidad y calidad al 
ganado (Bashaw, 1985; Cox et al., 1988; Ward et 
al., 2006). Esta pastura ha tenido una gran difusión 
entre los productores ganaderos de la región, 
debido a su tolerancia a la sequía, al pastoreo 
pesado y su resistencia al fuego (Hall, 2001; 
Jackson, 2004; Namur et al., 2014). Se adapta a 
un amplio espectro de climas y suelos, y posee 

un marcado crecimiento estival, comenzando a 
rebrotar con las primeras lluvias de la primavera y 
entrando en senescencia a finales del otoño cuando 
aparecen las primeras heladas (Ward et al., 2006; 
Namur et al., 2014). La productividad forrajera 
de esta pastura es altamente dependiente de las 
precipitaciones y produce entre 8 y 10 kg.mm-1ha-1 
(Ferrando et al., 2005). 

 La tasa de expansión de esta pastura ha sido 
muy elevada en la región de los Llanos de La Rioja, 
que representa aproximadamente el 50% del Chaco 
Árido. La superficie implantada con buffelgrass 
hasta el año 2001 era de 13.337 hectáreas, 
mientras que al cabo de 10 años la superficie se 
incrementó a 74.305 hectáreas, siendo en nuestros 
días superior a las 120.000 ha (Mastorakis, 2014; 
Garay y Agüero, 2018).  Este incremento no fue 
acompañado de un conocimiento acabado de 
los efectos de estos reemplazos en los atributos 
funcionales del ecosistema, en particular del 
dióxido de carbono y el agua. 

La evapotranspiración y la productividad son 
dos de los atributos funcionales más importantes 
del ecosistema, fundamentales en la comprensión 
de las interacciones en el sistema suelo-planta-
atmósfera (Zhang et al., 2017), en los ciclos del 
agua, energía y carbono. La transpiración está 
estrechamente relacionada con los canopeos y 
con los intercambios de dióxido de carbono con la 
atmósfera, a través de la fotosíntesis y la respiración 
autotrófica (Zhang et al., 2016). Los ciclos del 
agua y del carbono se encuentran íntimamente 
acoplados en los ecosistemas terrestres (Ito & 
Inatomi, 2012). Una forma frecuente de vincularlos 
es mediante la eficiencia en el uso del agua, que 
es interpretada como la relación entre los gramos 

(~ 380 mm) and it was called “dry year”. The accumulated ETr (ETRac) was 342 
and 251 mm, while the ANPP was 4046 and 3036 kg ha-1 for the wet and dry 
year respectively. The efficiency index comparison between wet and dry year 
was: 1) ANPP / PPac: 7.97 vs. 6.01 kg ha-1 of forage per mm of rain 2) ANPP / 
ETrac: 11.83 vs. 12.09 kg ha-1 of forage per mm of evapotranspiration and 3) 
ETrac / PPac: 51% vs 66% of precipitation used in evapotranspiration for wet 
and dry year, respectively.
Keywords: real evapotranspiration, Eddy Covariance, El Niño.
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de materia seca producida y los milímetros de 
agua usados por la vegetación (Ej. Cociente entre 
la productividad primaria neta y la precipitación o 
evapotranspiración real). 

Existe en la actualidad un consenso sobre el uso 
de la técnica de Eddy covariance, como protocolo 
de medición de los intercambios de materia y 
energía entre el ecosistema y la atmósfera. Este 
tipo de mediciones han permitido entender el 
funcionamiento de los ecosistemas alrededor 
del mundo (Sala y Austin, 2000), mejorando la 
comprensión sobre los ciclos de agua, carbono 
y energía en los ecosistemas durante los últimos 
30 años (Baldocchi et al., 2014).  Algunas de las 
ventajas de este método son: i) mediciones directas 
de flujos turbulentos de masa y energía en la 
superficie de interés, ii) no perturba el ecosistema 
muestreado, iii) las mediciones representan un 
área de muestreo con una distancia (footprint) 
adecuada para la escala de ecosistema, iv) el 
muestreo con una alta frecuencia temporal (10-20 
Hertz) proporciona información acerca de los flujos 
en escala horaria o sub-horaria (Sala y Austin, 
2000; Baldocchi et al., 2001; Campioli et al., 2015; 
Foken, 2017).

El índice de vegetación de diferencia 
normalizada (NDVI), obtenido desde sensores 
remotos satelitales, es considerado un buen proxy 
de la productividad primaria (Pettorelli et al., 2005, 
Paruelo 2008, Blanco et al., 2008), ya que integra 
la relación de múltiples variables ambientales. Este 
índice se calcula a partir de las reflectancias de las 
bandas rojo e infrarrojo cercano. 

El objetivo de este trabajo fue analizar los 
patrones estacionales de la temperatura, la 
precipitación y la evapotranspiración real, como 
conductores de la productividad de buffelgrass, y 

en base a esta información, calcular los índices de 
eficiencia de uso de agua para un periodo seco y 
uno húmedo, en la porción del Chaco Árido de La 
Rioja.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio de estudio

El sitio de estudio está ubicado en la Estación 
Experimental Agropecuaria “Juan Carlos Vera”, de 
INTA La Rioja, y pertenece a la región del Chaco 
Árido, que abarca el oeste de Córdoba, este de La 
Rioja, sur de Catamarca, centro-norte de San Luis, 
este de San Juan y una pequeña área al suroeste 
de Santiago del Estero. 

Su clima es subtropical, semiárido, con veranos 
calurosos e inviernos suaves.  La Fig. 1 muestra 
la marcha anual de la temperatura y precipitación 
para la estación Aero-Chamical, dependiente del 
Servicio Meteorologico. La temperatura media 
anual es de 19,8°C. Enero y diciembre tienen 
la temperatura media más alta ~26°C, mientras 
que julio es el más frío 11,3°C, la precipitación 
acumulada en el año es de 479,4 mm (Fig. 1a), 
con una marcada estacionalidad, concentrando 
aproximadamente el 90% de la misma entre los 
meses de octubre y marzo (Fig. 1b). 

Los suelos de la región son aridisoles y entisoles, 
predominantemente de textura gruesa, y con bajo 
contenido de materia orgánica (Gómez et al., 1993; 
Quiroga et al., 2010).

La vegetación actual del Chaco Árido se 
caracteriza por un mosaico altamente fragmentado 
(Zak et al., 2004; Verón et al., 2018), donde los 
arbustales subtropicales xerofíticos dominado 

Figura 1: A) variación climática mensual (2001-2010) de la temperatura (°C) y la precipitación (mm) para AERO-Chamical. B) variación 
porcentual mensual (barra gris) y acumulado (línea punteada) de la precipitación media mensual de AERO Chamical (SMN 476, OMM 
87320).
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por los géneros Larrea, Mimozyganthus, Senna 
y Capparis constituyen la matriz continua de 
vegetación dominante, con parches aislados de 
árboles principalmente Aspidosperma quebracho-
blanco y Prosopis Spp (Morello, 1985).

 El estrato herbáceo está compuesto 
principalmente pastos perennes C4, del género 
Trichloris, Chloris, Pappophorum, Aristida, 
Neobouteloua y Setaria (Anderson et al, 1980; 
Morello, 1985). Este estrato de vegetación, es 
el más afectado por el pastoreo del ganado, 
mostrando pérdidas de productividad debido al 
sobrepastoreo (Kunst et al., 2006; Biurrun et al., 
2015). 

Variables ambientales

Todas las variables ambientales se midieron 
en una parcela experimental de 100 hectáreas 
continuas de buffelgrass en INTA-EEA-La Rioja, 
donde 13 hectáreas se excluyeron del pastoreo. 
Las mediciones se realizaron durante el periodo 
noviembre de 2015 a mayo de 2017. Se midieron 
variables como la precipitación (Pluviologger, 
Cavadevices), la temperatura del aire media, 
máxima y mínima (Scientific Campbell). La 
evapotranspiración real (ETr) fue medida usando el 
sistema de Eddy covariance (Scientific Campbell). 
La teoría del Eddy se basa en el transporte 
turbulento en la capa de superficie de la atmósfera 
(Montgomery, 1948; Swinbank, 1951; Obukhov, 
1951), y se utiliza para calcular flujos escalares y de 
energía a partir de la covarianza entre mediciones 
de alta frecuencia (10 Hz en este trabajo) de la 
velocidad vertical del viento y la concentración de 
gas (vapor de agua) a una distancia determinada 
(footprints) por encima de la superficie (Sala y 
Austin, 2000).

La evapotranspiración se calculó siguiendo la 
siguiente ecuación Baldocchi et al., 2001:

ETr=l<w´rv́>              	 (1)

donde w’ (m s-1) es la variación instantánea de 
la velocidad vertical del viento, rv’ (kg m-3) es la 
variación instantánea de la densidad de vapor de 
agua, < > indica promedio cada 30 minutos, y l 
(joule kg-1) es el calor latente de vaporización. 

La altura a la que se colocó el instrumental fue 
de 1,90 m, para garantizar que se midan flujos 
homogéneos (Foken, 2017) provenientes de la 
superficie de interés. 

El procesamiento de datos de flujos se efectuó 
usando el software EVEDDY (Ritcher, 2015) que 
realiza las siguientes funciones: i) verificación 
de la estacionalidad de los datos, ii) corrección 
espectral, iii) corrección por inclinación del 
anemómetro y iv) corrección por temperatura 
y humedad metodología de Webb-Pearman-
Leuning (1980). Así mismo realiza una eliminación 
de aquellos casos en los cuales el valor de la 
velocidad de fricción u* fue igual o menor a 0,15 m 
s-1 los cuales se asocian a situaciones de extrema 
estabilidad atmosférica. 

El footprint o “huella de los flujos” que permite 
conocer el área de procedencia de los flujos 
(Hollinger et al., 2004) fue determinado basado 
en los modelos de Hsieh et al. (2000) y Kljun et al. 
(2004).  

La ecuación del balance de energía (2) se utiliza 
como un indicador de la calidad de los datos 
obtenidos usando Eddy covariance.   El cierre de la 
misma indica buena calidad de las observaciones.  
La ecuación de balance de energía es definida 
como:

LE + H = Rn - G                                  (2)

Figura 2: Torre de intercambio de flujos “Eddy Covariance” instalada sobre una parcela de buffelgrass en Chamical, La Rioja. A) 
principio de la estación de crecimiento. B) fin de la estación de crecimiento.
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donde LE y H son el flujo de calor latente y calor 
sensible respectivamente (ambos medidos con el 
Eddy covariance), y Rn es la radiación neta y G es 
el flujo de calor del suelo. En general, la ecuación 
(2) presenta problema de cierre, asociados a 
varias razones entre ellas la falta de consideración 
del calor almacenado en la cobertura vegetal o 
el suelo, y condiciones frecuentes de estabilidad, 
advección etc. (Wilson et al., 2002). La calidad de 
los datos presentados en este trabajo, han sido 
evaluados previamente en Figuerola et al. (2018a, 
b) obteniendo una pendiente de 0,63, un coeficiente 
de determinación de 0,93, mientras que la relación 
de balance de energía (RBE) fue de 0,78. Estos 
valores se ubican en el rango de los encontrados 
en la literatura para torres de Eddy covariance 
alrededor del mundo (Wilson et. al., 2002). 

La estacionalidad del índice de vegetación 
de diferencia normalizado (NDVI) se utilizó para 
caracterizar el periodo de estudio (Petorelli et al, 
2005), entre ellos: inicio y fin de fase de crecimiento, 
la duración de la estación de crecimiento, y 
máximos y mínimos de la serie de NDVI. Estos 
atributos fueron obtenidos usando el software 
TimeSat (Jönsson and Eklundh, 2004). 

Utilizamos el NDVI de pixeles puros del centro 
de la parcela, correspondiente al producto 
MOD13Q1 (MODIS, 1999) del sensor MODIS a 
bordo del satélite TERRA. Este producto tiene una 
resolución espacial de 250 m. y una integración 
temporal de 16 dias (23 imágenes por año). 
Los datos se descargaron de modo gratuito del 
Servicio Geológico de Estados Unidos (https://
earthexplorer.usgs.gov/) y fueron procesados 
utilizando los softwares R (2019), Package 
MODISTSP (Busetto & Ranghetti, 2016): https://
github.com/ropensci/MODIStsp) y ERDAS imagine 
(https://www.hexagongeospatial.com). 

Productividad de buffelgrass

La Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) 
se estimó mediante el método de cosecha, que 
consiste en cortes sucesivos de fitomasa a nivel 
del suelo durante la estación de crecimiento 
(Sala y Austin, 2000) en una parcela excluida 
del pastoreo. Los cortes fueron realizados con 
una frecuencia mensual durante el periodo 
noviembre/2015 a mayo/2017. Se usaron parcelas 
de corte de dimensiones conocidas 1,0 m x 0,5 m, 
y se muestreo en una transecta de 300 m, con 30 
cortes cada 10 metros. El material cosechado fue 
secado en estufa de convección forzada a 80°C 
durante 48 horas, y pesado con una precisión de 
0,1 gr (De Wysiecki y Sánchez, 1992). 

Análisis estadístico de los datos

Los datos se analizaron mediante modelos de 
regresión lineal, y modelos lineales, generales 
y mixtos (MLGM), con nivel de significancia de 
0,05. Para comparar medias se utilizó test de LSD 
de Fisher. Los análisis se realizaron utilizando el 
software estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2011)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Temperatura y precipitación

La Fig. 3 muestra la variación estacional de las 
condiciones ambientales durante el experimento 
(temperatura media, máxima y mínima del aire, 
precipitación, y precipitación acumulada). Durante 
las dos estaciones de crecimiento (noviembre 
a mayo) se registraron 6 días en donde las 
temperaturas máximas fueron mayores a 40ºC, sin 
valores menores a cero grados.  La máxima absoluta 
durante los dos periodos de crecimiento fue de 
43,5ºC y ocurrió el día 03/01/2017. La temperatura 
mínima absoluta fue de 0,07ºC el 27/04/2016.  La 
temperatura media diaria para los dos periodos 
fluctuó entre valores de 4,3ºC y 37,5ºC (Fig. 3a). La 
Tabla 1 muestra los valores medios de temperatura, 
siendo estos muy parecidos para ambos 
periodos. Las condiciones térmicas favorecieron 
el crecimiento y el desarrollo de la pastura en las 

Figura 3: Variación de las condiciones ambientales: A) 
temperatura (media, máxima y mínima); B) precipitación (mensual 
y acumulada) sobre la parcela de buffelgrass durante el periodo 
noviembre/2015 a mayo/2017. 
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dos estaciones de crecimiento. Buffelgrass es una 
pastura megatérmica que muestra valores óptimos 
de crecimiento y desarrollo con temperaturas altas 
(Cox et al., 1988; Ward et al., 2006). 

Existieron dos ciclos contrastantes de 
precipitaciones (Fig. 3b) durante todo el periodo 
estudiado. Un primer periodo 2015-2016 con 
precipitación acumulada en la etapa de crecimiento 
(noviembre-mayo) del buffelgrass de 672 mm, 
siendo muy superior al valor normal (430,9 mm: 
desde estadística 2001-2010) y que denominamos 
“año húmedo”, y un segundo periodo 2016-2017 
con valores de precipitación que estuvieron 
por debajo (380 mm) del valor normal, y que 
denominamos “año seco”. Este comportamiento 
muestra una fuerte asociación con el Índice del 
Niño Oceánico (INO). 

La Fig. 4 muestra la secuencia de valores del 
INO. Estos valores son calculados  trimestralmente 
por el Climate Prediction Center de Estados Unidos 

(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php). 
Valores positivos del índice y superiores al umbral 
de 0,5 está asociado con el evento “El Niño”.  
Durante la primera estación de crecimiento (2015-
2016) los valores de INO, indicado con barras de 
color negro en la Fig. 4, superan ampliamente el 
valor de 0,5, y explicarían la ocurrencia de valores 
de precipitación muy por encima de los valores 
normales en Chamical para este periodo. Debido a 
la intensidad del evento “El Niño” para el año 2015-
2016 es que se lo ha denominado “Súper Niño” 
en la literatura reciente (Chen et al., 2017; Zhu et 
al., 2018). Valores negativos de INO menores al 
valor de -0,5 estarían asociados a un periodo frio 
de la Oscilación del Sur. La secuencia del índice 
durante el segundo año muestra valores negativos, 
por debajo del valor umbral, pero de menor 
intensidad. Esto podría explicar la ocurrencia de 
precipitaciones por debajo de la media para el 
segundo ciclo de crecimiento. 

Evapotranspiración de Buffelgrass

Los valores de LE (ecuación 2) fueron 
convertidos a lámina de agua por unidad de 
tiempo (mmd-1), obteniendo la evapotranspiración 
real del buffelgrass (ETr). La ETr mostró, en 
valores mensuales, una variación estacional 
muy marcada en la Fig. 5a. Debido a las 

Tabla 1: Caracterización térmica de las dos estaciones de 
crecimiento (noviembre a mayo) consideradas: temperatura 
media (Tm); temperatura máxima media (Tmxm); temperatura 
mínima media (Tmnm), y temperatura máxima absoluta (Tmxabs)

Tm Tmxm Tmnm Tmxabs

(oC) (oC) (oC)   (oC)
2015-2016 25,1 30,8 19,4 40,5
2016-2017 25,7 31,9 18,8 43,4

Figura 4: Índice de Niño Oceánico para el periodo de estudio (octubre/2015 a mayo/2017). Las líneas horizontales indican valores 
umbrales. Fuente: Prediction Climate Center (USA).
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precipitaciones concentradas en los meses de 
verano, la ETr se concentra en los meses cuando 
ocurren las mayores entradas de agua al sistema 
y las temperaturas altas. Sin embargo, en invierno 
cuando la precipitación es casi nula, la ETr cae 
progresivamente hasta alcanzar su mínimo entre 
junio y agosto con un promedio de 5,5 mm en 
el mes. El valor acumulado de ETr en el periodo 
noviembre/2015 a mayo/2016 fue de 342 mm, 
mientras que en la temporada de crecimiento del 
año seco (noviembre/2016 a mayo/2017) la ETr 
acumulada fue de 251 mm (Tabla 2). Los meses 
de mayor contribución de ETr para el año húmedo 
fueron diciembre, enero y febrero, superando 
el 72% del total de la estación de crecimiento. 
Mientras que, para el año seco, la contribución 
de ETr para los mismos tres meses fue menor 
(55%), desplazándose un porcentaje importante 
hacia fines de la estación de crecimiento (las 
contribuciones de marzo, abril y mayo son 
superiores al 36%). Esto se debe al comienzo 
tardío de las precipitaciones en el periodo 2016-
2017.

Tabla 2: Resumen de la Productividad Primaria Neta Aérea 

(PPNA), precipitación acumulada (PP), y la evapotranspiración 

real acumulada (ETrac), en el periodo de crecimiento durante el 

año húmedo (2015-2016) y seco (2016-2017).

PPNA (kg ha-1) PPac (mm) ETrac (mm)

Año húmedo 4046   672    342
Año seco 3036   380    251

Estacionalidad del índice de vegetación de 
diferencia normalizada (NDVI)

En la Fig. 5b se muestra el patrón estacional del 
NDVI, durante los dos periodos de estudio. Una 
síntesis del comportamiento para el año húmedo y 
seco, se muestra en la Tabla 3. Para el año húmedo, 
los valores máximos de NDVI, como así también la 
longitud de la estación de crecimiento y la integral 
del NDVI fueron mayores que durante el año 
seco.   Sin embargo, no se encontraron diferencias 
significativas en el análisis de la integral de NDVI 
entre año húmedo y seco (MLGM, p> 0.05). 

Productividad Primaria Neta Aérea

La relación entre PPNA y la integral del NDVI fue 
analizada para este sitio y para ambos periodos 
por Luna Toledo et al., (2018), encontrando una 
excelente relación entre ambas variables. 

La variación estacional de la PPNA es mostrada 
en la Fig. 5c. La PPNA en el año seco fue un 
25 % menor que en el año húmedo (Tabla 2), 
mientras que la diferencia de precipitación entre 
ambos periodos fue de 44 %. Namur et al. (2014) 
menciona que para la región de los Llanos de La 
Rioja la producción estaría en unos 3500 kg ha-1 

para una precipitación media en la estación de 
crecimiento de 430 mm. 

En concordancia con la ocurrencia de las 
precipitaciones, la PPNA en el año húmedo 
aumenta rápidamente en el verano (diciembre-
enero-febrero de 2016), mientras que durante 
el año seco lo hace durante los meses de otoño 
(marzo, abril y mayo de 2017). 

Hodgkinson et al. (1989), determinó el rango 
óptimo de temperatura para la fotosíntesis en 
buffelgrass entre 25ºC y 37ºC. A partir de los 
datos temperatura máxima y precipitación diaria, 
evaluamos si existe coincidencia entre la ocurrencia 
de las precipitaciones y las temperaturas óptimas 
para nuestro sitio. Así durante el año húmedo, 
el 70% de las precipitaciones ocurrieron entre 
noviembre y febrero. Para estos meses, el 72% 
de los días tuvieron temperaturas máximas 
óptimas. Mientras que, durante el año seco, el 
70% de las precipitaciones fueron alcanzadas 
en otoño. Este retraso en la ocurrencia de las 
precipitaciones hace que las temperaturas bajen 
considerablemente. Así, los meses de abril y mayo 
de 2017, tuvieron solamente un 40% de días con 
rangos de temperaturas óptimas. La ocurrencia 
simultanea de precipitaciones y temperaturas 
optimas, maximiza la PPNA de buffelgrass. 

Eficiencia de uso de agua

La eficiencia de uso de agua es la relación entre 
la producción de materia seca y la precipitación 
o la evapotranspiración. Este índice de eficiencia 

Tabla 3: Caracterización de la estación de crecimiento a partir datos de índice de vegetación de diferencia normalizado (NDVI). donde 
se indica la fecha de inicio y finalización del crecimiento, longitud en días del periodo de crecimiento valores mínimos y máximos de las 

series de NDVI para el año húmedo y seco.

Estación  de 
crecimiento    Inicio    Fin Longitud en días NDVI

Mínimo/Máximo Integral-NDVI (*)

Año húmedo 17/11/2015 25/05/2016      193     0,251 / 0,695 2.38 
Año seco 17/01/2017 10/06/2017      145     0,284 / 0,618 1.75
*Obtenidas desde Luna Toledo et al.; 2018 (Sin diferencias significativas p> 0.05).
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la precipitación): nos indica la cantidad de pasto 
producido por milímetro de lluvia caída. 2) PPNA/
ETrac (agua productiva): indica la cantidad de pasto 
producido por milímetro de agua evapotranspirada, 
y 3) ETrac/PPac (precipitación evaporada): indica la 
proporción de milímetros evaporados en relación 
a los milímetros de lluvia. Se calcularon índices de 
eficiencia para el año húmedo: 2015-2016, y seco: 
2016-2017(Tabla 4).  

varía entre especies debido al metabolismo (C3 vs 
C4), composición de la biomasa y a características 
de uso de agua, y entre climas que condicionan la 
demanda atmosférica (Della Maggiora et al., 2002).

En base a los valores obtenidos de precipitación 
acumulada (PPac), evapotranspiración acumulada 
(ETrac) y productividad primaria neta aérea 
(PPNA) al final de cada periodo, se calcularon 
los índices 1) PPNA/PPac (eficiencia en el uso de 

Figura 5: Evolución mensual de: A) evapotranspiración real (ETr) y valor acumulado ETrac; B) NDVI, y C) Productividad Primaria Neta 
Aérea (PPNA) de buffelgrass (kg de masa seca ha-1) incluyendo la desviación estándar. 
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Los resultados (Tabla 4)  indican que en el año 
seco el buffelgrass es mas eficiente en el uso de 
la precipitacion ya que PPNA/PPac dio 6,01 vs 7,97 
kg de forraje por milimetro de lluvia por hectarea, 
en  año humedo versus año seco. Cambios en la 
entrada de agua al sistema condiciona fuertemente 
la eficiencia de conversión de PP a PPNA.

El analisis de agua productiva (PPNA/ETrac) 
muestra valores similares de  conversion en año 
humedo y seco 11,83 vs 12,09 kg de forraje por 
hectarea por milimetros de agua evapotranspirada 
respectivamente, lo que podria indicar que en años 
con precipitacion elevada existe una recarga en el 
suelo que no se da en el año seco. Los valores 
de precipitacion evaporada (ETrac/PPac) refuerzan 
esta idea, ya que en el año humedo el 51% de la 
precipitación fue utilizada en evapotranspiración, 
mientra que en el año seco fue el 66%. 

Huxman et al. (2014) han mostrado en diferentes 
biomas que la eficiencia de uso de la precipitación 
disminuye a medida que la precipitación anual 
aumenta. Este resultado concuerda con los 
resultados de este trabajo. Huxman et al., (2014) 
también afirman, que en los años más secos 
existe una convergencia hacia una eficiencia 
máxima de uso de la precipitación siendo típico en 
ecosistemas áridos. En consecuencia, los años en 
que el agua es limitante, en desiertos, pastizales y 
bosques cada uno de ellos exhiben la misma tasa 
de producción de biomasa por unidad de lluvia a 
pesar de las diferencias de fisonomía y eficiencia 
a nivel del sito.

La Fig. 6 muestra la  relacion lineal entre la 
PPNA con la entrada de agua al sistema (PP), y 
la salida por ETr (Fig. 6 a-b) durante la estacion 
de crecimiento, esta relacion tiene similitudes 

con estudios hechos por Della Maggiora et al., 
(2002), para cultivos pampeanos de secano. 
La precipitación en este tipo de sistemas es la 
única fuente de ingreso de agua, y por lo tanto 
condiciona fuertemente la PPNA.  El efecto de 
las precipitaciones y la ETr fue diferente en el año 
húmedo que en el seco. Para explicar este patrón, 
nosotros usamos el coeficiente de correlación 
de Pearson y la pendiente de la recta como se 
muestra en la Tabla 5.

Figura 6: Relación entre la Productividad Primaria Neta Aérea 
(PPNA) mensual y la precipitación acumulada mensual A) y a 
la evapotranspiración real acumulada mensual B) para el año 
húmedo y seco. El mes de noviembre no tiene ETac. 

Los valores del coeficiente de determinación 
entre PPNA con PP y con ETr son bajos para el 
año húmedo, y se observa que estos valores son 
más cercanos a uno en el caso del año seco.  En 
relación a la pendiente, la proporción de agua 
usada fue mayor en el año húmedo (4,9 kg ha-1 
mm-1) que en el año seco (9,1 kg ha-1 mm-1). 
Respecto a ETr (Tabla 5, Fig. 6b) a igual proporción 

Tabla 4: índices de eficiencia de uso de precipitación (PPNA/

PPac) en kg ha-1 mm-1; eficiencia de uso de agua (PPNA/ETrac) en 

kg ha-1 mm-1, y precipitación efectiva (ETrac/PPac).  

Periodo
 PPNA 
PPac

 PPNA 
ETrac

 ETrac 
PPac

Año húmedo 6,01 11,83 0,51
Año seco 7,97 12,09 0,66

Tabla 5: Relación lineal entre productividad primaria neta aérea (PPNA) y precipitación (PP), entre PPNA y evapotranspiración real (ETr), 

y entre evapotranspiración real (ETr) y precipitación (PP). Se muestra el coeficiente de determinación (R2), la pendiente de la recta (a) 

en kg ha-1mm-1, y la ordenada al origen (b).

PPNA-PP PPNA-ETr ETr-PP
R2 a b R2 a b R2 a b

Año húmedo 0,68 4,9 718,23 0,55 7,75 1366,2 0,97 1,569 -129,74
Año seco 0,98 9,1 -340,64 0,94 14,73 -976,87 0,92 1,588 -64,806
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de PPNA (~2000 kg ha-1), la ETr en el año húmedo 
fue aproximadamente el doble (7,75 kg ha-1 mm-1) 
que en el año seco (14,73 kg ha-1 mm-1). 

CONCLUSIONES

Buffelgrass es una pastura exótica ampliamente 
utilizada por productores ganaderos de la region del 
Chaco Árido de Argentina. La PPNA de buffelgrass 
tiene una fuerte estacionalidad determinada por 
la ocurrencias de precipitaciones y por las altas 
temperaturas carracteristicas de la epoca estival 
para la region. Cambios en las entradas de agua 
al sistema condicionan fuertemente la eficiencia de 
conversión de la precipitación en productividad. La 
precipitación (PP) acumulada durante el periodo 
de crecimiento de la pastura  es la variable que 
más afecta a la productividad primaria neta aérea 
(PPNA). Durante el periodo 2015-2016 se produjo 
un evento El Niño resultando de alta productividad 
(4046 kg ha-1).

Los resultados muestran valores mas bajos de 
eficiencia en el uso de la precipitación en el periodo 
de crecimiento en el año humedo (6 kg ha-1 mm-1), 
en comparación con el mismo periodo en el año 
seco (2016-2017) (7,97 kg ha-1 mm-1). Sin embargo, 
los valores de agua productiva son muy similares 
entre año humedo y seco. Esto hace suponer que 
durante años humedos, una porcion importante 
del agua precipitada no se convierte en PPNA sino 
que pasa a formar parte del almacenamiento en 
el suelo.  
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