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RESUMEN: El presente trabajo tiene por objetivo presentar un modelo mecanistico para estimar el
almacenamiento de agua en el suelo, con el proposito de prever el rendimiento agricola para cultivos anuales no
fotosensibles. El movimiento y la retencion de agua en el sistema agricola, son los atributos de interés en el
estudio. El rendimiento agricola depende de los procesos basicos de fotosintesis y respiracion. También, el
rendimiento depende de la especie vegetal, nutricion de la planta, energia disponible, poblacién de plantas,
plantas dafiinas y poblacion de parasitos, principalmente. Ademas, la evapotranspiracion actual también depende
de los mismos atributos y procesos. Por lo tanto, la hipotesis base del modelo es que es posible estimar el
rendimiento estimando la evapotranspiracion. Conociendo empiricamente el comportamiento de pérdida de agua
del suelo, sin conocer todos los atributos y las complejas interrelaciones que lo gobiernan, el modelo cosenoidal
fue propuesto para estimar el almacenamiento de agua en el suelo. El modelo cosenoidal fue comparado con
otros modelos y se concluye que el mismo estima mejor el almacenamiento de agua en el suelo.

Palabras clave: balance hidrico, almacenamiento de agua, modelagem

Balanco hidrico ciclico e seqiliéncial: estimativa de armazenamento de agua no solo

RESUMO: O presente trabalho tem por objetivo apresentar um modelo mecanistico para estimar armazenamento
de agua no solo, no intuito de prever rendimento agricola para culturas anuais ndo fotossensiveis. O movimento
e a retencdo de agua no sistema agricola, sdo os atributos de interesse no estudo. O rendimento agricola
depende dos processos basicos de fotossintese e respiragdo. O rendimento ainda depende da espécie vegetal,
nutricdo da planta, energia disponivel, populagdo de plantas, plantas daninhas e populagdo de parasitas,
pricipalmente. Além disso, a evapotranspiragdo atual também depende dos mesmos atributos e processos.
Portanto, a hipotese basilar desse modelo é ser possivel estimar o rendimento com a estimativa da
evapotranspiracdo. Conhecendo empiricamente o comportamento da perda de agua no solo, sem conhecer todos
os atributos e suas complexas interrelagdes que governam esse comportamento, um modelo cossenoidal foi
proposto para estimar o armazenamento de agua no solo. O modelo cossenoidal foi comparado com outros
modelos e conclui-se que ele é o que melhor estima o armazenamento de adgua no solo.
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Palavras-chave: balanco hidrico, armazenamento de agua, modelagem

Cyclic and sequential water balance: estimation of the available soil water storage

ABSTRACT: The objective of this paper is to present a mechanistic model to estimate the available soil water
storage to forecast yield for nonphotosensitive annual crops. In this study, concern is devoted to the movement
and retention of water within the agricultural system. Crop yield depends upon the basic processes of
photosynthesis and respiration. The yield also depends on crop species, crop nutrition, available energy, plant
population, weeds and parasite populations, mainly. In addition, actual evapotranspiration also depends on the
same attributes and processes. Therefore, the basic hypothesis of this model is that it is possible to forecast crop
yield with estimates of actual evapotranspiration. Knowing empirically the process of soil water loss, but without
knowing all attributes and their complex relations ruling this behavior, a cosine model was established to
estimate available soil water storage. The cosine model was constructed and checked together with other models
and the conclusion is that the cosine model best estimates soil water storage.

Key words: water balance, soil water, storage, modeling

INTRODUCCION

Indudablemente la adopcion de la informatica en Agricultura es imprescindible para optimizar la toma de
decisiones. La viabilizacién del uso de algunas técnicas, tales como la utilizacién de modelos autoregresivos para
estimar cualquier atributo del clima y para la simulacion del crecimiento radicular, hasta un pasado reciente no
eran viables en modelos mentales y cuando se disponia de técnicas manuales, debido al gran nimero de calculos
y datos involucrados.

Filos6ficamente, la utopia de todo investigador es la obtencion de un modelo deterministico para prever con
exactitud y precision el comportamiento de un dado fendmeno de interés en sistemas reales heterogéneos y
anisotrdpicos, siendo necesario caracterizar el sistema en estudio y conocer las relaciones causales entre los
diferentes atributos y componentes del sistema que gobiernan aquel comportamiento. Ese procedimiento aln es
ideal, el cual podra ser viable con la utilizacién de nuevas técnicas asociadas a las ya existentes, tales como el
analisis tensorial, la termodinamica de los procesos irreversibles y la teoria de las variables regionalizadas.

Pragmaticamente, debido al total desconocimiento de la compleja interaccion existente entre los diferentes
componentes de cada fase (suelo, planta, atmosfera y bidtica) del sistema agricola, surgieron los modelos
estocdsticos y mecanisticos, los cuales permiten prever, con precisién, el comportamiento en estudio, siendo la
exactitud verificada estadisticamente asociada a un nivel de significancia. Para eso, se adopta el método de
observar experimentalmente las propiedades de interes, partiendo de la premisa de que el sistema es isotrépico y
que el comportamiento futuro serd basicamente el mismo, por lo tanto previsible, siendo fijadas las condiciones
de contorno (control local razonable) y estableciendo los atributos medibles (normalmente magnitudes intensivas
faciles de ser determinadas experimentalmente) que explican numérica y satisfactoriamente (a una determinada
probabibildad) el proceso de interés.

Siendo el agua uno de los factores de produciéon de vital importancia, se adopta la hipétesis de que el rendimiento
es previsible satisfactoriamente a partir, solamente, de la estimativa de la evapotranspiracion, deficiencia y
excedente hidricos, utilizando un modelo estocastico y mecanistico. Por lo tanto, el problema se resume en
estimar la evapotranspiracion real.

Siendo asi, tal procedimiento permite elaborar el balance hidrico para cultivos anuales no fotosensibles. El
computo del mismo es elaborado con variacion temporal del coeficiente de cultivo (Kc) y de la profundidad
efectiva del sistema radicular, cuya curva de crecimiento es derivada de una simulacion.

La realizacién del balance hidrico es una herramienta util que auxilia el proceso de toma de decisiones para la
planificacion y el manejo del sistema agricola en relacion a los aspectos cuantitativo y cualitativo.

En cuanto al aspecto cuantitativo, el conocimiento previo de la variacion del almacenamiento del agua en cada
tipo de suelo y de explotacién agricola, en funcion de la variacién temporal de la lluvia, de la temperatura y de
otros atributos del clima dependientes del método seleccionado para estimar evapotranspiracion de referencia, a
un dado nivel de significancia, hace posible cuantificar, para cada época del afio, la demanda por mano de obra,
tractores e implementos agricolas, definir épocas de preparacion del suelo, siembra, aplicacién de agroquimicos,
verificar la posibilidad de la utilizacién de técnicas de riego, y estimar el rendimiento agricola.

En cuanto al aspecto cualitativo, se puede orientar el manejo en el sentido de eliminar o minimizar los riesgos de
polucién ambiental, tales como contaminacién de acuiferos y manantiales de agua por uso inadecuado de
insumos agricolas (insecticidas, herbicidas, fungicidas, nematicidas, fertilizantes nitrogenados y potasicos y riego
en exceso, principalmente).

El presente trabajo tiene por objetivo presentar un modelo mecanistico para estimar el almacenamiento de agua
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en el suelo, con el propdsito de servir de subsidio para prever el rendimiento agricola de cultivos anuales no

fotosensibles.
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MATERIAL Y METODOS

Aspectos filoséficos: La relacion funcional entre el rendimiento agricola (Y) y los diversos factores de

produccién (Figura 1) puede ser expresada por la siguiente ecuacion:

Y=Y(Energia, CO,, H>0, Nutrientes, O,, Microorganismos, enfermedades, plagas, plantas dafinas,

etc.)

sol (energia) CO, H.O M, Q.
fase bidtica Energia+6 CO 46 HO +Nutrientes«s CH, O +6 O,
CO,  HOMicroorganismos 0,

Mutrientes: M P K Ca Mg, ClCuFe Zn Mn Mo B

fase atmosfera

fase planta

fase suelo

Figura 1 - Vision global del sistema agricola ilustrando la relacion entre la fase planta y las demas fases.

Sin embargo, la evapotranspiracion real (ETr) también depende de los mismos factores. Siendo asi:

C

ETr=ETr(Energia ,CO5, H>0, Nutrientes, Oy, Microorganismos, enfermedades, plagas, plantas

dafinas, etc.)
Para estimar el rendimiento, se adoptara la primera hipétesis base:

Y = Y(ETr)

El enfoque principal se relaciona a los aspectos cuantitativos, especificamente a los relacionados a la estimacion

del rendimiento agricola, donde los aspectos cualitativos no seran co

nsiderados.

La realizacién del balance es justificada en funcién de la segunda hipotesis base de que la evapotranspiracion real
puede ser estimada en funcion del contenido de agua en el suelo (Figura 2).

Evapotrams pivacidn real (ETT)

ETm
Modelo cosenoadal, (1993)

Fijtemna & Abouckhaled, (1975)

Thomflowaite & Mather, (1955

Zona
Sptima
de
hnarne dad
L
0 Almacenamients de agna en el susls Alm CaD

Figura 2 - Representacion esquematica de la variacion de evapotranspiracién real en funcién del almacenamiento de agua

en el suelo.

Balance hidrico ciclico segiin Thornthwaite & Mather (1955): Ese procedimiento se utiliza cuando no se

conoce la humedad actual del dia de la siembra, lo cual ocurre en la

mayoria de casos.
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Evapotranspiracion de referencia (o potencial) segin Thornthwaite (1948): Thornthwaite (1948) definid
evapotranspiracion de referencia (o potencial) (ETo) como la pérdida total de agua en forma de vapor, de una
superficie natural bién alimentada de agua, hacia la atmdsfera y que ocurre cuando el follaje vegetal se mantiene
turgente y, cuando el proceso sucede, dependiente de atributos del clima, sin restriccion de agua o cobertura
vegetal.

T, Y H
ETo, =053 10222 | 22y
i [ i ] 1z "
donde ETo, es la evapotranspiracion de referencia (mm/periodo) del n-ésimo periodo, T, la temperatura media

(°C) referente al n-ésimo periodo, I es el indice térmico, a un coeficiente empirico compuesto, H, el nimero
posible de horas de brillo solar en el dia mediano del n-ésimo periodo, y N, el nimero de dias del n-ésimo
periodo.

Para auxiliar la estimativa de la evapotranspiracion de referencia, Thornthwaite (1948) cred una variable
denominada indice térmico o indice de calor anual (I):

12
I =0.08745 er-jm
j=
donde T; se refiere a la temperatura (°C) media diaria del j-ésimo mes.

El coeficiente empirico compuesto (a) es calculado de la siguiente manera:

3

a= 2.:21-1!.

=0

donde I es el indice térmico y a; se refiere a los coeficientes empiricos. Los valores de esos coeficientes fueron

determinados através de andlisis de regresion utilizando valores mensuales medios de temperatura, que resulté
en ap=0,49239, a;=0,01792, a,=-0,0000771 y a3=0,000000675.

El nimero de horas de brillo solar (H,) necesario para cuantificar la evapotranspiracién de referencia, es
calculado segun la formula:

=2 ar cos|-telan e (6]

™

donde @ es la latitude de la localidad (rad) y a,, es la declinacion solar (rad) en el dia mediano del n-ésimo
periodo. La declinacion solar puede aproximarse utilizando la expresiéon propuesta por Paltridge & Platt (1976):

3
oy =0 + Z C; SEH{EIBT;I:”J - Dy EDS(EI;;?”J
i=1

donde d, es el numero de érden (dia Juliano), desfazado de 1 dia del dia mediano del n-ésimo periodo (el
numero de 6rden desfazado del dia mediano 3 es 2, p.e.), y Cp (0,006918), C; (C;=0,070257; C>=0,000907;
C3=0,00148) y D; (D;=0,399912; D,=0,006758 y D3=0,002697) son los parametros empiricos del modelo. Se
considerd siempre que el afio posee 365 dias.

Evapotranspiracion optima (o maxima) del cultivo: Se entiende por evapotranspiracion optima (o maxima)
(ETm) del cultivo las perdidas totales de agua, del suelo hacia la atmésfera, através de una superficie vegetada
por el cultivo de interés, por los procesos simultaneos de evaporacion y transpiracion. Esa evapotranspiracion,
por representar el maximo intercambio posible de gases entre el cultivo y la atmosfera, corresponde al maximo
rendimiento del cultivo. Se estima la evapotranspiracion éptima del cultivo de interés multiplicandose la
evapotraspiracion de referencia por el coeficiente de cultivo, el procedimiento de Doorenbos & Pruitt (1975).

Saldo y negativo acumulado: Se entiende por saldo a la diferencia entre lluvia y evapotranspiracion optima:
Sn = Cn - ETmn

donde S, es el saldo (mm), C, la lluvia (mm) y ETm,, la evapotranspiracion éptima (mm) del cultivo, referentes
al n-ésimo periodo.

El negativo acumulado puede ser entendido como el médulo de la diferencia acumulada de las lluvias y la
evapotranspiracion 6ptima del cultivo hasta el periodo en cuestion, el cual es estimado utilizando el siguiente
procedimiento (Thornthwaite & Mather, 1955):
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-L,

CALy (i gy, <0y

Ly =Ly 1+ |Sy| 7 Abmy = CADye

Alrm, .
Alrn, = Alv, 1 + 5 =—CANLIn| —— | (si3n=0
My = Al + 5y ¥ I %[CADHJ( )
donde L, es el negativo acumulado (mm), AlIm, es el almacenamiento y CAD, la capacidad de agua disponible en
el n-ésimo periodo.

Analogamente, por el modelo cosenoidal (Dourado-Neto et al., 1993), considerando el factor de depleciéon de
agua en el suelo (p), se tiene las siguientes ecuaciones:

2 T
2 l-psad T
p+E( pflfg{

Almy,

(1- p).CADy,

Ly = Almy,.

Y

L, =CAD, - Alm, (si(1- p)CAD,, < Abn, <CAD,)

1-
2

H Ii.sz'EI < Al < (I‘P:J-CADn:J

LPE
2 x| can, ©
Almy, =(1- p)oaD|1- Zarctg = + (si L= p SWHC
T -p

Ay, =CAD, — L, (a1 02 L p SWHD)
Criterios para iniciar el balance hidrico
e Segun Thornthwaite & Mather (1955)

La hipotesis base del método de Thornthwaite & Mather (1955) es que la pérdida de agua por el proceso de
evapotranspiracion es directamente proporcional al contenido de agua en el suelo. Los autores asumieron que la
evapotranspiracion varia linearmente con el almacenamiento de agua en el suelo. Siendo asi, se deduce que el
almacenamiento varia exponencialmente con el negativo acumulado:

_L?‘!

Aimy, = CAD,e “ADn

El criterio para iniciar el balance hidrico, segun Thornthwaite & Mather (1955) es que el suelo se encuentra a
capacidad de campo al final del periodo hiimedo (L=0 ..AIm=CAD).

e Segun Mendonca (1958)

Mendonga (1958) determind la expresion matematica destinada a estimar el negativo acumulado en el dltimo
periodo de la estacidon himeda. Reescribiendo la expresién original de Thornthwaite & Mather (1955) y utilizando
variables reducidas adimensionales (Figura 3):

siendo que:

Alm L
o=—— Fi=——
CAD CALD

estacion seca (2) uttimo period o de la estacion seca; A=x-n vy o=y
estacion himeda (L) (111 | [1T1] primer periodo dela estacion humeds
| ultimo periodo de la estacion humeda: A=xy u=y+p

estacion seca(s) primer periodo de la estacion seca

Figura 3 - Representacién esquematica del balance hidrico ciclico elaborado mensualmente, donde son presentadas las
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estaciones humeda (u) y seca (s).

Como en el Ultimo periodo de la estaciéon himeda:

A=z =Za=v+p
y en el Ultimo periodo de la estacion seca:

A=x-n ==y
donde:

F N

P T T D

siendo que P es el total de los saldos positivos y N el total de los saldos negativos en el afio:

B
D5 iy N= ZS (siS; <D)

i=alOD3 '= E:l+1 o b

donde a y b representran, respectivamente, el nimero de 6rden del primero y Ultimo meses de la Unica estacion
himeda.

Siendo asi, se verifica facilmente que:

In =—C’AD]1{ L n](sip <1-e™y

l1-e

Iy =0(sipz1-e™y

donde Lj, representa el negativo acumulado en el Ultimo mes de la estacién himeda. A partir de ese punto, se
hace el balance hidrico conforme propusieron Thornthwaite & Mather (1955).

e Criterio generalizado

Utilizando la expresién propuesta por Thornthwaite & Mather (1955) y las variables reducidas propuestas por
Mendonga (1958), se verifica facilmente que cuando (Figura 4):

xj=-In

¥ X = —ln[pl + e_xj-'-ﬂd’}

2%

| —gk=l AL
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estacion seca (=) uttimo periodo de la Gftima estacion seca: .'L=><j-nj ¥ o=y
i

stacion himed [TTTT primer periodo de la primera estacion hameda dttimo
estacion humeda (u,) | | | periodo de la primera estacion himeda: A=x, v =y

estacidn seca (s) primer periu:uFﬂD o |a primera estau_:iu.‘un seca Otimo periodo
de la primera estacion seca: A=x-ny Y oSy,
primer periodo de la segunda estacion humeds
Gttimo periodo de la segunda estacion himeda: A=x_y o=y +p.
. [TT1] primer periodo de la segunda estacion seca Ofimo periodo
estacion seca (s,) 1] de |a estacion seca; A=xn_y u=y,

estacion himeda (2

estacion seca (sjj primer periodo de la atima estacion seca

Figura 4 - Representacidon esquematica del balance hidrico ciclico elaborado por periodo, donde son presentadas las
estaciones himeda (u; a uj) y seca (sy a sj).

A partir de ese punto, se hace el balance hidrico conforme propusieron Thornthwaite & Mather (1955).

Ese procedimiento permite estimar los valores de almacenamiento y negativo acumulado de una sola vez,
mientras que el procedimiento original propuesto por los mismos autores, a pesar de llegar al mismo resultado,
considera una secuencia exhaustiva de calculos, limitando su utilizacién cuando se carece de recursos
computacionales.

Almacenamiento de agua en el suelo
e (Capacidad de agua disponible

La capacidad de agua disponible (CAD, mm) es el almacenamiento méaximo de agua disponible para el cultivo.
Considerando las definiciones de capacidad de campo (6cc, m3.m™3) y punto de marchitéz permanente (0pmp,

m3.m™3), y adoptando los valores medios de humedad correspondiente a la capacidad de campo y al punto de
marchitéz permanente en el perfil de humedad, se puede calcular la capacidad de agua disponible através de la
siguiente expresion:

CaDy =10(65: — pmp 22y
donde Ze, es la profundidad efectiva del sistema radicular (cm) en el n-ésimo periodo.

e Profundidad efectiva del sistema radicular

Se asume como profundidad maxima efectiva del sistema radicular (Zeyx, MmM) para efecto de estimativa del
almacenamiento de agua en el suelo, una fraccion (f) de la profundidad maxima real (Zr;ax, mm) del sistema
radicular observable en el campo:

Zeynay = [z

Para la mayoria de cultivos anuales esa fraccion f, que representa un factor de geometria del sistema radicular,
oscila entre 0,45 y 0,90. El valor modal es 0,70.

Para las especies en que se hace la siembra, a efecto de estimar el almacenamiento de agua en el suelo, se
adopta un valor inicial de profundidad efectiva del sistema radicular igual a la profundidad de la misma. Para la
mayoria de cultivos anuales la profundidad inicial efectiva del sistema radicular oscila entre 0,01 y 0,05 m y se
asume que las raizes alcanzan esa profundidad al llegar a la mitad del estadio fenoldgico 3. En el caso de cultivos
perennes, esa profundidad es alcanzada en el afio de su madurez.

Para estimar el factor f, se sugiere hacer la simulacién del crecimiento radicular, utilizando el modelo de Diggle
(1988) con algunas modificaciones. Después de la simulacion, se hace el conteo del total de pixels, relativos al
suelo y a la raiz, circunscritos en un rectangulo cuyos lados son: profundidad real maxima simulada del sistema
radicular y la media de los espaciamientos entre plantas (dentro de una misma hilera y entre hileras de plantas).

Se asume, para los modelos potencial y linear (Figura 5), que la profundidad efectiva del sistema radicular d dias
después de la siembra (o plantio) (Zey) es dada por la siguiente expresion:

F
Zeg = Zepy + [Bomay - Zel-m-j[% ] (sidd < DASY Zeg = Zepay (sid 2 DA

donde DAS es el nimero de dias después de la siembra (o plantio) en que Zeny,x €s alcanzada; y F es el factor de
forma de la curva de crecimiento del sistema radicular (Figura 5).
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Profundidade efectiva del sistema radic ular (Ze)
Zemax

ZEini

tiempao

Figura 5 - Efecto del factor de forma (F) de la curva de crecimiento del sistema radicular para los modelos potencial y
linear.

Para el modelo sigmoidal (Figura 6), tenemos que:
i F

Zog = Zepy + [@J 1-cogm ¥ % (sid 2DAS) ¥ Zog = Zeyyp, (5142 DAS)

Profundidade efectiva del sistema radic ular Ze)

ZEI'I'|a><

z‘Eir\ui

tiempa

Figura 6 - Efecto del factor de forma (F) de la curva de crecimiento del sistema radicular para el modelo sigmoidal.

Si el factor de forma fuera unitario (F=1,0), significa que el sistema radicular crece segin una funcion linear con
el tiempo. Si éste fuera inferior a la unidad (0,0<F<1,0), significa que el sistema radicular crece seglin una
funcion potencial con el tiempo.

Después de alcanzado el valor maximo, se asume que la profundidad efectiva de la raiz permanece constante
hasta el final de su ciclo, en el caso de las cultivos anuales y semi-perennes, o de su vida util, en el caso de
cultivos perennes,

La definicién del factor de forma del sistema radicular, juntamente con la profundidad maxima real observable,
puede ser hecha através del analisis de regresion no linear, adoptando uno de los modelos disponibles, utilizando
el método de los minimos quadrados (en ese caso, se utilizara el método interactivo de Newton-Raphson), donde
los datos utilizados para la regresion son provenientes de la simulacion del crecimiento radicular utilizando el
modelo propuesto por Diggle (1988) con algunas modificaciones.

Se estima la profundidad efectiva del sistema radicular como el valor medio de las profundidades estimadas en
todos los dias del n-ésimo periodo en estudio:
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donde Ze; , es la profundidad efectiva del sistema radicular en el /-ésimo dia del n-ésimo periodo de interés.

Agua disponible: Agua disponible es la cantidad de agua almacenada en el perfil del suelo, de la superficie a la
profundidad efectiva del sistema radicular, del contenido de agua correspondiente al punto de marchitéz
permanente a la humedad actual, asumiendo que los valores de humedad actual (qa) y del punto de marchitéz
permanente no varian con la profundidad, o adoptando valores medios de humedad:

z"‘l.',rm'ag = ].D[ga - gpmpJZé'Pg

donde Alm, es la cantidad de agua disponible referente al n-ésimo periodo, y 6a (m3.m™3) es la humedad actual
en el dia mediano del n-ésimo periodo después de la siembra.

Profundidad maxima de mojado: Se entiende por profundidad maxima de mojado (Zmpmax, mm) a la
profundidad maxima que el agua puede alcanzar en el perfil del suelo después de una lluvia.

Esa profundidad es siempre superior, o por lo menos igual a la profundidad maxima efectiva del sistema
radicular.

Al inicio del balance hidrico se asume que todo el perfil del suelo, hasta la profundidad maxima de mojado,
presenta un Unico valor de humedad.

A partir de alli, cada vez que ocurre un saldo negativo, hay pérdida de agua de la camada de suelo que posee
raizes. Siendo asi, se tiene entonces dos camadas en el perfil con diferentes contenidos medios de agua, donde la

camada que contiene las raizes (6on, m3.m3) presenta siempre humedad inferior 0, como maximo, igual a la
otra camada sin raizes (0, m3.m™3).

Cuando el saldo de un periodo es positivo, se asume que, al inicio el agua es almacenada en la camada con
raizes. A partir del momento en que la humedad media en la camada con raizes se iguala a la de la camada
subyacente (sin raizes en actividad), se asume que el agua infiltra hasta la profundidad maxima de mojado, o
sea:

+S"2

'ff.ﬁmn = fmn_l ¥ ‘%mﬁn = "-f:onn_l (5150 <8 5in—1-8con—1) £en-1)

fu-1

S [‘%z’nn_l - "%on,,_l JZen_

1 . .
(813p < @ sin-1 -2 con-1) 28n.1)
Zey

f%z'nn = f?conn = fﬁsz’nn *

Luego de ese procedimiento, la camada con las raizes incorpora parte del agua contenida en la camada sin
raizes, como consecuencia del crecimiento del sistema radicular, y nuevamente se calcula la humedad media
equivalente de la camada de suelo con raizes de la siguiente manera:

Heny — & Fdy — Eay_
Bron, = From,_, + [ 5iM,, con;j': &n — LEy 1:'
"

Evapotranspiracion real: Se estima la evapotranspiracion real (ETr, mm) para todos los periodos por el método
propuesto por Thornthwaite & Mather (1955):

By =V, + Oy (510, < Blkny,) v Bl = BT, (510, 2 By,

donde C, se refiere a la lluvia y VA, a la variacion de almacenamiento ocurrida en el n-ésimo periodo, siendo
que:

Vi = Alvyy — Al
Deficiencia hidrica: La deficiencia hidrica (DH,,) es definida como la diferencia entre la ETm vy la Etr:
Dy =001y 2 BTy 0y DHy = BTy, - By (810, < By,

Existira entonces deficiencia hidrica en los periodos en que la ETr, es menor que la ETm,, en consecuencia de la
falta de lluvia y de la variacion de agua almacenada en el perfil de suelo.

Excedente hidrico: Excedente hidrico (EH,) es definido como la diferencia entre la cantidad de lluvia de un
periodo y la evapotranspiracion real mas la variacién del almacenamiento:

EH, =0(siCy <ETmn)y BB, = Cy; - ET%; - P4, |(siCpy ETmn)
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Existe entonces excedente hidrico cuando la lluvia excede la suma de la evapotranspiracion real y la cantidad de
agua que falta en el suelo para alcanzar su maxima capacidad de almacenamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para estimar la evapotranspiracion, se utilizé el procedimiento propuesto por Thornthwaite (1948). Ese método
tiene la ventaja de necesitar solo datos de temperatura media de los periodos y de la latitud del lugar para el
calculo de la evapotranspiracién de referencia. Sin embargo, el método presenta mejores resultados entre las

latitudes 40°N y 40°S.

Para estimar la evapotranspiracion real, se realiz6 el balance hidrico utilizando el procedimiento propuesto por
Thornthwaite & Mather (1955) con algunas modificaciones.

En regiones aridas y semi-aridas, principalmente, dependiendo de las condiciones del suelo y del cultivo en
estudio, existe la posibilidad de que el suelo nunca alcance la capacidad de campo. Con base en esa posibilidad
Mendonga (1958) elabord un criterio para iniciar el balance hidrico, vélido en el caso de tener solo una estacion
himeda y una estacién seca, que permite determinar los valores correctos de almacenamiento y negativo
acumulado dispensando los calculos interactivos originalmente propuestos por Thornthwaite & Mather (1955)
para la realizacion del balance hidrico ciclico.

Como en Agronomia se desea hacer el balance hidrico utilizando un niimero mayor de periodos, con un nlimero
menor de dias para su composicién, fue necesario generalizar el criterio para iniciar el balance hidrico propuesto
por Mendonca (1958). Una nueva expresion (eqs. 25 y 26), valida para cualquier nimero de estaciones hiumedas
y secas consecutivas fue utilizada como criterio para iniciar el balance hidrico.

Cuando no se conoce la humedad del suelo al inicio del periodo de interés, se hace el balance hidrico ciclico a
partir de los datos de temperatura y lluvia de un afio hipotético, usando como profundidad efectiva del sistema
radicular la profundidad maxima de mojado, y como coeficiente de cultivo un valor cualquiera, definido
previamente.

Después de realizado el balance hidrico ciclico, se obtuvo el almacenamiento de agua en el suelo, hasta la
profundidad maxima de mojado, en todos los periodos del afio hipotético.

Siendo asi, se utilizdé el almacenamiento correspondiente al periodo inmediatamente anterior al periodo de
siembra para iniciar el balance hidrico secuencial.

El procedimiento relativo al balance hidrico ciclico para la grama (Figura 7), manteniendo la profundidad efectiva
del sistema radicular constante, fue hecho con el propdsito de estimar el contenido de agua en el suelo en el dia
de la siembra de frijol (22 de febrero).

PP, ETo, ETr {rmim)
40
Lhnia
o
30 | o——a ETo
[ o ETp

u]]]]]]l Excedente hidiico

T Deplecidn del agua en ol suslo
[T reposicién nidrica

4 [T7] ] veficiencia hidrica

ENE FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEPOCT NOV DIC

Figura 7 - Balance hidrico para grama utilizando el modelo cosenoidal con datos medios de lluvia y temperatura de 1917 a
1991 y periodos pentadarios. Piracicaba, SP, Brasil.

Con el propodsito de utilizar el procedimiento relativo al balance hidrico secuencial, se simuld el crecimiento
radicular para dicho cultivo, utilizando el modelo cosenoidal (Dourado-Neto et al., 1993) y los propuestos por
Rijtema & Abouckhaled (1975) y Thornthwaite & Mather (1955) para estimar el almacenamiento de agua en el
suelo. Fue hecha la comparacion entre los valores observados y los valores estimados, por los diferentes
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modelos, de evapotranspiracidon real, considerando el periodo entre el 27 de marzo y el 11 de mayo. El modelo
cosenoidal fue el que mejor estimé la evapotranspiracion real (Figura 8).

a5 1

Rijtema & Abouckhaled (1=0,25)

a0 4+

/ Modelo cosenoidal (1%=0,99)

Thomthwaite & Mather (r2=0,27)

o +—t —t—t —tt —t—t —t—

256 02me 7 12 17 22 27 OlAbrd 11 16 21 260lmayd 11 16 21 26 3105/ fun
tiempo

Figura 8 - Balance hidrico secuencial en cultivo de frijol utilizando tres diferentes modelos para estimar el
almacenamiento.

Los valores observados de humedad fueron determinados con el auxilio de tensiémetros y curvas de retencion.
Se determinaron los valores de evapotranspiracion real, en periodos de cinco dias (pentadarios), a través de la
variacion del almacenamiento de agua en el suelo.

Es imprescindible conocer los periodos del afio en que ocurre deficiencia hidrica para tomar decisiones referentes
a los diversos aspectos técnicos de manejo relacionados a la economicidad de la explotacidén agricola, como la
adopciodn de técnicas de riego, época, cantidad, tipos y modos de aplicacion de fertilizantes a ser utilizados,
control de plantas dafiinas, control fitossanitario y seleccidn de las especies y variedades a ser explotadas
comercialmente.

CONCLUSION

Con base en el andlisis de los modelos discutidos, se concluye que el modelo cosenoidal es el que mejor estima el
almacenamiento de agua en el suelo.
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