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1. Introduccién y Objetivo

El presente documento describe la metodologia, las fuentes de datos y los pardmetros
empleados en el modelo de Balance Hidrico de Cultivos desarrollado para la Estancia El Jabali
S.A., con sede en la regidn de Tandil, provincia de Buenos Aires.

El objetivo del modelo es estimar el almacenaje de agua en el suelo (SWC, Soil Water Content)
de forma diaria y automatizada para cada cultivo en campafia, a partir de datos meteoroldgicos
en tiempo real y de una parametrizacion agronémica configurable por el usuario.

El modelo permite detectar situaciones de déficit hidrico, generar alertas tempranas durante
periodos criticos y comparar el estado actual de cada lote con el intervalo histérico normal de los
tltimos 26 afos (2000-2025), construido a partir de la base meteorolégica de la EEA INTA
Balcarce. La metodologia central se basa en el balance hidrico de la plataforma ORA (Oficina de
Riesgo Agropecuario, INTA).

2. Parametros de Suelo

2.1 Tipo de suelo y clasificacion

Los lotes de la estancia se asientan predominantemente sobre suelos Argiudoles Tipicos, Serie
Tandil (Typic Argiudoll), pertenecientes al orden Molisol. Esta serie es la de mayor presencia en
el area de riego complementario del Sudeste Bonaerense, representando el 17,2 % de los lotes
relevados en los partidos de Balcarce y Tandil (Angelini et al., 2022).

El perfil tipico presenta horizonte Ap de textura franco-arcillosa en superficie (30—35 % de arcilla)
con densidad aparente de 1,20-1,25 g/cms3, y horizonte argilico Bt de textura arcillosa (40-50 %
de arcilla) con baja conductividad hidraulica saturada (<0,03 cm/h).

2.2 Constantes hidricas adoptadas

Los valores de Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez Permanente (PMP) se
fundamentan en mediciones directas del Laboratorio de Fisica de Suelos de la EEA INTA
Balcarce (Angelini et al., 2022) para las series Argiudol Tipico del Sudeste Bonaerense:

Constante Rango medido — INTA Valor adoptado en el

Balcarce modelo

0,272 cm3/cm® - 340

CC volumétrica 0,33 - 0,41 cm3/cm3
mm/m
3 3
PMP volumétrica 0,18 — 0,20 cm3/cm3 0,150 cme/cm 188
mm/m
v
AU (0-1 m) 150 — 210 mm 152 mm/m (dentro del
rango)
DA horizonte Ap 1,18 - 1,29 g/cm3 1,25 g/lcm3

Fuente: Angelini, H.P. et al. (2022). Rev. Fac. Agronomia UNLP 121(1). Laboratorio de Fisica de Suelos, EEA
INTA Balcarce.

El agua util resultante (AU = CC - PMP = 152 mm/m) cae dentro del rango medido de 150-210
mm para estas series, validando la parametrizacion. La calibracion utiliz6 6CC = 27,2 %
gravimétrico x DA = 1,25 g/cm3 = 340 mm/m, y 6PMP = 15,0 % x 1,25 =188 mm/m.



2.3 Valores por cultivo (escalados por profundidad radicular)

Las constantes hidricas se escalan linealmente segun la profundidad radicular maxima esperada
para cada especie. Este enfoque asume propiedades hidraulicas homogéneas en el peffil
explorado, apropiado para la Serie Tandil en condiciones normales de agricultura extensiva.

CC (mm) PMP (mm) AU (mm) Prof. raiz (m)

Trigo | Cebada /

Colza 1,0
Soja 12 época 408 226 182 1,2
Soja 22 época 374 207 167 1,1
Maiz 476 263 213 14
Girasol

Temprano / 442 244 198 1,3
Tardio

El contenido hidrico inicial al momento de siembra (Agua_Inicial) se parametriza en ~89 % de CC, reflejando
condiciones tipicas de presiembra en Balcarce.



otranspiracion de Referencia (ETo

3.1 Método Penman-Monteith FAO-56

La ETo se calcula diariamente mediante el método estandarizado de Penman-Monteith (Allen et

al., 1998 — FAO Irrigation Paper N° 56), que es el estandar internacional para la demanda

evapotranspirativa de la atmésfera:

ETo = [ 0,408 x A x Rn + y x (900 / (Tm + 273)) x u, x (es —ea) ]/ [ A +
y x (1 + 0,34 x uz) ]

Donde: A = pendiente curva presion de vapor saturante (kPa/°C); Rn = radiacion neta diaria
(MJ/m2/dia); y = constante psicrométrica (kPa/°C); Tm = temperatura media (°C); u. = velocidad
del viento a 2 m (m/s); es — ea = déficit de presion de vapor (kPa). La radiacion extraterrestre
(Ra) se calcula internamente a partir de la latitud de la estacion (37,8°S) y el dia del afio.

3.2 Estimacion de la radiaciéon solar

El modelo utiliza la radiacién solar medida (Rs) por el piranémetro de la estacién Davis como
dato prioritario. Cuando este valor no esta disponible, se estima mediante la férmula de
Hargreaves:

Rs = 0,16 x Y(Tmax - Tmin) x Ra

Esta estimacion presenta un error tipico del 10-15 % en condiciones normales de amplitud
térmica, pero garantiza continuidad del modelo aun sin sensor de radiacion activo.

4. Coeficientes de Cultivo (Kc

Los coeficientes de cultivo (Kc) relacionan la demanda hidrica del cultivo con la ETo de
referencia segun el estado fenolégico. EI modelo adopta las tablas y fenofases de la plataforma
ORA-INTA (metodologia Basualdo), referencia institucional para la region Pampeana. Los Kc se
definen por DAP (dia desde siembra) con interpolacion lineal entre puntos de quiebre:

mm

Trigo | Cebada

Soja 0,40 1,10 1,15 0,50
Maiz 0,40 1,05 1,20 0,55
Girasol 0,35 1,00 1,15 0,35

Fuente: Tablas ORA-INTA (metodologia Basualdo). Los valores exactos por estadio fenoldgico se configuran en
las hojas Kc_[Cultivo] del archivo Excel.



5. Metodologia del Balance Hidrico

El balance hidrico se ejecuta en pasos diarios desde la siembra hasta el dia actual. En cada
paso se calculan: evapotranspiracion real (ETR), escurrimiento superficial (ESC), percolacion
profunda (PER) y el almacenaje resultante (ALM). La ecuacion general del balance es:

ALM(t) = min(CC, max(almMin, ALM(t-1) + PP - ESC - ETR - PER + EXC(t-1)))

5.1 Evapotranspiracion real (ETR) — Formulacion ORA
La ETR incorpora una restriccion proporcional al agua disponible en el suelo, siguiendo la
formulacion de la plataforma ORA:

ETR = ETo x Kc x (ALM / CC)
El factor (ALM/CC) varia de 0 a 1: cuando el suelo estd a CC, ETR equivale a ETP sin
restriccion. A medida que el suelo se deseca, ETR disminuye linealmente. Este enfoque —

donde la restriccion comienza desde CC y no desde un umbral intermedio — es conservador y
apropiado para cultivos extensivos en la Pampa Himeda.

5.2 Escurrimiento superficial (ESC) — Warrilow et al. (1986)

El escurrimiento superficial se calcula a partir de la lluvia y la capacidad de infiltracion actual del
suelo (Cl = CC - ALM):

ESC = CE x (PP + EXC) x exp( -CI / (PP + EXC) )
Donde CE = coeficiente de escurrimiento (configurable, default 0,40); PP = precipitacion diaria
(mm); EXC = exceso hidrico del dia anterior; Cl = CC — ALM = déficit de saturacion. Cuando el

suelo estd a CC (Cl = 0), el escurrimiento es maximo; cuando esta seco, la capacidad de
infiltracién es alta y el escurrimiento cae exponencialmente.

5.3 Percolacion profunda (PER) — Noilhan & Lacarrere (1995)

La pérdida gravitacional se activa cuando el almacenaje supera un umbral intermedio (Ul), y su
magnitud depende de la textura del suelo a través del coeficiente CP:

UL = PMP + 0,5 x (CC — PMP)
CP = 5,32 x Arcilla(%)~-1-°42 / Prof_raiz(m)
PER = CP x (ALM - UI) [solo si ALM > UI]

El coeficiente CP refleja la conductividad hidraulica del suelo: texturas mas arcillosas producen
CP mas bajo y menor percolacion. Este comportamiento es coherente con la baja conductividad
hidraulica del horizonte Bt argilico de los Argiudoles Tipicos (<0,03 cm/h).

5.4 Limite de desecamiento (LD)

El modelo incorpora un umbral de desecamiento minimo que impide que el almacenaje caiga por
debajo del agua retenida a tensiones que la planta no puede superar. Se calcula segun la
formulacion ORA:

LD = max(0, min(1, (PMP/CC - 0,40) x 2,5))
almMin = LD x PMP



6. Fuentes de Datos Meteorolégicos

6.1 Datos en tiempo real — Estacion Davis WeatherLink

Los datos meteorolégicos diarios de la campafa actual y las siguientes se obtienen de la
estacion automatica Davis Instruments instalada en el campo de la Estancia El Jabali S.A.
(Tandil, Buenos Aires), a través de la APl WeatherLink v2 (Davis Instruments). Los datos se
actualizan a diario mediante un servidor local que firma cada consulta con HMAC-SHA256,
almacena el histérico de campafia y lo entrega al dashboard en formato JSON.

Estacion Davis WeatherLink
instalada en el campo. Registro
diario.

Temperatura max./min. (°C) Est. Davis — El Jabali (Tandil)

Sensor capacitivo Davis.

Humedad relativa (%)

Velocidad del viento (m/s)

Radiacion solar (MJ/m?/dia)

Est. Davis — El Jabali (Tandil)

Est. Davis — El Jabali (Tandil)

Est. Davis — El Jabali (Tandil)

Promedio diario.

Anemoémetro Davis. Datos en
km/h convertidos a m/s.

Piranémetro. Alternativa

Hargreaves si no disponible.

Precipitacion (mm) Est. Davis — EIl Jabali (Tandil) Pluviémetro. Acumulado diario.

26 afos de datos de la EEA
INTA Balcarce para percentiles
P25/P75/Min historico.

Est. Meteo — EEA INTA

Histérico 2000-2025
Balcarce

Tablas Basualdo cargadas

Plataforma ORA — INTA desde el archivo Excel.

Kc por estadio fenolégico

6.2 Base histérica — Intervalo Normal y minimo histérico

Para contextualizar el estado hidrico actual, se cuenta con datos meteorolégicos diarios de 26
afios (2000-2025) de la estacion meteoroldgica de la EEA INTA Balcarce. Si bien la estacién
operativa de la estancia se encuentra en Tandil, la base historica proviene de Balcarce por ser la
serie de largo plazo mas completa y representativa del Sudeste Bonaerense disponible en la
region. Se realiz6 una simulacién del balance hidrico para cada cultivo y afio, calculando en cada
DAP el percentil 25 (P25), el percentil 75 (P75) y el valor minimo histérico del almacenaje.

Estos indicadores se representan en el grafico de seguimiento como: (a) Intervalo Normal (banda
P25-P75): rango dentro del cual se encontré el suelo en el 50 % central de los afios; y (b)
Minimo histérico: el caso mas seco registrado en los 26 afios de simulacion para ese DAP.

La simulacién histérica emplea exactamente el mismo modelo de balance que el seguimiento en
tiempo real, garantizando consistencia metodoldgica. El estado hidrico inicial de cada afio
histérico se obtiene corriendo el balance desde el 1° de enero (desde CC) hasta la fecha de
siembra, reflejando las condiciones tipicas del suelo para cada época del afio.



7. Parametros Configurables del Sistema

Todos los parametros del modelo son editables por el usuario a través del archivo de
configuracion Balance_Hidrico_Config.xlsx. Este disefio permite adaptar el modelo a distintas
situaciones de lote, cultivo o camparfia sin modificar el cédigo del sistema:

Parametro m Valor actual Descripcion

Fecha de inicio. Define
Fecha de siembra Cultivos Variable por campafa el eje temporal del
grafico.

Activa/desactiva cada

Activo (SilNo Cultivos Por cultivo .
( ) cultivo en el dashboard.

Capacidad de campo
por cultivo. Escalada
con profundidad
radicular.

CC_mm Suelo 340-476 mm

Punto de marchitez
permanente. Escalado
con profundidad
radicular.

PMP_mm Suelo 188-263 mm

Contenido hidrico al
momento de siembra.
Ajustable por lote e
historial.

Agua_lInicial_mm Suelo ~89 % de CC

% de agua util
consumida que activa
la alerta amarilla en el
dashboard.

Umbral_Alerta_pct Suelo 40 %

Parametro Warrilow: 0
Suelo 0,40 = sin escurrimiento, 1 =
suelo impermeable.

CE (coef.
escurrimiento)

Textura del suelo.
Determina el

Arcilla_pct Suelo 33 % coeficiente de
percolacion profunda
(CP).

Kc en cada fenofase.
Kc por estadio Kc_Cultivo Tablas ORA-INTA Interpolacion lineal
entre estadios.

PC_Def DAP_Ini/Fin Cultivos Por cultivo DAP inicio y fin del
periodo critico de déficit



(banda amarilla).

DAP inicio y fin del
PC_Exc_DAP_lIni | Fin Cultivos Por cultivo periodo critico de
exceso (banda celeste).

El archivo Excel contiene las hojas: Cultivos, Suelo, Kc_[Cultivo] (una por especie) e Hist_[Cultivo] (percentiles
histéricos por DAP).

7.1 Periodos criticos de sensibilidad hidrica

Para cada cultivo se definen periodos de alta sensibilidad al estrés hidrico (déficit o exceso).
Durante estos periodos el grafico muestra una banda de alerta coloreada, siguiendo la
convencion visual de ORA. Valores de referencia por especie:

e Trigo | Cebada: déficit DAP 90-130 (encafiazdn a antesis).

® Soja: déficit DAP 50-100 (floracién a llenado de granos R1-R6).

* Maiz: déficit DAP 45-90 (el periodo mas critico de los cultivos estivales).

e Girasol: déficit DAP 40-80 (boton floral a inicio de llenado).



8. Supuestos y Limitaciones del Modelo

¢ Suelo homogéneo: se asumen propiedades hidraulicas constantes en todo el perfil
radicular. El horizonte Bt puede presentar valores ligeramente distintos, y su conductividad
hidraulica saturada es significativamente menor.

¢ Profundidad radicular fija: se usa la profundidad méaxima esperada para cada especie. En
suelos con compactacion, hardpan o limitantes quimicas, la profundidad real puede ser
menor.

e Agua inicial parametrizada: el contenido hidrico al momento de la siembra se configura
como valor unico. En lotes con doble cultivo o antecedente de riego, puede diferir del valor
por defecto.

* Coeficiente de escurrimiento fijo (CE): representa condiciones promedio de superficie. En
lotes con alta cobertura de rastrojo o SD consolidada, el escurrimiento real puede ser menor.

* Una sola estacién meteoroldgica: el modelo usa datos de la EEA INTA Balcarce. Las
lluvias convectivas de verano pueden presentar alta variabilidad espacial no capturada por
una unica estacion.

e Histoérico de 26 afios (2000-2025): el Intervalo Normal no captura eventos extremos
anteriores a ese periodo. Ampliar la base histérica mejoraria la robustez del percentil minimo.

e Kc regionales: los coeficientes ORA-INTA son representativos de la region Pampeana pero
no discriminan entre variedades con diferente ciclo o arquitectura foliar.
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