AGROCLIMATOLOGIA DE LA SEQUIA
N LA REGION SEMIARIDA SUDOCCIDENTAL PAMPEANA

Por EDMUNDO A. DAMARIO * vy AUGUSTO ESCALES??

RESUMEN. — Las caracteristicas del régimen agroclimatico de sequias de un
darea de 100.000 kilémetros cuadrados perteneciente a la region semiarida pam-
peana, se deducen del andlisis estadistico de veinte afios de estimaciones diarias
del agua 1itil del svelo, obtenidas aplicando el cdlculo del balance hidrolégico a
los datos de diez estaciones meteorolégicas ubicadas en el drea.

Por comparaoién con informaciones existentes sobre la ocurrencia, extension
y efectos de sequia en la zona, se establecen ciertos niveles de humedad de suelo
que marcan cuatro condiciones o categorias diferenciales del fen6meno. Sobre
esta base, se computan las frecuéncias anuales, estacionales y mensuales, clasi-
ficadas de acuerdo al niimero de dias en que la humedad del suelo permanece
dentro de los limites de cada categoria. Se deducen grdficamente las probabili-
dades de ocurrencia temporal cuya distribucion geogrdfica permite trazar las
correspondientes cartas agroclimdticas.

SUMMARY. — Drought agroclimatic regime of a pampas semiarid region, Ly
EpMUNDO A. DAMARIO and AUGUSTO EscALES. -- The characteristics of drought

agroclimatic regime of a 100.000 kmn*® area of the pampa semiarid region are
ecvaluated applying statistical analisis to twenty years of daily available water
s8oil estimations by means of the meteorological water balance.

Regional historic information about occurrence, extension and crop effects of
the adversity is used for deriving three moisture soil levels waich determine
four drought categories. Based on this, the annual, seasonal and monthly.fre-
quency of days corresponding at each categorie is computed. Graphical repre-
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sentation of this frecuencies permit to evalniate concerned probabilities. Fina-
lly, in agroclimatic charts is showed the regional geographical distribution of
drought probabilities.

INTRODUCCION

Es un hecho conocido que la sequia afecta la produccion de la
mayoria de las regiones mundiales de cultivo y de cria extensivos. El
grado medio de afectacion depende, en cada caso, de las caracteris-
ticas climaticas que hacen a la frecuencia, intensidad, duracion y
época de ocurrencia de la adversidad, parametros éstos que definen
el régimen del fenomeno en relacion con las causales de circulacion
atmosférica y balance caldrico generales o regionales.

Agrometeorolégicamente, la sequia constituye un proceso comple-
jo donde operan factores fisicos y bioldgicos de cuya conjuncion,
sincronismo y reciprocidad de accién, dependeran el alcance y la
severidad de los perjuicios a cosechas y pasturas.

Por las caracteristicas especiales que permiten incluir la agrope-
cuaria dentro de las actividades economicas a largo plazo, es mas
importante conocer las modalidades agroclimatolégicas regionales
o locales de la sequia que las que se refieren a su fenomenologia
circunstancial. Sin embargo, el estudio agroclimatico sélo sera posi-
ple en la medida que el conocimiento previo de las particularidades
del fenémeno permitan su correcta definicion. En este aspecto, la
sequia presenta la dificultad consecuente de la variacion temporal y
espacial que sobre su génesis y evolucion pueden provocar el tipo
y la preponderancia de los diversos factores determinantes. En-
focado el problema desde un punto de vista de utilidad agricola,
es factible concretar un concepto del fenémeno partiendo del crite-
rio que el estado o condiciéon de sequia solo puede concebirse en
funcién de la vegetacion que la manifiesta. Es decir, su concepto o
definicién agrometeorolégica debe incluir fundamentalmente el as-
pecto biolégico vegetal.

Con este convencimiento, podria entenderse por sequia al con-
junto de condiciones meteorolégicas capaces de provocar la pertur-
bacién del balance hidrico normal del tejido vegetal. Esta definicién
permite soslayar el enfoque puramente meteorolégico de sequia ba-
sado en la cantidad o anormalidad de las precipitaciones, factor que
si bien desempena un rol principal en el problema no es suficienta
para caracterizarlo independientemente de los demas elementos que
actian, a veces con predominancia, sobre el curso del proceso.
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De la misma forma, permitiria englobar los conceptos de sequias
atmosférica y edafica, resultante la primera de condiciones de ele-
vada temperatura y baja humedad relativa del aire. determinantes
de una excesiva intensidad transpiratoria; y consistiendo la otra en el
paulatino agotamiento del agua del suelo por evapotranspiracion,
con el consiguiente aumento de la tension capilar edafica y de la di-
ficultad para la extraccién del agua por el sistema radicular. Excep-
to para casos muy particulares, las situaciones de atmosferas muy
calidas y secas se traducen principalmente en un incremento de la
intensidad evapotranspiratoria; cuando este tipo de sequia ocurre
sobre suelos humedos, su accién, generalmente breve, sélo provoca
en la vegetacion estados de marchitez temporaria, facilmente recu-
perables.

En la mayor parte de las regiones de cultivo extensivo, como es el
caso de la pradera pampeana argentina, las sequias responden nor-
malmente al tipo edafico, siendo frecuente que en su transcurso las
condiciones meteorologicas acompanantes — especialmente en pri-
mavera y verano— favorezcan la ocurrencia superpuesta del tipo at-
mostérico cuyos efectos sobre la intensidad del proceso pueden con-
ducir a una destruccion mas rapida de cultivos y pasturas.

El analisis de la periodicidad de las sequias permite separar, con
sentido climatico, las que se presentan regular o permanentemente
respondiendo a causales climato-sindpticas de circulacion normal,
de aquellas otras que se producen como hecho extraordinario o
extemporaneo a consecuencia de anormalidades en las circulaciones
atmosféricas regionales o locales. Tal vez, la designacion de sequia
debiera reservarse para estas ultimas por su caracteristica de extems-
poraneidad o anormalidad agroclimaticas, mientras que los térmi-
nos de “estacion seca” o “periodo anual seco” nombrarian mas
adecuadamente las situaciones de seguia de caracter permanente o
normal. Thornthwaite y Mather (1955), propusieron clasificar las
sequias de acuerdo a su periodicidad en: permanentes, estacionales
y contingentes. Las primeras son tipicas de los climas mas secos =
impiden desarrollar agricultura sin rlego total y permanente; las
segundas, ocurren regularmente en una estacion del ano definida
en la cual la posibilidad de cultivo exige el riego estacional; y por
fin las contingentes, son posibles de ocurrir en cualqu’er época del
ano en los climas himedos y subhimedos, aunque son mas frecuen-
tes durante la estacion de mayor consumo de agua por la planta.

El comienzo de un estado de sequia se manifiesta externamente
por los primeros sintomas de marchitez vegetal; sin embargo, antes
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que ello suceda, ya el cultivo habra estado sometido a un periodo
de angustia o sufrimiento hidrico a partir del momento en que
comienza a experimentar dificultades para su transpiracion normal.
Este “‘stress period” (Denmead y Shaw, 1962) o “sequia invisible”
(Thornthwaite y Mather, 1955) se iniciaria a poco que la relacién
entre las evapotranspiraciones real y potencial se hace inferior a la
unidad, es decir, practicamente cuando cl contenido de agua util del
suelo comienza a disminuir de su valor éptimo o capacidad de
campo.,

Por lo tanto, un indice adecuado para describir las modalidades
de la sequia, seria la variacion del contenido de agua del suelo, ele-
mento que integra la accion de los distintos factores fisicos y biolo-
gicos actuantes sobre el balance de agua y permite establecer los
limites aproximados de la duracién e intensidad del fen6meno.

Para deducir los valores climaticos que hacen al régimen de las
sequias es necesario, entonces, disponer de mediciones peridédicas de
la humedad de suelo a distintas profundidades durante un perido de
anos suficientemente extenso. A falta de observaciones de esta indole,
los valores de la humedad edafica pueden aproximarse mediante la
estimacion que proporciona el calculo del balance hidrolégico, es
decir, estableciendo la diferencia entre la cantidad de agua aporta-
da al suelo por las precipitaciones y las pérdidas correspondientes
a la evapotranspiracién y los escurrimientos superficial y profundo.

Los distintos elementos que integran el calculo del balance, pre-
sentan algunas dificultades para su correcta valoracion, lo cual im-
pide obtener un perfecto ajuste entre las estimaciones y las reales
variaciones que experimenta el contenido circunstancial de agua en
el suelo. Estas dificultades se ven aumentadas cuando el calculo se
aplica a un area o region donde, bajo caracteristicas meteorolégicas
casi homogéneas, existen diferencias de tipo y manejo de suelo, de
topografia, de clase y estado de cobertura, etc., capaces de introducir
sustanciales modificaciones en el balance de agua.

Si bien en los ultimos tiempos se han desarrollado métodos de
estimacién que permiten conseguir 6ptimos resultados para un sue-
lo y cultivo particulares. resultan poco practicos para estudios agro-
climaticos generales. En estos casos. debe buscarse la maxima sim-
plificacion de los elementos constituyentes del balance para lograr
una estimacion que, aunque no absolutamente correcta, permita re-
hacer las caracteristicas generales del fenémeno sobre un periodo
de tiempo suficientemente largo como para deducir valores agrocli-
maticos representativos.



DAMARrIO Y EscALes, Agroclimatologia de la sequia, etc. 229

En este trabajo, se analiza la presentacion climatica de la sequia
edafica en un area piloto de la regién semiarida pampeana elegida
al efecto, no solamente por sus caracteristicas corograficas, sino por
existir valiosas contribuciones sobre sus aspectos climaticos, edafo-
logicos, fitogeograficos, etc. Para ello, se realiza la reconstruccién
retrospectiva de la humedad diaria del suelo durante un periodo de
veinte aios, aplicando una metodologia similar a la utilizada por
otros autores y especialmente por Van Babel (1943, 1956, 1957),
aunque modificada para su adecuacién a la zona.

Kl analisis se centraliza en el aspecto frecuencial que presentan,
climaticamente, las disponibilidades de agua edafica correspondien-
tes a distintas condiciones de sequia, sin entrar a considerar lo refe-
rente a la severidad final de las mismas, aspecto mucho mas dificil
de estimar adecuadamente, va que la intensidad resultante depende-
ra no solamente de la duracién, ordenamiento y época de ocurrencia
de los periodos secos, sino también de los antecedentes de humedad
acumulada; fase fenolégica y estado de los cultivos y pasturas, grado
de coincidencia con periodos criticos, etc. En este aspecto, Palmer
(1965) propuso caracterizar la intensidad de las sequias mediante
la sola modulacién de ciertos factores derivados del balance hidro-
légico, procedimiento que ademas de resultar complicado no resuel-
ve, a nuestro juicio, satisfactoriamente el problema.

MATERIALES Y METODOS

a) La zona

La zona piloto elegida para el estudio se ubica aproximadamente
entre los 34° 40’ y 38° de latitud sur y los 62°20’ y 65° 40’ de lon-
gitud W de G., totalizando poco mas de 100.000 kilometros cuadra-
dos. Comprende las partes centro y nororiental de la provincia de La
Pampa, una faja meridional de poco menos de un grado de an-
chura sobre el NW de la provincia de Buenos Aires, v pequeias
porciones del S de la de Cordoba y SE de la de San Luis (fig. 1).

Fisiograficamente corresponde a una llanura con suaves ondula-
ciones atribuibles, en la mayvoria de los casos, a formaciones meda-
nosas o de afloraciones calcareas (tosca) que hacia el centro y sud-
oeste de la zona forman a veces sistemas alternados de mesetas y
valles casi longitud'nales. En el centro y sud de su borde oriental
el relieve es modificado por elevaciones mayores, y las acumulacio-
nes de agua en las depresiones dan lugar a la formacion de peque-
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nos cursos de agua de régimen estacional y lagunas permanentes; en
el resto de la zona sélo existen algunos canadones y lagunas en las

depresiones sin desagiie natural.

65 64 63

CORDOB

|
r
|

!

|

!

!

!

35

35 m“jﬁ

SAN
LUIS

TN

36— —f——'—:
.. >
A

|
|
|
I
Victorica 'LSD_I. PAM PA l BUE
|
Saaa Rosa I
V) i
37 &\//NJJJE? A :
50
h \)’\/%_/‘:;:M/‘.J/:/i M?ach-nl
i\{’/\‘\: Gene::rffl\ Acha o i3 ' DQ
r O i
| |

e o < ol
ur 250;-?_)\\ l
38 % o ~ |
o . -
Py ’-‘". *b/
65 64 63 WG
Fig. 1. — Delimitacién geografica de la zona estudiada y ubicaci6én

de las estaciones meteorolégicas de referencia

Desarrollado sobre sedimentos cuarternarios arenosos y loéssicos
arenosos con yaciente de roca calcarea, los cuelos de la region fueron
clasificados por el Instituto de Suelos y Agrotecnia (1963) como per-
tenecientes a tres agrupamientos que se extienden a modo de fajas
meridionales: suelos regosélicos en la parte oriental hasta un limite
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aproximadamente coincidente con el meridiano de 64°; suelos cas-
tanos en la faja central comprendida entre aquél y la isoyeta anual
de 550 milimetros, y suelos pardos en la porcién occidental.

Texturalmente, la caracteristica saliente de los suelos es la predo-
minancia del elemento arena, variando con sentido este-oeste desde
franco arenosos a arenosos, siendo estos tltimos los mayormente
existentes en la zona. De insuficiente maduraciéon, carentes de es-
tructura o con estructura poco diferenciada, sueltos, permeables, ge-
neralmente profundos excepto donde el calcareo asciende o aflora,
pobres en materia organica, resultan propicios para su erosionabi-
lidad por el viento (Instituto de Suelos y Agrotecnia, 1948).

En concordancia con estas caracteristicas texturales y variando
también zonalmente, las capacidades hidricas de estos suelos resultan
medianas o bajas, pudiendo estimarse entre 50 y 100 milimetros ei
espesor de la lamina de agua util almacenable hasta el metro de
profundidad (Burgos y Tschapeck, 1958; Flores y Zunino, 1968).

Climaticamente, la zona en estudio manifiesta caracteristicas de
las regiones semiaridas esteparias subtropicales (cuadro 1). Tempe-
raturas normales entre 15 y 17°, con medias de 23 a 25° para el mes
mas caliente (enero) y de 6 a 8° para el mas frio (julio) y las ca-
racteristicas del balance calérico regional, senalan una destacable
continentalidad dentro de lo que es normal para el pais. Veranos
calidos, con maximas absolutas superiores a 42°; cielos claros, atmaos-
fera seca, elevada frecuencia e intensidad de vientos desecantes, de-
terminan elevados indices de evapotranspiracion. Los inviernos son
frios, con minimas abcolutas entre 10 y 15° bajo cero, un periodo
medio con heladas de 150 a 200 dias extendido desde mediados-fines
de abril hasta principio-mediados de octubre, y una frecuencia de
15 a 20 dias de heladas para el mes mas frio.

Originadas en proce:os frontales tipicos en un 77 % de los casos
{Wolcken, 1954), los totales anuales de precipitacion disminuyen en
direccién NE-SW desde 700 hasta poco mas de 400 milimetros. En
la misma direccién anterior se observa un aumento en la variabili-
dad relativa anual, de 0.25 a 0,35 % (Marchetti, 1952), caracteris-
tica de regiones semiaridas.

La leve disminucién observada en los totales anuales de precipi-
tacién en lo que va del siglo, no significaria para Weber (1951) una
definida tendencia climatica. Esto estaria confirmado por el valor
de —0,12 mm deducida como tendencia anual por Prohaska (1961).
para la serie 1902-60 de Victorica, que reduce notablemente el de
—1.6° obtenido por Schwertfeger y Vasino (1954), al analizar
solamente el periodo 1902-50.



CUADRO 1

Valores climaticos de la zona

Fuente de dalos: columnas 2212y 16a19: S.M.N., 1958, 1963 ; columnas 23 a 26 S.M.N., 1962 ; columnas 13 a 15: Burgos, 1963

Ubicacion Temperatura Heladas
Humedad
Estacion meteorolégica media mdx. media win. media Absolutas frec. fecha media rel. media
Lat. Long. Alt. media

S WG snm. anual . o
cnero jvlio enero julio enero julio m:ix. min. primera ultima enero julio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

o ! °© ! m °C °C °C °C d. °/y °/y

General Villegas. 35 01 63 01 117 24,9 8,2 32,7 15,4 15,9 2,3 42,6 -11,0 37 3-V 8-X 54 T4
General Pico.... 35 42 63 45 140 24,5 7,6 32,7 15,1 15,2 1,8 44,8 -13,6 42 25-1V 11X 54 178

Trenque Lauquen 35 58 62 44 96 24,0 7,8 32,1 14,4 16,2 2,6 — — 31 17-V 20-1X 54 81
Victorica 36 14 62 26 312 24,2 7,5 33,4 15,0 15,6 1,7 44,0 =~11,6 37 28-1V  29-1X 46 69
Santa Rosa...... 36 34 ol 16 186 24,1 17,2 32,1 14,5 15,2 1,4 45,7 =12,6 11 24-1V 3-X 48 73
Macachin ....... 37 08 63 41 140 23,6 7,2 32,2 14,2 14,7 1,2 43,2 -11,1 43 27-1V 3-X 52 78
General Acha.... 37 22 61t 35 230 23,8 7,2 32,6 14,2 14,4 0,6 44,6 =13,6 55 8-1V  20-X 46 71
Guatraché 37 38 63 34 176 23,4 6,5 31,9 13,0 14,5 0,6 44,7 -12,8 32 — — 44 76
Pigiié 37 38 62 24 298 21,5 6,1 30,3 11,9 13,9 1,6 41,5 =12,4 52 16-1V 9-1X 58 78

Huinca Renancé, 34 50 64 22 181 25,1 8,5 33,7 16,3 16,9 2,6 44,0 -11,5 32 12-V 181X 54 173

IL6T ‘VIVId VT “(Z) TIATX ‘('d3 e€) VINONON¥IY AQ AVIINIV VT 3A VISIATY



CUADRO 1 (Conc.)

Precipitacion Balance hidroldégico
Veloe. media
viento
iistacion meteorologica anual relaviva estacional evapotrasp. pot. media deficiencia media €XCCRO
medio
- : , : S . - - anual
| enero Jjulio | media max. min. prim. verano otofio inv. afo encro julio afio  enero  juiio
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 9 30 31 32 33
Km/hr. nmm mm °/o °/s °/, °/, mm mm mm mm mm mm  mm
General Villegas. 13 11 718 104 399 28,3 35,3 27,0 9,4 830 146 16 113 53 0 0
General Pico .... 15 13 625 1013 373 27,7 34,7 27,3 9,3 794 143 15 188 67 0 0
Trenque Lauquen 14 12 689 1175 447 30,0 32,2 26,2 11,7 810 143 15 121 56 0 0
Victorica........ 13 11 512 1148 231 36,9 36,9 24,8 7,4 804 143 15 291 &5 4 0
Santa Rosa ...... 12 10 554 886 226 30,0 34,3 25,3 10,5 800 143 15 246 83 0 0
Macachin........ 10 8 601 994 357 28,7 33,5 <7,0 10,8 793 139 15 191 170 0 0
General Acha.... 12 11 456 735 211 30,3 32,6 26,6 10,5 792 141 15 335 95 2 0
Guatrachs. ...... 12 12 572 — — 29,2 28,3 29,4 13,1 784 140 13 216 71 0
Pigiid........... 16 14 680 1165 342 28,8 31,2 28,5 11,5 718 127 15 37 22 0
Iluinca Renancd. 13 10 614 908 305 29,7 34,7 27,8 17,9 855 150 22 193 50 6 0

012 ‘vmnbas p] ap V1§0)oWW]I043 ‘SATVOSY X OTMVINV(]
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La distribucién anual de las precipitaciones indica una concentra-
c'6n definida en el semestre calido (octubre-marzo), en el cual la
sumatoria de los valores relativos mensuales totaliza alrededor del
70 % (Servicio Meteorolégico Nacional, 1962). Dentro de este pe-
riodo lluvioso, el fin del verano (febrero-marzo) y el comienzo de
la primavera (octubre-noviembre), en ese orden, senalan dos picos
de precipitacién, que hacia el oeste se van unificando a medida que
la influencia de la circulacién del anticiclon atlantico va siendo des-
plazada por la correspondiente a la depresion del norte, constitu-
yendo desde ese punto de vista una zona transicional (Prohaska,
1952).

Caracteristicas sobre distribucion, intensidades, frecuencias, ci-
clos, etc. de las precipitacioes de esta zona fueron analizadas exten-
samente por Galmarini (1961) y Prohaska (1960 y 1961).

Climaticamente, la cuantificaciéon y variacion de las deficiencias
regionales de agua deben ser estudiadas mediante la realizacion
del balance hidrolégico. Los balances para las estaciones meteorolo-
gicas incluidas en la zona, calculados siguiendo la metodologia dada
por Thornthwaite y Mather (1955), muestran deficiencias de agua
anuales que van desde 37 mm para Pigiié hasta 335 mm para General
Acha, casi totalmente concentradas en los meses de noviembre a
febrero-marzo, es decir los de mayor precipitacion. A la inversa, la
estacion sin lluvias, el invierno, por ser un periodo de bajo consumo
de agua, no muestra deficiencias o son muy reducidas como en Vic-
torica y General Acha. En ninguna localidad el balance indica exce-
sos en algun mes, y el depdsito de agua en el suelo, siempre muy
deficiente, se hace practicamente nulo en las dos ultimas localida-
des mencionadas.

Aglicando la clasificacion cliniatica del mismo autor (Thornthwai-
te, 1948) resultan los siguientes tipos de climas: C;B.’d by’ en Gua-
traché, Macachin, G. Villegas, Santa Rosa y General Pico; C;B>’ d a’
en Trenque Lauquen y Pigiié; D B>’ d by’ en Victorica y Gral. Acha.

Los tres tipos pertenecen a los mesotermales, con evapotranspi-
racion potencial (ETP) anual entre 718 y 830 mm, aunque difi-
riendo levemente en cuanto a la concentracion estival que senala
para Pigiié y Trenque Lauquen una menor amplitud térmica anual.
Desde el punto de vista hidrico pertenecen al tipo subhumedo-seco
Ci. con excepcién de General Acha y Victorica que caen dentro del
tipo semiarido D. La ausencia de excesos de agua y por lo tanto in-
dices de humedad nulos, dan el tipo de variacién estacional d. Segiin
esta clasificacion entonces, la mayor parte del area estudiada no
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perteneceria al tipo semiarido, excepto en sus margenes surocci-
dentales,

Esta subdivisién entre subhumedos-secos y semiaridos, coincide
muy aproximadamente con la subdivision entre los climas Cf (hu-
medo mesotermal) y BS (seco estepario semiarido) que resultaria
de aplicar a la zona, la clasificacién de Képpen (1948), aunque en
este caso estaria denominada en forma exagerada la condicién de
humedad de la region oriental.

Desde el punto de vista practico, puede considerarse a la mayor
parte de la zona con condiciones de semiaridez, tanto por la varia-
bilidad y alternancia de sus disponibilidades hidricas, como por la
necesidad de sistematizar la utilizacién de las tierras y desarrollar
técnicas de explotacién muy especiales para propender a la conser-
vacion de los suelos.

En concordancia y como resultado de las deficiencias hidricas se-
naladas, la vegetacién natural esta formada por especies xeréfilas,
graminosas en la porcion oriental que integra fitogeograficamente
la zona periférica de la estepa pampeana (Frenguelli, 1941) o el
distrito psamofitico (Parodi, 1945) y con porte arbustivo hacia el
oeste de la isoyeta de 600 milimetros —o de los 200 mm de defi-
ciencia— donde conforma el bosque xerofilo o monte central.

b) Método.

El método fundamental de trabajo consisti6 en el analisis esta-
distico de la frecuencia anual, estacional y mensual de la cantidad
de dias en que la humedad del suelo se mantuvo dentro de ciertos
niveles, elegidos para representar diferentes condiciones de sequia.

Para ello fue necesario reconstruir, en forma retrospectiva para
el periodo estudiado, las series de humedad diaria del suelo en
todas las localidades, lo que se realizé mediante el calculo del ba-
lance hidrolégico segun la técnica preconizada por Thornthwaite
(1948).

De acuerdo a este esquema, el suelo es considerado como un reci-
piente capaz de almacenar una lamina de agua util de 100 mm de
espesor hasta el metro de profundidad; esta reserva de agua es
disminuida en forma directa por las evapotranspiraciones diarias,
y restituida por las precipitaciones. Cuando el agua almacenada se
consume totalmente, aparece una deficiencia, cuyo valor diario co-
rresponde al de la ETP; cuando la restitucion por lluvia supera
los 100 milimetros de almacenaje, el excedente, constituido por
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agua gravitacional, deja el perfil como percolacion y se computa
como ‘“‘exceso”,

Posteriormente Thornthwaite (1955) introdujo una modificacion
a este método al tomar en cuenta ciertos valores edaficos, obte-
niendo una mayor aproximaciéon a la realidad, aunque en detri-
mento de la primitiva simplicidad del calculo. Asi considera dis-
tintas capacidades de almacenaje de agua total para los diferentes
suelos y, especialmente, establece un desecamiento menos intenso
al considerar que el valor de la relacion entre las evapotranspira-
ciones real (ETR) y potencial (ETP), unitario cuando el suelo esta
optimamente provisto de agua, disminuye directamente a medida
que progresa el agotamiento, de tal forma que cuando el agua dis-
ponible se ha reducido a la mitad, la ETR es también la mitad de

la ETP.

Discrepancias con este esquema de desecamiento y la necesidad
de considerar otros factores reguladores de la intensidad evapotrans-
piratoria, como por ejemplo: variacion en el consumo de agua por
el vegetal segin tipo y estado de desarrollo, provision diferenciada
para las distintas capas del suelo, variacion del nivel de extraccion
segun profundidad y actividad radicular, etc., han llevado a intro-
ducir modificaciones para mejorar el ajuste del balance hidrols-
gico. Integrando adecuadamente coeficientes que responden a casi
todos los factores mencionados, Baier y Robertson (1966), han des-
arrollado el Balance Versatil, que si bien representa una mayor
aproximacion a situaciones particulares de suelos y cultivos, intro-
duce una complicacién en el calculo, que no se estima conveniente
para un analisis de caracter regional como el que se pretende.

En definitiva, el criterio elegido en este estudio para realizar los
balances diarios fue el método original de Thornthwaite, conside-
rando una lamina de agua util de 100 milimetros de espesor a la
capacidad de campo (W,.) cuyo agotamiento diario hasta coefi-
ciente de marchitez (W, ) se va produciendo sin que el suelo

ejerza ninguna retencion fuera de la antigravitacional, es decir,
manteniéndose ETR/ETP = 1 constante 1.

Este criterio fue decidido por diversas consideraciones. En pri-
mer lugar debe recordarse que en el area comprendida por una re-
gion tan extensa como la estudiada, y dentro de la uniformidad

relativa ya sefialada, existen suelos de textura, estructura y profun-

! Para el agna del snelo se sigue la simbologia de Tschapek, 1959,
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didad variadas, que determinaran diferentes capacidades y compor-
tamientos hidrolégicos. Exceptuando a los campos naturales, estas
condiciones no son constantes en el tiempo, ya que el laboreo del
suelo, la variaciéon y calidad de la cubierta, asi como las técnicas
conservacionistas, introducen modificaciones sustanciales a los tér-
minos del balance propios del suelo y a aquellos otros que, como
el escurrimiento superficial, son dificiles de valorar adecuadamente.

100 = AGUA UTIL - 0
W-. -160=— AGUA TOTAL — = Wpwe:87
I { | | ;

0 1 1 ) ] 1 1 !
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Fig. 2. — Desecamiento por evapotraspiracion de un suelo co Wge 160 mm., segiin

que se considere una ETR/ETP unitaria constante o variable en funcion del agua
remanente.

Por otra parte, el hecho de admitir una igual capacidad hidrica
para todos los suelos, significa desarrollar el balance para diferen-
tes profundidades, lo que en cierta manera compensaria la mayor
penetrabilidad de las raices en suelos sueltos, donde el agua se al-
macena a mayor profundidad; es decir, en cierta forma habria una
especie de compensacion por parte de las raices a las diferentes
capacidades hidricas de los suelos; ademas debe recordarse que pa-
ra suelos sueltos como son los de la zona en estudio, la retencion
del agua edafica tiene poca relevancia (Veihmeyer y Hendricson,
1955), no cometiéndose demasiado error al realizar el balance sin
considerar la retencion variable con el desecamiento, ni el escurri-
miento superficial.
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Si se aceptan como validas las tablas de desecamiento calculadas
y aconsejadas por Thornthwaite en su nuevo método (Thornthwaite
y Mather, 1955), puede afirmarse que se tardaria aproximadamente
la misma cantidad de dias para agotar completamente una lamina
de agua util de 100 milimetros, sea con un balance sin introducir
retencion edafica, que con otro que considere una capacidad total
equivalente que se vaya perdiendo segun los mdédulos de reduccion
tabulados. Esto se cumple exactamente para un suelo con una capa-
cidad a la humedad equivalente, W,. = 160 mm. En este caso, el
agotamiento del agua util, aproximadamente W,, = 73 mm, ocurre
después de una ETP de 100 mm de acuerdo con las tablas de reten-
cion mencionadas, segin lo muestra la figura 2.

Si se suponen como constantes medias para el perfil de suelos de
la zona:

d,, densidad aparente......... 1,0 a 1,3 gr cm—3
Wi¢e, capacidad de campo........ 11 a 209/,
Wpwe, capacidad a la marchitez permante. 6 allo/,

se tendria como total de almacenaje a la capacidad de campo entre
140 y 200 milimetros hasta el metro de profundidad, es decir, el agua
util de esta capa seria de 65 a 9C milimetros. Por lo tanto, el ago-
tamiento total del agua util y la condicién de sequia absoluta se
alcanzarian practicamente en igual lapso cualquiera fuera el mé-
todo utilizado; ademas, el desecamiento mas rapido que se obtiene
al aplicar el criterio adoptado, compensaria también los efectos
advectivos, de gran importancia en la region.

c) Material.

La informacién meteorolégica necesaria para la estimacién de
la evapotranspiracién potencial y el calculo del balance hidrolégico
diario fue extraida del archivo oficial del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN) correspondiendo a las estaciones cuya némina y
ubicacién se indican en el cuadro 1. El periodo utilizado basica-
mente para el analisis cubre la serie veintefial 1941-60 para todas
las localidades, excepto Huinca Renancé con solamente los diez
primeros aios de dicho periodo. Ademas, para las estaciones Ma-
cachin y Trenque Lauquen se extendi6 el analisis retrospectivo
hasta los afnos 1908 y 1904, respectivamente, obteniendo de esta
torma sendas series quincuagenales.
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La bondad del método de balance hidrolégico utilizado fue com-
probada cotejando los valores de humedad de suelo calculados para
General Pico con las observaciones geohidrométricas que el Depar-
tamento de Meteorologia Agricola del SMN realizé durante el pe-
riodo 1940-48 en dicha estacién, aplicando el método gravimétrico
a muestras extraidas a 7, 15, 30, 60 y 100 centimetros de profundidad
con una periodicidad de cinco dias para las tres primeras, y de
veinte y cuarenta, respectivamente, para las restantes.

Para establecer en qué medida los valores de humedad calcula-
dos para un punto pueden representar adecuadamente las variacio-
nes posibles dentro de la zona de influencia circundante, se utilizé
la informacién provista por el Servicio de Sequias que el mencio-
nado Departamento de Meteorologia Agricola desarrollé a partir
de 1940. La informacion, suministrada por agricultores, ganaderos
y otras personas vinculadas al agro, comprende la apreciacion y re-
gistro quincenal de la ocurrencia, grado de intensidad y efectos del
fenomeno en su explotacién o zona, guiandose preferentemente por
las manifestaciones de la vegetacion natural. La consulta de este
material también permitié6 deducir una clasificacion primaria de
los distintos grados de sequia en funcion de definidos niveles de
contenido de agua en el suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

a) Comparacion entre humedad de suelo observada v calculada.

Si bien la bibliografia provee abundante informacion sobre el
ajuste entre valores de humedad de suelo estimados mediante el
balance de agua y los medidos bajo diversas condiciones climaticas,
la disposicion de casi cinco ancs de observaciones geohidrométricas
periodicas continuadas en General Pico, permitié comprobar la va-
lidez del método utilizado.

Habiendo acordado que el balance utilizando una lamina de agua
util de 100 milimetros sin considerar la retencion edafica, equivale
al obtenido sobre una de 75 milimetros cuyo desecamiento obedece
a la disminucién de ETR/ETP en funcion del agua remanente, se
estim6 que para el suelo de la estacion meteorolégica de General
Pico tal contenido hidrico podria almacenarse en los primeros 80
centimetros de profundidad. Se utilizaron entonces las mediciones
geohidricas correspondientes a las cuatro primeras profundidade-
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de extraccion, las que se supusieron representativas de sendas ca-
pas de suelo de 10, 10, 20 y 40 cm de espesor, respectivamente, en
las cuales ds = 1,2 gr/cm?® y Wy, 15-16 % se mantenian uniformes
para todo el perfil. Transformados los porcentajes en milimetros de
espesor laminar, al agua total resultante en cada fecha de extrac-
ci6n fue descontada la correspondiente al Wy, = 8 % (75 mm),
constituyendo el residuo el agua util medida en el perfil.
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Fig. 3. — Relacién entre valores de agua ttil observados en General Pico y los

calculados mediante el balance hidrolégico. No se han punteado 26 casos coinci-
dentes en 0-0.

En la figura 3 se muestra el punteo de los valores observados y
estimados mediante el balance para las 85 observaciones disponi-
bles entre el 11 de julio de 1946 y el 12 de mayo de 1951. La corre-
lacién altamente significativa y la coincidencia casi absoluta de la
recta de regresiéon con la linea de 45° confirman la excelente apro-
ximacion obtenida mediante el calculo. En cuanto a la distribucion
de las diferencias entre pares de valores resultaron inferiores a 5
milimetros en el 64,0 % de los casos, y selamente superiores a los
10 mm en el 14,7 % entre los que se cuentan tres casos en que la
diferencia estuvo entre los 20 y 30 milimetros. La diferencia media

entre ambas series de valores carecié de significacion estadistica
(" = 0,038 < t. 0505 — ].,64:).
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b) Extension geografica del valor
de las estimaciones geohidrologicas.

Comprobada la validez de los valores calculados de humedad de
suelo, se procuré establecer hasta qué punto las estimaciones obte-
nidas con los datos meteorol6gicos de un solo lugar, podrian exten-
derse con confianza a la zona geografica de influencia de cada
-estacion meteoroldgica, intentando al mismo tiempo establecer los
limites numéricos entre los distintos estados de sequia.

Para ello se recurrié a la informacién suministrada durante el
periodo 1940-48 por aquellos observadores del Servicio de Sequias
del SMN ubicados a no mas de 50 kilometros de General Pico, dis-
poniéndose anualmente entre 7 y 11 registros informados, corres-
pondientes a diferentes caracteristicas de campo y tipo de explo-
tacion. Se desprecio el grado de intensidad asignado por los obser-
vadores a las distintas sequias ocurridas y solamente se calculo, para
cada quincena, el porcentaje de informantes que senalaban de su
ocurrencia.

Estos porcentajes se graficaron, por afo, conjuntamente con los
valores pentadicos calculados de humedad de suelo para General
Pico, haciendo equivaler la escala de porceniaje de informantes de
sequia con la escala de 0-100 milimetros de agua 1util como se indica
en la figura 4. En forma general la informacion de primeros sinto-
mas de sequia por mas de la mitad de los observadores de la zona,
coincide con los momentos en que la humedad de suelo decae los
20-25 milimetros de agua util en la estacion central y se generaliza
totalmente en la fecha en que dicha agua se agota por completo,
©0 poco después.

Asi por ejemplo, la primera quincena de octubre de 1941, segunda
de abril de 1942, segunda de diciembre de 1943, primera de junio
de 1944 y segunda de setiembre de 1945, marcan situaciones de
rapida extension de sequia en la zona, correspondiendo a valores
de agua util inferiores a 20 mm. La primera quincena de noviembre
de 1941, primera de julio de 1944 y primera de noviembre de 1945,
indican generalizacién de la sequia en la zona y se corresponden
con la ausencia total de agua util en el suelo. Para la mayoria de
las situaciones, humedades de suelo superiores a 50 mm correspon-
den a informaciones de inexistencia de sequia en la zona o de ocu-
rrencia muy aislada.
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CUADRO 2

Clasificacién de sequfas segin el contenido de agua util en el suelo

Descripcion
Categoria Agua Gtil (mm)

por extension por intensidad

<1 Exteunsion de la sequia Sequia fuerte
a todas las situaciones
zonales anulando dife-
rencias de suelo, cul-
tivo o prdticas cultu-
rales.

II.......... 1 a 20,9 Comienzo de la gene- Sequia moderada
ralizacion del fendéme-
no en mdis del 50 ¢/,
de las situaciones zo-
nales.

nr.......... 21 a 50,9 Sequia muy aislada o Sequia débil
en lugares muy propi-
cios.

) ) > a bl Sin sequia enla tota- Sin sequia
lidad de la zona.

Algunos asincronismos entre ambas series en relacion con los ni-
veles mencionados podrian explicarse teniendo en cuenta que, si
bien las situaciones de sequia tipica y general corresponden a ago-
tamientos completos del agua 1til en toda el area, es posible que
sobre ciertos tipos de suelos y cultivos comience a visualizarse anti-
cipadamente, Ademas puede suceder, que en el momento de co-
menzar a registrarse los primeros sintomas de sequia todavia exista
apreciable reserva de agua en el suelo; por ejemplo, al comienzo
de la estacion vegetativa cuando las raices de las especies anuales
no han alcanzado aun suficiente profundidad, el desecamiento de
las capas superiores por evapotranspiracion, significaria una mani-
festacion parcial de sequia aunque existan reservas de agua en las
capas mas profundas.
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Sobre la base de las cantidades de humedad util que se correspon-
den con porcentajes de informacion representativos de definidas
situaciones zonales de sequia, se establecieron las jerarquias o cate-
gorias indicadas en el cuadro 2, que permitieron desarrollar el ana-
lisis estadistico de los valores estimados de humedad util, agru-
pandolas de acuerdo a su probable significacion sobre la expresion
zonal del fenémeno. Es necesario aclarar que, dentro del criterio
aproximativo con que se realizé la clasificacion, las denominaciones
por intensidad asignadas a las categorias son puramente ilustrativas,
desde el momento que esta caracteristica del fenémeno depende de
la duracion que alcancen las distintas situaciones, en corresponden-
cia también con la presentacion circunstancial de los demas factores
determinantes.

¢) La variacién normal anual de la humedad edafica.

Las series reconstituidas de humedad diaria de suelo, permitieron
determinar las caracteristicas que presenta la variacion normal de
este elemento en el curso del ano.

Con tal finalidad se consideraron para cada localidad, los valores
anuales de humedad estimada correspondientes al ultimo dia de
cada uno de los 73 periodos pentadicos en que puede dividirse el
ano; es decir, el primer Valor'corresponde al dia 5 de enero, el
segundo al dia 10 del mismo mes v asi sucesivamente. La distribu-
cion de las series pentadicas asi conformadas acusé gran asimetria,
especialmente marcada durante los meses de verano. Tratando de
anular esta particularidad, se prefirié construir la curva de varia-
cion anual sobre la base de los valores medianos de cada pentada;
asimismo, para suavizar su trazado, el ajuste, a mano levantada, se
hizo en funcién de los promedios méviles de cinco en cinco pentadas.

En la figura 5 se muestran las curvas suavizadas y la variacion
pentadica de los valores medianos correspondientes a las series vein-
tenales y quincuagenales de Macachin y Trenque Lauquen, acep-
tandose que estas ultimas pueden representar por su extension la
condicion de normalidad. Puede apreciarse como, dentro de la simi-
litud general, las curvas de humedad qtil para el periodo 1941-60
acusan inviernos mas humedos que lo nmormal para Macachin y
otofios e inviernos también mas humedos que lo normal para Tren-
que Lauquen, no mostrando mayores desviaciones durante la pri-
mavera y el verano.

Las curvas medianas suavizadas de las restantes localidades para
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