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Resumen. En la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires, se
desarroll6 hace unos afios un software de aplicacion para la ensefianza de la
climatologia agricola, denominado “Programas de aplicacion de
Agroclimatologia”. El presente trabajo tiene como objetivo mostrar las mejoras
de dicho software ampliando los usos del mismo. Se incorpor6 una opcién que
permite al usuario la eleccion del método de calculo de la evapotranspiracion
potencial entre cuatro metodologias distintas para el calculo del balance
hidrolégico climatico. Se le adicion6 también, una base de datos con la
informacion meteoroldgica de las décadas, 71-80, 81-90, 91-00 y el periodo
completo 71-00, de tal manera que el usuario pueda optar en que periodo desea
calcular las variables agrometeoroldgicas de interés. Esta actualizacion le da al
software una utilidad mucho mayor, ya que es bien sabido el impacto que ha
tenido el Cambio Climatico Global sobre el clima en la Argentina, modificando
el comportamiento de las variables agrometeoroldgicas, y haciendo
imprescindible distinguir el periodo de tiempo en el que se analizan las mismas,
para poder tomar decisiones que se ajusten a la realidad.

Palabras clave: Agrometeorologia, balance hidrolégico, radiacion solar,
fotoperiodo, horas de frio.

Introduccién

En la actualidad, en la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires
(FAUBA) cursan alrededor de 400 alumnos por afio la materia Climatologia Agricola,
correspondiente a la carrera de grado de Agronomia. El aumento de la matricula y la
disponibilidad de un centro de servicios informaticos, llevd a los docentes e
investigadores de la catedra de climatologia de la FAUBA, a incorporar nuevas
tecnologias que permitan un mejor aprovechamiento del tiempo en clase.

El estudio de las Ciencias Meteoroldgicas y Climaticas aplicadas al agro, conlleva al
alumno a incorporar conocimientos de los procesos matematicos y fisicos de
innumerables célculos, necesarios para arribar a los primeros resultados. La base de
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conocimiento tedrico y la literatura previa a los trabajos practicos sobre el tema, hace
que el procedimiento matematico se pueda automatizar y hacer fundamental hincapié
en el funcionamiento del sistema climatico, y de ese modo llegar a un analisis integral
del problema.

Debido a lo expresado, se realiz6 un programa de calculo [1] de las variables
agroclimaticas mas importantes, Radiacion Astrondmica, Radiacion Global,
Heliofania Efectiva, Fotoperiodo, Evapotranspiracion Potencial por distintos métodos,
Balance Hidroldgico Climatico, Suma de Temperaturas, Horas de Frio y
Climatograma; con la finalidad de que el alumno pueda analizar los resultados y sus
consecuencias, sin quedarse en la etapa previa del célculo. EI programa se incorpord
dentro de la materia Climatologia Agricola de la FAUBA, siendo utilizado por los
alumnos para la realizacion de los distintos trabajos practicos.

El uso del programa por los alumnos fue haciendo que se difunda la utilizacion del
mismo, a partir de lo cual, usuarios externos a la facultad e investigadores consultaran
sobre los alcances de los resultados, poniendo de manifiesto las limitaciones del
mismo, debido a que todos los calculos fueron realizados para la década 81-90.

El cuarto informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)
establece que el calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como lo
evidencian las observaciones de los incrementos en las temperaturas medias del aire y
del océano, el derretimiento generalizado del hielo, y la elevacién del nivel medio del
mar [2]. Estos cambios observados sobre la temperatura media global y sobre los
valores extremos llevaron a cuestionarse sobre el posible impacto que generd el
Cambio Climético sobre la agricultura, dado que la misma esta estrechamente
vinculada con el comportamiento del sistema climatico [3].

En Sudameérica, [4] Vincent et al., (2005) documentaron cambios no consistentes en
indices basados en la temperatura maxima, mientras que encontraron tendencias
significativas en indices basados en la temperatura minima. En la Argentina [5]
Rusticucci y Barrucand (2004), registraron tendencias positivas en la temperatura
minima media de los inviernos. [6] Fernandez Long et al., (2005), encontraron una
disminucion en el periodo con heladas en una gran region de la pampa himeda, a
excepcién de una zona del sur de la provincia de Buenos Aires. EI mismo patron se
encontré en el comportamiento de la frecuencia de dias con heladas en el periodo
1964-2003 [7]. También se han registrado aumentos en la temperatura media, sobre
todo en el mes de Octubre, y disminucion en Febrero [8].

Las precipitaciones en la region pampeana, aumentaron en las Gltimas décadas [9],
[10], [11], [12]. Estos aumentos no fueron homogéneos a lo largo del afio,
concentrdndose mayormente en el semestre calido [12], [13], [14], produciendo
cambios en el sistema productivo que permitieron expandir la frontera agricola.

Todos estos cambios en el clima hacen imprescindible distinguir el periodo de tiempo
en el que se calculan los diferentes indices agrometeorolégicos, para poder tomar
decisiones que se ajusten a la realidad. Es por esto que, el objetivo de este trabajo es
mostrar en primer lugar la alternativa que permite al usuario la eleccion de la década
con la que decida trabajar, para lo cual se incorpor6 una base de datos con la
informacion meteoroldgica de las décadas, 71-80, 81-90, 91-00 y el periodo completo
71-00. Ademas se agreg6 una opcién que permite la eleccion del método de calculo
de la evapotranspiracién potencial, entre cuatro metodologias distintas, para el célculo
del Balance Hidrolégico Climético.



Elementos de trabajo y metodologia

El programa se presenta en un CD de inicio automatico, que lleva a la pantalla de
presentacion (Figura 1). Desde alli se puede acceder a través del link “Entrar” a la
pantalla que se presenta en la Figura 2, donde se encuentran las distintas variables que
calcula el programa; o bien “Salir” del mismo.

Fig. 1. Pantalla de inicio del programa.

En primer lugar el usuario debera optar por trabajar con el CD o con el disco rigido (si
es que baja toda la informacion del CD a una carpeta), luego elegir el periodo con el
que quiera trabajar. EI programa posee una base de datos, extraidos de las Estadisticas
Climéticas publicadas por el Servicio Meteorolégico Nacional para los periodos
1971-1980, 1981-1990, 1991-2000 y la normal climatica correspondiente al periodo
1971-2000. Dicha base, cuenta con informacién climatica de Temperatura media,
Temperatura maxima, Temperatura minima, Heliofania efectiva, Humedad relativa,
Presion atmosférica, Viento y Precipitacion de 163 localidades de la Argentina,
organizadas por provincias, informacion que es necesaria para el céalculo de las
variables agrometeoroldgicas.
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Fig. 2. Pantalla con las distintas variables que calcula el programa.

El software permite calcular: “Radiacion Astronémica (RA) y Global (RG)” en
calorfas/cm?dia, programado a partir de las ecuaciones:

RA = 24-60 C [ Hsenpsend + cose coso senH] . (1)
VA Sc
RG= RA(0.18+0.55E) . 2
HA

Donde, Cs es la constante solar corregida, [_p[ ]a latitud del lugar, & la declinacion
solar, H el angulo horario, HE la heliofania efectiva y HA la heliofania astronémica.
El calculo de Heliofania Astronémica (HA), o duracion del dia y Fotoperiodo (F), se
obtuvieron a través de las ecuaciones:

(1) Radiacién Astronémica (RA).
(2) Radiacién Global (RG).



HA= % arcos(-tgs -tge) . (3)

2 sen(—6) — seng - send

F =—arcos( (4)
15 COS@ - COSO

Para estimar la evapotranspiracién potencial (ETP) se ingresa al link del mismo
nombre. El software permite obtener la ETP por cuatro metodologias de calculo
diferentes, Thornthwaite, Turk, Hargreaves y Penman-Monteit. Las expresiones de
calculo utilizadas se presentan en una pantalla (Figura 3).

[=5 Evapotranspiracion potencial. Expresiones de calculo ==l

?\l’mlver &l indice Evapntranspiracin’nl Ir a Ingreso de Datos |

Evapotranspiracion potencial
Expresiones de calculo

Metodologias

Thornthwaite ETP=16x(10xtm /] )2
Turc ETP = fi = [trn/{tm+15]] = [Rgi+50] = ci
Hargreaves ETP = 0,0023 x Ra x (trnasetmin) 0.5 x (tm+17.8)
Penman/FAQ ETP =4 J{A+ ) x (1} Ay x {RP-G}) + v J{(A+ v % (900 = Ugf{tm+273}) = (es-ea)
tm Temperatura media mensual ['T)

tmax.  Temperatura maxima media [*C]
tmin:  Temperatura minima media [*C)
1 Indice caldrica anual

a: Coeficients que depende de '1"'

fi: Factar de coreccion mensual

Ragi : Fiadiacién global estimada [cal = cm-2 = dia-1]
ci: Factor de coreccion para zonas aridas

Ra: Radiacién astrondmica [mm./dia]

A Pendiente de |a curva de tenzion de vapor kPas/“C
T™* Constante psicrométrica modificada en kPa/*C

Ry Calor de waparizacidn MJ kg

RBn:  Radacién neta en Ml/m2x dia-1

G: Fluio de calor en el suelo MJ/mz2= dia-1

uz: Welocidad del vienta a 2 mts en m/'s
es-ea : Léficit de presion de vapor en kPa

Fig. 3. Expresiones de calculo de Evapotranspiracion Potencial utilizadas.

El programa brinda la posibilidad de calcular el Balance Hidrolégico Climatico
(BHC) para las 163 localidades, a través de la metodologia propuesta por [15]
Thorthwaite y Mather (1955). También se puede ingresar por pantalla, datos de una

(3) Heliofania Astronémica (HA).
(4) Fotoperiodo (F).



nueva localidad y obtener asi los resultados. Para el calculo del balance se utilizaron
datos de precipitacién media mensual para los periodos antes mencionados.

La nueva versién permite al usuario elegir a través de un mend, la metodologia de
calculo de evapotranspiracion potencial que se considere apropiada, de acuerdo a
alguna de las cuatro metodologias que se mencionaron previamente. Ademas se cred
un submen( que permite elegir la capacidad de campo, entre valores que van desde 10
a 300 milimetros, a intervalos de 10 milimetros.

La variable “Horas de Frio“, calcula las horas de frio totales y efectivas por la
metodologia de estimacion agrometeorolégica propuesta por [16] Damario et al.,
(1998) que utiliza las temperaturas minimas medias de los cinco meses mas frios y la
temperatura minima media anual.

La variable “Suma de temperatura”, calcula la suma de temperaturas sobre un umbral
que determina el usuario, y sobre 0 °C, 10 °C y 15 °C. Ademas calcula los grados dia
acumulados para los cultivos de ciclo inverno-primaverales (Junio-Diciembre) y para
los de ciclo primavero-estivales (Octubre-Marzo) sobre el umbral fijado.

Por Gltimo, realiza el climatograma para dar una idea de las caracteristicas climaticas
primarias de la localidad en estudio.

Resultados

La Radiacion Astronémica, Radiacion Global, Heliofania Astronémica y Fotoperiodo
se calculan para el dia 15 de cada mes, para los solsticios y equinoccios. Los
resultados se presentan en tablas y graficos de manera de facilitar su interpretacion
(Figura 4 y 5). También se le da la posibilidad al usuario de obtener los resultados
bajo las caracteristicas de un informe con toda la informacion obtenida, factible de
imprimir.



[= Ingreso de informacidn para el calculo de la Radiacion astronémica y global =1=x]

Ingrese la informacion necesaria para los calculos
Walver al (ndice | Nombre de la Estacion: IMEEDCHEA ggalcular SellvaEl
Grados Mirutos: Hemisferio:
E I

Programa
Perioda: |71/80

Latitud:

Fara los dias 15 de cada mes y Solsticios (Sol) y Equinoccios (Eq).
Sol Jul Ago Sep Eq Oct Mov Dic Sol Ene Feb Mar Eq Abr May Jun

[ I [ I e

R. Astrondmica

NECOCHEA

Caloriasicm? dis

Irnprimnir
Informe

u t t t t t t + u u
dul A Sep oct Maow Dec Jan Feb Mar Apr May Jun
Meses del afia

B Radizcidn Global B Radiacion Astrondmica '

Fig: 4. Pantalla de resultados de Radiacién Astronémica y Global.



[~ Heliofania astronémica y fotoperiodo =1
Ingrese la informacién necesaria para los calculos
olver al indice Nombre de la Estacidn: INECDCHEA S alir del
ul Grados: Minutos: Hemisferio: El
Lafitud: | [z B m Periodo: |71/80
Heliofania Astrondmica y Fotoperiodo

Faralos dias 15 de cada mes v Solsticios (Sol) v Equinoccios (Eg).
Sol Jul Ago Sep Eq Oct Hov Dic Sol Ene Feb Mar Eq Abr  May Jun

pebotenianse | | [ | ) o |
ooveriode | 7 1 [ 1 [ 1 [ [ [ T [~ [ [~ [ [ [}

Marcha anual de la Helifania Astrondmica y el Fotoperiodo
22

= Helintania Astrondmica
— Umbral

= F otoperiodo
T T T T T T
Dec Jan Mar Apr Mdary
Meses del afio
Imnprimir |nfarme I

Fig. 5. Pantalla de resultados de Heliofania Astronémica y Fotoperiodo.

Los resultados de Evapotranspiracion Potencial (ETP) se presentan en una tabla y
ademads, para facilitar la comprensién de los mismos, el software realiza un gréfico
donde se puede observar, para una misma localidad, la marcha de la ETP, por las
diferentes metodologias, en funcion de los meses del afio (Figura 6) y de esta manera
simplificar el analisis comparativo de los distintos métodos de calculo.



5]
vaerataeisoss| - RESUItados de Evapotranspiracion [
Valvr o e Potencial (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio

SUCCCCOMN 19 %4 82 55 33 20 20 25 38 8 76 10 724
ETCrwr)  [RECH -
Fr(Hargrenves) — [RUEH

SOCTTUZOMEE 'S0 11 S 63 3% 27 25 40 56 72 103 138 917

NECOCHEA Periodo 71/8

1804 T ; : : : T

mes
m oM e
=== i =}

Milirmetros/
2

H H H H : : : : H H
Jul Ago Sep Ot Moy Dic Ene Feh Mar Abr May Jun

Meses del afio
| — ET (Thornthwaite) — ET (Turc) — ET (Hargreaves) — ET (Penman-Fac) I
Imprimnir Infarme |

Fig. 6. Resultados del calculo de Evapotranspiracion Potencial para Necochea por los
diferentes métodos de calculo.

La salida del Balance Hidrol6gico Climatico se realiza a través de una tabla de
resultados, y se representan en dos graficos. El primero contiene la precipitacion
media mensual, la evapotranspiracion potencial media, la evapotranspiracién real
media mensual y la situacién hidrica (Figura 7.a), de forma de poder visualizar las
areas bajo las curvas y facilitar la comparacion de resultados en las distintas
localidades.

Por otro lado, para una misma localidad, se puede variar la capacidad de campo y
analizar rapidamente las consecuencias. El segundo grafico representa la variable
acumulada de excesos mas los almacenajes (Alm+Exc), capacidad de campo (CC),
punto de marchitez (PM) y sequia condicional (SC), estimados a partir de la CC
(Figura 7.b). De esta forma el usuario puede determinar claramente los meses del afio
con problemas de excesos y aquellos en los cuales los cultivos se encontrarian por
debajo del punto de marchitez en promedio para una localidad dada.



[7 Balance Hidrologico Climatico Graficos B ==l

a Balance Hidrologico climatico de
Rio Cuarta

1

1209 Z Z Z \ ; :
g o : : : =4 : :
© | | | r3 | | |
E B0 ; : == i ;
= : : = N :
30— =
r_l_/-"‘?" || ’--| —
o Ll L L L
T = 0 T 0 0 T 0 T T 0 T
T T T T T T T T T T T T
Jul Ao Sep Ot Moy Dic: Ene Feh Mar Ahr Mary Jun
Meses
||:| Precipitacion Media Mensual — EP —ER — Situacidn Hidrica
“ariacion del agua del suelo
b Rio Cuarto
200
E 180
o b
I 160
= 140
120 :
100 "
T T T T T T T T T T
Jul Ao Sep Oct Mo Dic: Ene Feb Mar Abr ey Jun

Meses

Almacenaje més Exceso — Capacidad de Campo — Purto de Marchitez — Sequis Condicional I

Salir |

Fig. 7.a y b. Representacion del Balance Hidroldgico Climatico y de la Variacion de Agua del
Suelo, respectivamente.

Discusion

La utilizacion de este programa, brinda un rapido manejo de resultados, con la
posibilidad de realizar claras interpretaciones de las distintas variables agroclimaticas
para las diferentes localidades, de manera de poder visualizar y analizar la
informacion que surge de las distintas corridas. Esto permite la comprension integral
del tema en poco tiempo.

La nueva version del programa permite el calculo de las variables para las Gltimas tres
décadas, con la opcion de la eleccion por parte del usuario. Esta posibilidad otorga a
los resultados un alcance mucho mayor, ya que el Cambio Climatico ha producido
transformaciones de fuerte impacto en la llanura pampeana.

Por ejemplo, las Figuras 8, 9 y 10, muestran el Balance Hidroldgico Climético para la
localidad de Santa Rosa (La Pampa), para las décadas 71-80, 81-90 y 91-00
respectivamente. Puede verse claramente como en la década del *70 las escasas
precipitaciones hacian que el agua en el suelo estuviera en promedio por debajo del
punto de marchitez, de manera que la produccién agricola en la zona se viera
fuertemente limitada. En la década del 80, cambios en el régimen de precipitacion,
produjeron fuertes modificaciones en el comportamiento de agua en el suelo,
haciendo posible la expansion de la frontera agricola, apoyada por las mejoras



tecnoldgicas. Este cambio continda en la década del "90, donde casi no se registran

déficits en promedio.

En los Gltimos afios, el patron de lluvias se ha ido modificando nuevamente, llevando
a valores climaticos muy inferiores a los de la Gltima década. Esto hace
imprescindible tener en cuenta que, también los resultados observados en los Ultimos
afios, difieren de la década del ’90.
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Fig. 8. Balance Hidroldgico Climatico para la localidad de Santa Rosa (La Pampa) para la
década 71-80.
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Fig. 9. Balance Hidrolégico Climatico para la localidad de Santa Rosa (La Pampa) para la
década 81-90.
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Fig. 10. Balance Hidroldgico Climatico para la localidad de Santa Rosa (La Pampa) para la
década 91-00.
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