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I. Introducción

El Centro de Investigaciones Biometeorológicas, dependiente del CONI
CET, fue creado en 1976 con el agrupamiento de algunos investigadores de 
la Universidad de Buenos Aires que, en forma individual, se habían dedicado 
al estudio de la aplicación de la meteorología a los procesos de la biosfera 
y a los organismos vivientes que la pueblan. El objetivo fue integrar ese 
esfuerzo en un equipo que por medio de programas debidamente planificados 
pudieran hacer su labor más fructífera, trascendente y controlada. Por esta 
razón los programas que integran el Centro no son nuevos, sino que en su 
mayoría tienen su origen en investigaciones realizadas antes de su formación 
y sus metas futuras, se ha considerado que responden a intereses prioritarios 
que demanda el desarrollo del país.

II. Origen o primera etapa de desarrollo del programa

El programa “Excesos y deficiencias de agua en la República Argentina” 
surgió de la comprensión de la magnitud que este problema, aún no resuelto, 
tiene en la evolución económico-social argentina y frente a la posibilidad de 
que, con la aplicación de nuevas técnicas, se obtenga su esclarecimiento al 
nivel que permiten los conocimientos científicos actuales. Desde la introduc
ción en el país del primer modelo de balance de agua del suelo en 1948 
(Thomthwaite, 1948; Burgos y Vidal, 1951) resultó evidente que sólo con el 
perfeccionamiento de una metodología similar se podría tender hacia una ade
cuada evaluación de las condiciones de humedad y aridez del clima, y de los 
episodios extremos como las sequías y excesos de agua que tanta importancia 
tienen en las fluctuaciones económicas del país, cuantificar el efecto del factor 
hidrológico como determinante de los grandes biomas y los tipos de suelos y 
eventualmente disponer de un elemento eficaz como predictor de la produc
tividad natural y agrícola.

Con estos conceptos se vislumbró que la clásica fórmula del balance 
hidrológico,

P +  E +  R - » 0  (1 )

donde:

P, es la precipitación
E, es la evaporación, y
R, es el escurrimiento,
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es válida como aproximación a un valor general únicamente de aplicación a 
grandes extensiones de la superficie terrestre y prolongados períodos de tiem
po; y que para los problemas ecológicos y para menores escalas de espacio y 
de tiempo, podría explicitarse y resolverse en forma más adecuada con la 
siguiente expresión

P +  Etr -(- Rs -f Rf 4- Aw—>0 (2)

donde:

R, precipitación
Etr, evaporación real
Rs, escurrimiento superficial
Rf, escurrimiento profi^ndo
Aw, variación del almacenaje de agua en el suelo.

Aquel primer modelo mencionado anteriormente permitió la estimación 
aproximada de la evapotranspiración real, el escurrimiento y la variación del 
almacenaje en el suelo. No obstante los datos elementales utilizados como una 
primera verificación, tales el escurrimiento observado en algunas cuencas de
ríos del país, el consumo de agua por sistemas de riego en zonas áridas y
valores de almacenaje de agua en el suelo observados en algunas localidades, 
se consideró indispensable producir los materiales necesarios para realizar una 
verificación más auténtica y definitoria.

Posteriormente, trabajos realizados en otros países de América Latina, con
firmaron la relación evidente entre los tipos de vegetación natural y de suelos, 
la variación de almacenaje de agua de estos últimos y algunos escurrimientos 
superficiales observados, con los elementos del balance hidrológico explicitado 
en (2) (Burgos, 1959-1965, América del Sur y Venezuela; Burgos y Corsi, 
1970). Ello afirmó la convicción de que, aun cuando la metodología de esti
mación pudiera ser perfecciqnada, el enfoque general era correcto. Con estos 
fundamentos se concentró la atención en dos problemas fundamentales para 
el desarrollo del país como el que se conforma por la alternancia de las se
quías y los excesos de agua en la región pampeana, y la delimitación y eva
luación cuantitativa de las zonas áridas.

Se mostró, en 1956, un primer intento del espectro regional de la capa
cidad de agua, el de las constantes hidrológicas que la determinan y su régi
men estacional en suelos pampeanos con pastizales naturales (Aw) y, por 
inferencia analógica, las modificaciones que se pueden inducir con distintos 
métodos de manejo (Burgos y Tschapek, 1958). Con respectp al segundo 
problema mencionado, con pstos mismos elementos estimados del balance de 
agua se estableció que sólo un 19 % del territorio del país posee climas húme
dos, mientras el resto se reparte en: 21 % subhúmedos secos, 26 % semiáridos, 
25 % áridos y 9 % zona cordillerana no considerada (Burgos, 1963). Este gran 
agrupamiento, subdividido según el período libre de heladas, ha sido un ante
cedente frecuentemente utilizado por el INTA para dictaminar sobre las con
diciones de aridez, en causas de desgravación impositiva legalmente ampara
das por esta circunstancia^). Todo ello definió en términos reales la impor
tancia que tiene el uso y la economía del agua en el desarrollo socio-económico 
del país.

( * )  Ing. Jorge I. Bellati. Comunicación personal.
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III. Segunda etapa de desarrollo con la colaboración de otros organismos

Lo realizado hasta ese momento estimuló la planificación del trabajo fu
turo para lograr materiales que permitieran una mejor verificación de modelos 
de estimación del balance de agua, así como los necesarios para la aplica
ción de éstos a los problemas prácticos variados y específicos de los recursos 
natuiales renovables y agropecuarios. Para ello se buscó y obtuvo la finan
ciación de organismos vinculados, como el Centro de Investigaciones Agrícolas 
“Alberto Boerger”, de la Estanzuela, República Oriental del Uruguay (CIA- 
A B); el CONICET, de la Argentina; el Comité Argentino para el Decenio 
Hidrológico Internacional (D H I, 1960-1970); y el correspondiente al Año Bio
lógico Internacional (ABI, 1967) —éstos Jos últimos auspiciados por la UNES
CO—, que facilitaron los medios necesarios para esta segunda etapa de los 
trabajos. En el Instituto mencionado del Uruguay se perfeccionó una meto
dología para la evaluación sistemática y comparable de la capacidad de agua 
de los suelos v las constantes hidrológicas necesarias para ello (Burgos y Cor- 
si,' 1967).

Al propio tiempo se inició en 1962 la determinación de la humedad de 
dos «líelos pampeanos típicos de clima subhúmedo-húmedo, con muestras re
plicadas y frecuencia semanal, cada 10 cm hasta 1 m de profundidad, con el 
objeto de generar una serie temporal de valores observados, que pudieran 
servir para la verificación de modelos de estimación del cambio de almacenaje 
de agua en el suelo. En la actualidad se posee un registro de 20 años de 
estas observaciones. El Comité Argentino del DH I financió trabajos que se 
realizaron para la determinación de la capacidad de agua en suelos pampea
nos, con la metodología ajustada en el CIAAB. El comité correspondiente 
del ABI financió el trabajo de recolección y depuración de la información 
meteorológica necesaria para realizar un proyecto de estudio sobre “Régimen 
de las seauías y excesos de agua de la Región Pampeana” que como tal fuera 
comunicado en la reunión realizada por la UNESCO en Lima, Perú, y por 
la OEA en Colonia Suiza, Uruguay (Burgos, 1972). Para ello se firmó un 
convenio especial entre el Servicio Meteorológico Nacional y la Facultad de 
Agronomía y Veterinaria de Buenos Aires, aprobado por Resolución C.S. 
N<? 429/71, en cuya Cátedra de Climatología y Fenología Agrícola se locali
zaron originalmente estos trabajos.

El CON ICET financió en 1970 un proyecto sobre Dinámica del agua en 
suelos semiáridos” que tuvo por objeto, como ya se realizaba en el CIAAB 
desde 1962, generar una serie temporal de valores observados de humedad del 
suelo, para poder examinar la validez de modelos empíricos de su estimación 
en suelos como los del oeste de la región pampeana. Asimismo, otorgó becas 
de iniciación y personal técnico de apoyo para trabajos ulteriores con estos 
objetivos. Finalmente, teniendo en cuenta esta labor y otros trabajos realiza
dos por el mismo grupo, el CONICET decidió la creación del Centro de In
vestigaciones Biometeorológicas (..CIBIOM) (Res. 170/76) el 4 de noviembre 
de 1976, integrado por diversos programas, uno de los cuales conserva la de
signación y el objetivo “Régimen de los excesos y deficiencias de agua en la 
República Argentina”.

IV. Tercera etapa: Creación del CIBIOM

La creación del CIBIOM fijó el comienzo de la tercera etapa de este 
programa durante la cual se elaboró y ordenó buena parte de los materiales
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acumulados en la etapa anterior y se originaron nuevos proyectos. La contri
bución de tesistas, becarios y jóvenes investigadores, investigadores contrata
dos y personal de apoyo a la investigación, la adquisición de una moderna 
computadora y la instalación de laboratorios auxiliares, han sido medios valio
sos en el desarrollo alcanzado por el programa.

La transferencia al medio de los resultados obtenidos hasta el presente se 
ha hecho a través de reuniones internacionales y nacionales vinculadas con 
los problemas estudiados, como la de Climatología del Hemisferio Sur, en 
Campiñas, Brasil. En 1978 se realizó un taller de trabajo auspiciado por el 
convenio bilateral CONICET-NSF (National Science Foundation, de EE.U U .), 
que se denominó “La sequía y el hombre”, al que concurrió una representa
tiva delegación de investigadores de los Estados Unidos, en el dominio de la 
hidrología aplicada, e investigadores integrantes de organismos argentinos vin
culados con esta misma actividad. Varios trabajos del CIBIOM del programa 
que se describe, se comunicaron y discutieron en esta reunión. Otros trabajos 
se presentaron en diferentes reuniones realizadas en el país, como en el IV 
Congreso de Meteorología en 1982; Reunión de la Asociación Argentina de 
Geofísicos y Geodestas en Mar del Plata, 1982; Coloquio Internacional sobre 
Hidrología de Grandes Llanuras (UN ESCO), 1983; VII Reunión Nacional de 
Zonas Aridas y Semiáridas, 1980, San Luis; y IV Congreso del Agua (Cór
doba), 1983.

El programa en la actualidad está integrado por diversos proyectos y sub- 
proyectos, algunos de los cuales se encuentran terminados, otros en plena eje
cución y algunos permanecen en forma de proyectos para realizar en el futuro. 
No obstante que los terminados fueran comunicados en diferentes reuniones 
científicas aún no han sido publicados.

Su enumeración se puede ordenar así:
.U : .

1) Capacidad de almacenaje de agua en suelos argentinos.

a) Suelos Pampeanos;
b ) Suelos Aridos.

2) Características de la cantidad y distribución de las precipitaciones.

a) Provincia de Buenos Aires;
b) Región Pampeana; ’
c) Noroeste Argentino;
d) Noreste Argentino;
e) Cuenca del Plata.

3) Características de la intensidad de las precipitaciones;

a) Escurrimiento superficial y arrastre y erosión de suelos en;

i) Región Pampeana;
ii) Noroeste Argentino.

4) Infiltración de las precipitaciones.

a) Región Pampeana.
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5) Verificación de modelos locales (puntuales) de estimación de almace
naje de agua en el suelo.

a) Análisis crítico estadístico del muestreo de almacenaje de agua en 
el suelo;

b ) Series experimentales de variación de almacenaje de agua en sue
los subhúmedos - húmedos, subhúmedos - secos y semiáridos ( Región 
Pampeana);

c) Valores experimentales de almacenaje de agua en suelos áridos.

6) Extensión areal de estimaciones locales del almacenaje de agua en el 
suelo.

7) Efecto del poder desecante del aire sobre la vegetación,

a) Distribución de la densidad del sistema radicular.

8) Régimen de la-sequía edáfica y atmosférica y de los excesos de agua.
9) Origen y dinámica de las sequías y de los excesos de agua (inunda

ciones en la República Argentina).

V. Resultados obtenidos

1. Capacidad de almacenaje de agua de los suelos argentinos.

Los materiales acumulados en forma sistemática sobre diferentes tipos de 
suelo en la región pampeana, han permitido realizar una síntesis de esta im
portante característica hidrológica, indispensable para la elaboración de balan
ces de agua racionales de uso ecológico en mesoescala. Los suelos represen
tativos de dicha región, estudiados edafo e hidrológicamente en su primer 
metro de profundidad, alcanzan su mayor capacidad de agua total y útil en la 
parte norte y este de la región, con una disminución paulatina hacia el sur 
y oeste (Fig. N9 1).

Los suelos no impedidos, o de drenaje profundo, pero con texturas de 
medianas a pesadas, ínás frecuentes en la parte nororiental, alcanzan valores 
superiores a los 400 mm de capacidad total y de 150 mm de agua útil; mien
tras que en los suelos más sueltos del oeste de la región, estos valores son algo 
superiores a 200 mm de capacidad total y alrededor de 100 mm de agua útil 
(Burgos y Forte Lay, 1978).

Los suelos impedidos de drenaje profundo, como los evolucionados sobre 
horizontes petrocálcicos (tosca), registraron valores inferiores por esa circuns
tancia, aunque de éstos los de mayor textura, como los del SE de la provincia 
de Buenos Aires, tienen mayor capacidad que los correspondientes más suel
tos del oeste. La Fig. N? 2 ilustra las características mencionadas en algu
nos de los süelos estudiados en la región.

Las observaciones acumuladas sobre suelos áridos aún no se han termi
nado de elaborar, pero ya se conoce que la capacidad de agua total es mayor 
en los suelos áridos, subtropicales y del centro oeste del país, que en los 
climáticamente análogos patagónicos. Este proyecto abarcará sistemáticamen
te otras regiones del país y se intensificará la red de lugares observados en la 
ya relevadas.
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2) Características de la cantidad de las precipitaciones y de su distri
bución temporal.

Este importante aspecto físico de las precipitaciones, así como las carac
terísticas edafohidrológicas aportadas por el proyecto anterior, se considera
ron como punto de partida para obtener aproximaciones reales a las incóg
nitas incluidas en la fórmula (2 ).

En un primer trabajo realizado (Troha, 1978) se abarcó la provincia de 
Buenos Aires, considerada como área piloto de la región pampeana por la 
densidad, uniformidad y duración del período con observaciones y, sobre ella, 
se ordenaron los 70 años de registros diarios (1911-1970) de una red de 200 
estaciones pluviométricas, provistos y depurados por el Servicio Mteorológico 
Nacional.

Si bien un registro de 70 años con observaciones diarias de precipitación 
no es suficientemente largo para incluir en él grandes fluctuaciones climá
ticas, como las que han ocurrido en la época post-glacial qué vivimos, resulta 
el único disponible sobre una red razonablemente densa cuyo estudio puede 
ser aplicado a muchos problemas socio-económicos prácticos. Las 200 esta
ciones estudiadas cubren la provincia de Buenos Aires a razón de aproxima
damente dos estaciones por partido, lo cual permite subdividir en forma apro
ximada tales unidades políticas en sus aspectos hidrológicos derivados.

Las lluvias, acumuladas en períodos de tiempo de 14 días, mensual, tri
mestral, semestral y anual y en clases de cantidad (de 10 ó 2 0 mm) en 10 
localidades, distribuidas sobre toda la extensión provincial, se ordenaron para 
obtener los respectivos espectros de frecuencias de cantidad de lluvia y so
meter la información reunida a un análisis probabilístico. A las distribuciones 
empíricas obtenidas se ajustaron las funciones matemáticas teóricas de la dis
tribución normal, normal-logarítmica, gamma incompleta y normal-raíz cú
bica, que pretenden representar la distribución de una población infinita de 
casos cuya variabilidad fuera la misma que la que existe en la muestra finita. 
La función normal-raíz cúbica mostró el mejor ajuste de todas las probadas, 
aún de la gamma incompleta que tan asiduamente se ha usado para estos 
casos. La Fig. N° 3 muestra gráficamente estos resultados para la localidad 
de Colman y los períodos de 14 días y mes de enero.

Con estos resultados, y suponiendo que la variabilidad del fenómeno no 
cambie con el tiempo, es posible resolver dos tipos de problemas. En primer 
lugar, dada la cantidad de precipitación ocurrida en un intervalo cualquiera 
de tiempo mayor que un día (por razones de seguridad de cálculo en rela
ción con la duración de la serie, son aconsejables períodos ^  14 días), de
terminar la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones iguales o mayores, 
o bien, iguales e inferiores a la cantidad fijada. En segundo lugar, el caso 
inverso: para una probabilidad dada determinar la cantidad de precipitación 
igual o mayor, o igual e inferior, que puede ocurrir en ese intervalo de tiem
po y localidad.

Se podrá argüir válidamente que la variabilidad de los fenómenos cli
máticos, y la precipitación entre ellos, están sujetos a fluctuaciones y aún 
a cambios de origen natural y también antropogénicos, no forzosamente in
cluidos en una serie temporal de 70 años de registro diarios. Pero tampoco 
se podrá negar que, hasta tanto no se posean pronósticos o modelos razona- 
mlemente seguros y detallados de sus elementos a largo plazo, la experiencia 
de casi un siglo pueda servir para fines prácticos. En problemas de plani
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ficación y desarrollo, deberán tenerse en cuenta las magnitudes más frecuen
tes; y en cambio, para establecer la estrategia que demande atenuar los 
efectos de las anomalías extremas, deberán basarse en la probabilidad de la 
serie histórica disponible. En estos casos, aunque constituyan episodios ini
ciales de una nueva fluctuación, tendencia o cambio, su probabilidad, dentro 
de la serie histórica antecedente, será una medida de su contraste con la 
experiencia, o sea, una auténtica expresión de su impacto económico-social. 
La repetición más frecuente de tales o mayores extremos, de mantenerse esta 
tendencia, al paso que irá aumentando la probabilidad de su ocurrencia en la 
serie ampliada, originará la experiencia correspondiente a la nueva serie.

Sobre esta lógica, se ha propuesto la estrategia de carácter general, que 
debe aplicarse para atenuar los efectos del impacto económico-social que 
pueden ocasionar los episodios extremos del balance de agua (sequías e inun
daciones). Así como una primera aproximación, se ha considerado aconse
jable el siguiente agrupamiento de la magnitud de la anomalía y el tipo de 
medida a aplicar:

a ) Anomalías probables en un año de cada 20 ( Probabilidad =  20 % ) 
a un año cada 10 (Probabilidad =  1 0 % ). Medidas tecnológicas de respon
sabilidad individual. En el caso de atenuación de sequías: riego suplemen
tario, labores de conservación del agua en el suelo; barbecho, cubiertas or
gánicas e inorgánicas, aumento de la capacidad de agua en el suelo, incor
poración de agregados texturales hidrofílicos; rotación de cultivos, uso de 
cultivos y variedades resistentes a las sequías, variedades con alta reflectan- 
cia, como prácticas de manejo agrícola y disminución de la carga animal, 
pastoreos rotativos, alimentación suplementaria, reserva de forrajes v granos 
(silos, depósitos), como prácticas de manejo animal. En el caso de las inun
daciones: obras de manejo del escurrimiento superficial (canalización, endi- 
camientos, represas), mejoramiento de la infiltración (cambio de textura del 
suelo, uso de la tierra, drenaje, subsolado), traslado de hacienda, etcétera.

b) Anomalías probables una vez en períodos mayores de 10 años y me
nores de 50 (P <  10%  y > 2 % ) .  Medidas de solidaridad social regional. 
Seguros cooperativos regionales, reservas y bancos de forraje y semillas re
gionales, facilidades de créditos y financiación regional, mora y facilidades 
de la recaudación fiscal, servicios de equipo y maquinarias cooperatvos regio
nales. Transporte y evacuación de animales, cooperativos regionales, etcétera.

c) Anomalías probables sólo en períodos superiores a los 50 años. Me
didas de solidaridad social nacional e internacional.

La serie de 70 años de valores pluviométricos diarios en la provincia de 
Buenos Aires, ha permitido evaluar algunas anomalías extremas producidas 
con posterioridad a la serie estudiada y determinar su extensión (Burgos et 
al., 1983). Las Figs. N? 4 a  y b muestran las zonas de equiprobabilidad de 
sequías semejantes o más, intensas, que la ocurrida en el verano y otoño 
de 1978 y las correspondientes a las catastróficas inundaciones de 1980 y 
en donde, de haberse determinado en el momento oportuno, se deberían ha
ber aplicado estrategias como las propuestas.

Actualmente se dispone del total de la información necesaria para exten
der este conocimiento a toda la región Pampeana Argentina, del 60 % de la 
del NW argentino (Jujuy, Salta, Tucumán, Catamarca y La Rioja y W  de 
Chaco, Formosa y Santiago del Estero) y del 2 0 %  de la del NE del país. 
Además se considera posible en el futuro obtener la información correspon
diente de los países de la Cuenca del Plata.
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El estudio de la intensidad de las precipitaciones se consideró el medio 
más apropiado para establecer estimaciones aproximadas de las variables in
cógnitas Rs y Rf ( escurrimiento superficial y profundo o infiltración) de la 
ecuación (2 ). Asimismo, esta información resultará un elemento importante 
en los modelos que permiten estimar el arrastre de los suelos por la lluvia 
o erosión pluvial. Dos becas otorgadas al CIBIOM se dirigieron con este 
objetivo que produjeron sendos trabajos sobre la región pampeana (Troha, 
1978) y sobre la región noroeste argentina (Spescha, 1983). Por carecer hasta 
ese momento de curvas de infiltración determinadas experimentalmente, tan
to de los suelos pampeanos como los del noroeste argentino, se utilizaron 
las obtenidas en suelos de características edafológicas y climáticas semejan
tes de América del Norte. Los resultados obtenidos han permitido, en pri
mer lugar, obtener una estimación de la precipitación que se infiltra y qué 
escurre superficialmente, en algunos puntos de ambas grandes regiones del 
país, y del arrastre de suelo que anualmente ocasionan las distintas pen
dientes y manejo de suelo que los caracterizan. Por otra parte, estos pri
meros datos experimentales han servido, en cierto modo, de verificación de 
los distintos modelos empíricos que comúnmente se utilizan para estimar 
el balance de agua del suelo y, por lo tanto, de los excesos de agua.

Los resultados obtenidos se ilustran en las Figs. 5 y 6 y en los Cua
dros N° 1 a 4. Se observó así que, mientras en los suelos de texturas pesa
das, bajo los climas más húmedos de la región pampeana el escurrimiento 
llega a alcanzar valores de un 25 % de la precipitación normal: en los suelos 
livianos del oeste y del sud de la región, ese volumen es menor del 10 %. La 
pérdida de suelo, por el carácter plano de la región pampeana y con el uso 
de pastizales para la ganadería, registra los arrastres mínimos de suelo, de 
menos de 1 tn ha-1 año-1, mientras que los cultivos estivales en regiones pla
nas pueden llegar a ocasionar valores mayores, cuando el volumen del escurri
miento es alto, y superar las 10 tn ha-1 año-1, en donde las pendientes son 
pronunciadas como en Tandilia y Ventanía.

Los valores correspondientes al noroeste argentino resultaron lógicos y 
coherentes con los hallados en la región pampeana. Los volúmenes mayores 
y, por lo tanto, más intensos registrados en su porción más húmeda, corres
ponden a la vez con suelos texturales y relieves o pendientes pronunciadas 
y produjeron los mayores valores totales y relativos de escurrimeinto (Tucu- 
man, Salta, Jujuy y Orán). En cambio, en las áreas más áridas de la región, 
con suelos aluviales arenosos y de menores pendientes, el escurrimiento re
sultó mínimo y por lo tanto la infiltración mayor (Catamarca, La Rioja, Che- 
Pes) (*)•

Las dos experiencias sirvieron además de verificación de algunos mode
los de estimación del balance de agua en el suelo, que permiten obtener 
valores aproximados de escurrimiento. Se comprobó así la magnitud del error 
que conlleva el período base de tiempo utilizado en esos modelos y que 
aumenta con la mayor duración del mismo que se utilice. Esta verificación

(* )  Los valores de arrastre de suelo, o de erosión pluvial, fueron mayores en los 
climas húmedos y con relieve pronunciado, que en la región Pampeana. Los menores 
correspondieron a las praderas o pastizales sin laboreo agrícola, y los mayores a cultivos 
anuales de escarda como la papa y el tabaco.

3) Características de la intensidad de las precipitaciones.
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se obtuvo al aplicar el modelo de Thomthwaite-Mather (1955) con valores 
diarios, mensuales consecutivos y normales. Sin embargo, el modelo de Bu- 
dyko (1963), aplicado por Iudina y Koszvel (1974) a Sudamérica, aún reali
zado sobre valores normales, mostró una coincidencia notable. En los Cua
dros N9 1 y 3 se pueden constatar los valores obtenidos con ambos modelos 
y los que resultan de las observaciones de intensidad de la precipitación. Sin 
embargo, debe tenerse en cuenta que estos últimos se obtuvieron mediante 
curvas de infiltración adaptadas que deberán ajustarse cuando se obtengan 
de las curvas experimentales correspondientes.

4) Infiltración de las precipitaciones.

Un primer proyecto de estudio sistemático de la infiltración en suelos 
argentinos se ha desarrollado en el CIBIOM , dada la importancia de conocer 
valores reales de este importante componente (R f) , de la fórmula (2 ) . En 
este proyecto se ha tratado de evaluar este elemento en los suelos de la región 
pampeana, ya conocidos en otros parámetros edafohidrológicos descriptos 
en VI, 1».

La metodología utilizada fue la que correspondía al objetivo perseguido 
y al equipo material y humano disponibles. Este proyecto se inició después 
de probar los métodos más simples, como los infiltrométricos de uno y doble 
cilindro, al considerar que su objetivo debía alcanzar el conocimiento de este 
elemento en escala regional o meso-escala. Otros métodos, como los basados 
en observaciones con lisímetros fijos de infiltración, o con parcelas de escu- 
rrimiento y arrastre de suelos, por una parte, y de simuladores de lluvia, por 
otra, son mucho más costosos, requieren más personal y resultan aplicables 
a estudios de menor §$cala.

No obstante las limitaciones que los trabajos de distintos autores han 
atribuido al uso de infiltrómetros, los resultados obtenidos hasta aquí han 
permitido establecer, en una primera aproximación, el decremento temporal 
de la infiltración del agua en el suelo en relación con su grado a saturación 
y la infiltración básica de los mismos cuando están saturados.

El trabajo actualmente en desarrollo se ha circunscripto a los mismos 
suelos estudiados, que se mencionaron en V, 1; de la región pampeana y se 
provecta extender este estudio a los de la región NW argentina en una se
gunda y próxima etapa. La Fig. N9 7 muestra las curvas halladas de un 
suelo de infiltración lenta, como Dolores en la Cuenca del Salado y otro de 
infiltración rápida como el de Blaquier, en Buenos Aires. Se puede notar en 
ellos la diferencia relativa de la intensidad de infiltración básica luego que 
el suelo está saturado.

Como es fácil deducir, si bien esta línea de trabajo tiene principalmente 
al suelo como espacio biosférico de estudio, resulta por otra parte funda
mental de la descripta en V, 3 como efectividad de las precipitaciones.

5) Variación del almacenaje de agua en el suelo.

El conocimiento de la variación del almacenaje de agua en el suelo Aw, 
de la fórmula (2 ) , es de capital importancia en los procesos biológicos y 
físicos de la biósfera. Sin embargo, es a la vez un elemento del balance que 
sólo en muy pocos lugares de la Tierra se lo ha observado regular y siste
máticamente. Lo más frecuente de hallar son observaciones experimentales,

74



de valor local, realizadas en cortos períodos de tiempo, con diferentes ti
pos de instrumentos y en distintas profundidades. Probablemente la dificul
tad operativa de realizarlas y su valor esencialmente local, haya sido la causa 
de la escasez que existe de este tipo de información. No obstante, el des- 
fasaje cada vez mayor entre la necesidad y disponibilidad de este conoci
miento motivó en las últimas décadas el desarrollo notable de modelos mate
máticos empíricos y semiempíricos, para estimar las variaciones de almacenaje 
de agua del suelo mediante la utilización de otros elementos meteorológicos 
más abundantes y fáciles de obtener.

Se puede afirmar que a pesar de la importancia de evaluar el elemento 
en cuestión y la abundante bibliografía producida al respecto, son mucho 
más numerosos los trabajos en los que se describen o usan los modelos pro
puestos por distintos autores, que aquellos en los cuales se ha tratado de veri
ficar su autenticidad experimentalmente. La falta de ajustes de esta natu
raleza ha impedido el desarrollo y aplicación práctica de este conocimiento. 
No obstante, en el país se han adelantado algunas contribuciones de esta 
naturaleza que deberán ser analizadas posteriormente (Pascale y Damario, 
1977 y 1983, y Vargas, 1982).

Los materiales acumulados de observaciones sistemáticas de humedad 
del suelo realizadas desde antes de constituirse el CIBIOM en climas sub- 
húmedos y semiáridos de la región pampeana, referidos en III, se utilizaron 
para verificar algunos de los modelos más difundidos y, de este modo, per
mitirán conocer el grado de seguridad de los resultados que se obtengan con 
su aplicación. En un proyecto de esta línea de trabajo (Forte Lay y Burgos, 
1978) se utilizaron 475 muestras triplicadas semanalmente, obtenidas entre 
1965 y 1975, en la Estanzuela {R . O. del Uruguay), clima subhúmedo-hú- 
medo; 719, entre 1967 y 1975, de Marcos Juárez, Córdoba, Argentina, clima 
subhúmedo-seco(*); y 166, entre 1970 y 1975, de Anguil, La Pampa, Argen
tina, clima entre subhúmedo-seco y semiárido.

Los modelos que se han propuesto para estimar el almacenaje de agua 
del suelo se pueden reunir en dos grandes grupos. El primero de aquéllos, 
que en el balance consideran él agua total, desde su capacidad de campo 
hasta su desecamiento absoluto; el segundo agrupa los modelos que conside
ran sólo el agua útil, es decir, la capacidad de almacenaje entre la capacidad 
de campo y el punto de marchitez permanente. No obstante, existen algunos 
pocos métodos que, por considerar el desecamiento en un intervalo de lími
tes diferentes a los mencionados, podrían formar un grupo intermedio. Los 
modelos que consideran sólo el intervalo de agua útil se desarrollaron y apli
caron generalmente, en regiones con climas húmedos, subhúmedos-húmedos
o en áreas regadas con climas áridos. De ambos grupos de modelos se veri
ficaron en el proyecto del CIBIOM los siguientes:

a) Primer Grupo:

i) Thornthwaite-Mather (1955); (T T ).

En este modelo el almacenaje de agua estimado, en un momento dado 
(W ), se puede representar en forma simplificada con la expresión

(* )  El material de Marcos Juárez fue provisto por el Ing. Agr. C. A. Puricelli
del ÍNTA, a quien se agradeció la cesión de los datos.

75



donde:
W =  f (W a, cc, E tp ,P ) (3)

Wa, es el almacenaje o contenido de agua antecedente del suelo, en el 
espesor considerado ( lm m ). 

cc, es el contenido de agua a la capacidad de campo en el espesor de 
suelo considerado (1 mm).

Etp, es la evapotranspiración potencial diaria según Thornthwaite (1948), 
que es una función de la temperatura media diaria y de la dura
ción del día.

P, es la precipitación diaria.

ii) Thornthwaite-Mather-Penmann, en el cual para el balance de 
agua anterior se utilizó la exapotranspiración potencial de Pen- 
mann (1948); (T P ).

La forma simplificada de este modelo es la misma que la (T T ) , salvo 
que aquí, Etp, es la evapotranspiración potencial de Penmann (1948), que, 
a su vez, es una fracción de la evapotranspiración estimada del tanque ame
ricano E 0 y el resultado de una función del balance de energía, déficit de 
saturación del aire y velocidad del viento.

iii) Slatyer (1968) con el uso de la evapotranspiración potencial, se
gún Penmann (1948); (SP ).

La expresión simplificada de este modelo es la siguiente:

W  =  “A” +  “B” +  c =  f ( E 0, ZEo, Wu, Wut, W £ , P ) (4 )

donde los términos no definidos anteriormente son:

“A” =  Wu, es el almacenaje “A” equivalente al agua útil (W u) entre la 
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.

“B” =  W/3, es el almacenaje de supervivencia por debajo del punto de 
marchitez, que la vegetación resistente a la sequía puede 
utilizar. Es una cantidad propia de cada región y tipo de 
vegetación.

c, es el almacenaje remanente después que “B ” se ha agotado
o fracción no utilizable por la vegetación.

Eo, evaporación diaria del tanque tipo A (Penmann, 1948).
EE0, suma de la evaporación diaria acumulada desde el último 

día en que el suelo alcanzó la capacidad de campo.
Wut, almacenaje “A” máximo, o el agua útil máxima que el suelo 

puede almacenar.

b ) Segundo Grupo:

i) Modelo de Eagleman (1971) con el uso de la evapotranspiración 
potencial de Penmann (198); (E P ).
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Es un modelo empírico derivado de resultados experimentales de varios 
autores norteamericanos, cuya expresión más simple se puede escribir así:

W =  f (Wu, Wut, Etp, P) (5)

cuyos términos se definieron anteriormente.

ii) Modelo de Baier y Robertson (1966), con la evapotranspiración 
potencial de Penmann (1948); (B P ).

En este modelo el almacenaje, en el espesor considerado del suelo, resulta 
de la integración del particular en cada subcapa del mismo, dividido según 
ciertos porcentajes de agua útil preestablecidos, para lo cual son necesarios 
estimadores de suelo, cubierta vegetal y su período vegetativo. El modelo 
puede simplificarse así:

W =  f (W u a(j), W u t(j), kj, Etp, P) (6)

donde los términos aún no explicitados significan,

W u a(j), almacenaje de agua útil antecedente de cada subcapa del suelo.
W u t(j), almacenaje de agua útil total de cada subcapa de suelo.

iii) Modelo de McAlpine (1970), con la evapotranspiración potencial 
de Penmann (1948); (M P).

El modelo original utilizó dos funciones escalonadas simples para dos 
localidades, una en clima árido y otra en semiárido, donde representa la rela
ción Evapotranspiración Real / Evapotranspiración Potencial según que el sue
lo esté por encima o por debajo del 50 % de su capacidad de campo y que 
fueron convenientemente adaptadas para las localidades pampeanas estudia
das y su expresión simplificada es:

W  =  f (W u ,W u t,E tp ,P ) (7)

Los resultados de las correlaciones y regresiones halladas entre los valores 
diarios de almacenaje de agua en el suelo, observados y estimados por los 
distintos modelos aplicados, se pueden observar en las Figs. 8, 9 y 10. Las 
conclusiones generales de este análisis fueron las siguientes:

1. — Todos los modelos evaluados mostraron una correlación muy signi
ficativa entre valores observados y estimados.

2. — La gran dispersión de puntos observada en todos los casos analiza
dos derivó más de la variación del suelo .utilizado al obtener las muestras para 
la observación directa que de los modelos probados, según investigaciones 
aún en marcha.

3. — Cuando el almacenaje se estimó sobre láminas de capacidad de campo 
pequeñas, como las que corresponden a suelos superficiales, se notó cierta 
tendencia a subestimar la humedad del suelo. Esto tendió a desaparecer y 
aún la sobreestimación del almacenaje, cuando el balance se efectuó con lá
minas de mayor espesor. De ello se puede deducir que el intercambio de 
agua entre el suelo y la atmósfera adyacente se manifiesta con suficiente 
autenticidad en estos suelos con cobertura de pastizal bajo hasta por lo me
nos 1 m de profundidad.

77



4 .— El modelo de Thornthwaite-Mather (T T ) arrojó menores valores de 
intercepción sobre la ordenada de origen "a” (el valor ideal es cero), y el 
valor del coeficiente de regresión “b” más próximo a 1 ( valor ideal 1 ), cuan
do se utiliza la Eap de Thornthwaite que cuando se usa la de Penmann. Sin 
embargo, la dispersión “Sky” (error standard de la estimación) es ligera
mente menor ( =  1 % de la lámina de capacidad de campo con que se realiza 
el balance) cuando se utiliza la Etp de Penmann. Estos resultados permiten 
afirmar que dentro de la región pampeana, cuando no se disponen de obser
vaciones directas de humedad de suelo como para ajustar una buena regre
sión, es probable cometer un menor error si al aplicar el balance de Thornth
waite-Mather se utiliza simplemente la Etp de Thornthwaite.

5. — El modelo de Slatyer ( SP ), según el cual el suelo se deseca hasta un 
nivel que depende del tipo de suelo, clima y vegetación locales, mostró igual
mente un buen ajuste en sus resultados. Sin embargo, su aplicación está supe
ditada al conocimiento previo, teórico o empírico que se pueda tener del 
mismo. Este predictor se puede conocer luego de muchos años de observa
ciones sistemáticas o promedio de determinaciones de humedad del suelo 
luego de sequías excepcionales.

6. — Los modelos que operan sobre el contenido de agua útil no resultan 
aconsejables porque en gran parte de la región, y con mayor frecuencia en su 
porción occidental, el almacenaje de agua desciende a niveles inferiores al 
punto de marchitez permanente. Esto conduce a que especialmente los perío
dos de sequía no puedan ser caracterizados en forma definida. Tales modelos 
son aconsejables en climas muy húmedos o en la aplicación del riego.

■ mii¡ ¡"i¡i * ![(: ii!" ;ir !I • ’ I ■ i!!
6) Extensión superficial de los elementos estimados del balance de agua.

Al tener en cuenta los elementos del balance de agua, que por falta de 
observaciones han sido estudiados indirectamente, surgió el problema de ex
tender los valores locales, con el propósito de definir su régimen en meso- 
escala. Previamente a la consideración de la teoría estadística, que define la 
representatividad de área de las observaciones hidrológicas locales, un primer 
paso en este problema fue investigar metodologías que permitieran aumentar 
la densidad de la red con información sobre los elementos del balance de agua 
del suelo.

De los dos elementos forzantes del balance de agua, como son la preci
pitación y la energía necesaria para la evaporación, el primero es un elemento 
discontinuo y de gran variación en el tiempo y el espacio; el segundo, del 
cual la temperatura del aire puede ser una medida indirecta, es continuo y 
mucho menos variable. Afortunadamente en sentido inverso, por su naturaleza 
más objetiva, la precipitación es más fácil de medir y las redes con su obser
vación son relativamente densas en «1 espacio y largas en el tiempo. En cam
bio, la red con observaciones de, las cuales se puede estimar el balance dé 
energía, o aún simplemente las de temperatura, son mucho menos densas y 
permanentes. Así en la provincia de Buenos Aires, mientras se pudo reunir 
una colección de 220 estaciones con una serie, más o menos homogénea de 60 
años con observaciones pluviométricas diarias, sólo se alcanzó la cifra de 12 
estaciones con las correspondientes para estimar valores diarios del balance 
de energía, o con observaciones relativas de su medida, como es la tempera
tura del aire.

De las características señaladas anteriormente surgió como hipótesis que 
los episodios extremos del balance de agua, tales como las sequías y excesos
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de agua, resultan en una mayor medida del volumen y distribución de las 
precipitaciones diarias, que de los respectivos valores de la evaporación. De 
ello se infirió que, cuando se dispone de series de muchos años con observa
ciones de precipitación, se puede estimar el régimen de estos episodios utili
zando sólo el valor normal de la evapotranspiración potencial diaria, tal como 
puedé obtenerse por la simple interpolación de la red poco densa de estacio
nes climatológicas. La región pampeana, por sus características de relieve 
llano y superficie relativamente uniforme, favorecía este tipo de hipótesis.

Para comprobar estos supuestos, se utilizaron las observaciones pluviomé- 
tricas de dos estaciones de climas extremos en la región pampeana: Buenos 
Aires (Ortúzar), con 66 años de registros (1906-1972), clima subhúmedo- 
húmedo; y Trenque Lauquen, con 38 años de registros (1910-1948), en climas 
subhúmedo-seco. Se calcularon los balances de agua de ambas estaciones con 
el método de Thornthwaite-Mather (1955), utilizando el valor diario de la 
Etp, calculado día por día (Método original) y el valor diarno normal dedu
cido del valor mensual, dividido por 31, 30 y 28, según la duración de cada 
mes (Método simplificado). Con los valores diarios resultantes de cada mé
todo, se calcularon las duraciones e intensidades de cada sequía ocurrida en 
el período analizado, tomando como base la sequía absoluta (W  ^  0,5 cc) y 
la sequía condicional (W  75 cc). Estos niveles se consideran, para esta re
gión, muy próximos al punto de marchitez permanente, en el primer caso; 
y al nivel en el cual una pronunciada demanda atmosférica de agua puede 
ocasionar efectos de sequía en muchas especies vegetales, en el segundo caso.

Los resultados obtenidos, como pueden apreciarse en las Figs. N9 11 y 12, 
que muestran las curvas empíricas de la probabilidad acumulada de ambas 
características de estos fenómenos, fueron ampliamente satisfactorios ya que, 
prácticamente, no existen diferencias apreciables entre ambas curvas. Ello 
permitirá pues aprovechar toda la red pluviométrica existente para estimar 
los demás elementos del balance de agua y tener el mejor conocimiento posi
ble de.sus episodios extremos en esta importante región del país (Fuentes, 
1976; Burgos y Forte Lay, 1978). En la actualidad se está preparando la in
formación de unas 400 estaciones pluviómétricas de la región pampeana para 
definir el régimen de la seguía edáfica mediante la aplicación de la experiencia 
adquirida por el programa.

7) Investigaciones sobre otros aspectos metodológicos en el estudio del 
balance de agua.

El desarrollo del programa y el volumen y naturaleza de la información 
disponible, así como el objetivo perseguido, que es producir resultados que 
puedan ser de aplicación práctica en escala subregional y local, originó la 
necesidad de investigar algunos aspectos metodológicos complementarios del 
objetivo principal.

Entre ellos corresponde mencionar trabajos desarrollados para generar ob
servaciones faltantes y con ellas completar series interrumpidas o de menor 
duración que la serie básica de 60 años del mayor número de localidades. 
Con este propósito se aplicó una matriz de precipitación para un período de 
días básico dado y de un conjunto de estaciones con la serie completa de 
datos, vecinas de la deficiente, de la cual se obtuvieron los autovectores y 
autovalores que permitieron estimar los datos faltantes. El trabajo realizado 
(Troha, 1980), mostró que no se pueden generar valores seguros con series
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pluviométricas compuestas por valores de períodos inferiores a un mes y que 
a medida que este período aumenta el ajuste entre valores reales y estimados 
es mayor. Se ratificó lo observado por otros autores, que la estimación es más 
segura en los climas más húmedos y cuando se utilizan series básicas con ma
yor número de años.

Con el mismo objetivo del trabajo comentado anteriormente, se ensayó-la 
aplicación del método denominado “Lluvia teórica”. Este método se basa en 
el uso de un parámetro homónimo calculado mediante los valores normales 
de por lo menos tres estaciones vecinas a la deficiente, de un índice de homo
geneidad o relación entre la lluvia teórica y la real de estas estaciones, pon
derados ambos por la distancia entre las estaciones y la estación problema. 
El método reveló buenos resultados para períodos mensuales, pero para pe
ríodos menores al mes la distancia entre las estaciones disponible constituyó 
un factor limitante.

Otro aspecto que se debió investigar, por no existir experiencia suficiente, 
fue el efecto de la duración del período básico de tiempo, utilizado en el 
cálculo del balance de agua, sobre los parámetros estadísticos que se pueden 
obtener para definir su régimen. Algunos autores, por economía de tiempo, 
de trabajo de computación o simplemente por no disponer de información 
diaria, han simplificado el cálculo del balance realizándolo con valores acu
mulados de precipitación y de evapotranspiración potencial de 5, 7 días o 
30 días ( Me Culloch, 1965; Slatyer, 1966; Pascale y Damario, 1977 y 1983; y 
Buriol et al., 1977).

Aprovechando las series de observaciones de humedad del suelo reunidas 
por el CIBIOM , se verificó estadísticamente la diferencia que puede ocurrir 
al usar períodos básicos de tiempo de 1, 5, 10, 15 y 30 días para estimar el 
almacenaje de agua en el suelo y cuál es el efecto de este error sobre los valo
res de los otros elementos como la deficiencia y el exceso de agua (Villagra, 
1982 y Forte Lay y Villagra, 1983).

Los resultados obtenidos confirmaron la mayor autenticidad del método 
del balance diario para estimar la humedad del suelo y que al aumentar el 
período básico de tiempo, en el que se acumulan las lluvias ocurridas en al
gunos días del mismo, frente a las demandas de agua (E tp ) de todos los 
días del período, se producen errores cada vez mayores y del mismo sentido. 
Se ha comprobado en los métodos sumarios, una subestimación de la humedad 
real del suelo, especialmente en los valores bajos de la misma a medida que 
aumenta la duración del período básico, lo que implica una sobreestimación 
de la sequía. Por el contrario, con niveles altos de almacenaje, se constató 
una sobreestimación de la humedad en relación con los valores observados 
a medida que aumenta el período básico de tiempo, lo cual implica corres
pondientemente estimar períodos húmedos y excesos de agua mavores que los 
reales. Estas comprobaciones coinciden con referencias incluidas en algunos 
trabajos previos en los cuales se hicieron análisis críticos del método del ba
lance (Mather, 1961; Burgos, 1965) o verificaciones complementarias de al
gunos de sus elementos (Troha, 1978; Spescha, 1983).
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DR. MIGUEL ANGEL TISCORNIA

Damas y señores: En nombre de la Universidad Nacional de Río Cuarto 
y particularmente de la Facultad de Agronomía y Veterinaria, quiero agrade
cer al Sr. Presidente de la Academia Nacional de Agronomía y Veterinaria, 
quien con su esfuerzo tutelar, hizo posible la concreción de este encuentro 
tan pródigo en enseñanzas. También nuestro reconocimiento a los señores 
Académicos, quienes con su presencia y autorizada palabra, le han dado un 
significado muy especial a esta Jornada de elevado contenido científico. Asi
mismo, hemos contado con el valioso apoyo prestado por el Sr. Subsecretario 
de la Secretaría de Cultura de la Nación; en su persona agradecemos el aus
picio brindado por la mencionada institución y, a la Municipalidad de Río 
Cuarto, en la del Sr. Intendente, quien en su carácter del anfitrión, ofreció 
su homenaje a este distinguido grupo de hombres de ciencias. Por su parte, 
con su adhesión, se identificó con esta Jornada, el Ministerio de Cultura y 
Educación de la Provincia.

La ponderable vocación didáctica a los señores Académicos que ocupa
ron esta tribuna, permitió la comunicación de sus conocimientos y experien
cias a sus colegas y a todos aquellos que se han hecho presente, movidos 
por el afán de conocer el más allá de 1 os móviles que crean y perfeccionan 
la producción agropecuaria y los factores inherentes a la misma.

La Universidad, como institución que promueve una enseñanza superior, 
debe así nutrirse de sabiduría de las fuentes más excelsas, para enriquecer 
su propio acervo. Considero que este tipo de convocatoria contribuye a dar 
una imagen superior de nuestro sector, que al decir de Ortega y Gasset: “El 
dato que mejor define la excelencia de un pueblo, es el perfil de los modelos 
que elige”.

Al reiterar las gracias por la presencia en este estrado a los señores acadé
micos, les deseamos una estada placentera en esta ciudad, que ha querido, 
a través de un calificado grupo de ciudadanos, acompañarnos en estas clases 
magistrales.
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