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Resumen 

La presente Nota Técnica corresponde al Producto 5 del Proyecto, “Nota técnica con el informe 
técnico sobre el estudio de las características del software de balance hídrico”. El Producto 5 es 
parte del Componente 2 “Desarrollo de un estudio de un sistema de tecnologías de la información 
(TICs) del SAR” y se relaciona con la Actividad 2.2 “Calibrar y validar un modelo de cálculo de 
balance hídrico”. Las relaciones agua-rendimiento son, habitualmente, difíciles de predecir, ya 
que están determinadas por factores específicos locales. Para evaluar las eficiencias de las 
prácticas de riego, optimizar su programación (cuándo y cuánto regar) y establecer estrategias de 
riego deficitario, se debe tener un adecuado conocimiento de las relaciones suelo-agua-planta-
atmósfera y, también, de las relaciones entre disponibilidad de agua, producción de biomasa y 
rendimiento de los cultivos. Una herramienta para evaluar el uso y la productividad del agua en 
la agricultura se basa en el uso de modelos de simulación, entre los que se puede mencionar: 
CERES, DSSAT, COTCROP, OZCOT, GOSSYM, APSIM, CropSyst, CROPWAT y AquaCrop. El modelo 
desarrollado por este proyecto tiene como objetivo principal ayudar a la toma de decisiones en 
la gestión del agua, básicamente, definir los momentos de riego de los cultivos, de forma tal de 
que no se produzca disminución de rendimientos como consecuencia de estrés hídrico. Su 
finalidad es ser una herramienta para mejorar la eficiencia de riego y disminuir la brecha de 
rendimientos. El modelo realiza un balance de agua del suelo, mediante metodologías de cálculo 
tradicionales y/o con el apoyo de imágenes satelitales y productos derivados de satélites. Tiene 
un marco conceptual, componentes o módulos y algoritmos de cálculo. Está destinado a brindar 
servicio a productores, asesores técnicos y agentes de extensión, buscando un equilibrio entre el 
requerimiento de datos a ingresar, practicidad y calidad de la información generada. El modelo 
cuenta con cinco módulos de entrada de datos (lote, cultivo, suelo, clima, riego) y un módulo de 
cálculos (balance hídrico-programación del riego). El software está en la etapa final de desarrollo. 
Las ecuaciones, los algoritmos y la interfaz se ajustan en función de las pruebas que se están 
haciendo en las áreas piloto. Previamente a su publicación, se deberá contar con las 
autorizaciones y avales de FONTAGRO, para cumplir con los requisitos del Manual de Operaciones 
y del Manual de Comunicación y Gestión del Conocimiento. En este documento se realiza una 
descripción general de su aplicación, funcionalidades e interfaces provisorias. 
 
Palabras Clave: balance hídrico, programación del riego, modelos de simulación. 

 
Abstract 

This document corresponds to the Product 5 of the Project, "Technical report on the study of the 
characteristics of the water balance software." Product 5 is part of Component 2 "Development 
of a study on the SAR’s information technology system (ICTs)" and is related to Activity 2.2 
"Calibrate and validate a water balance simulation model". Water-yield relationships are usually 
difficult to predict, as they are determined by specific local factors. To evaluate the irrigation 
efficiency, optimize the irrigation scheduling (when and how much to irrigate) and establishing 
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deficit irrigation strategies, it is necessary to have an adequate knowledge of the soil-water-plant-
atmosphere relationships and, also, of the relationships between water availability, biomass 
production and crop yield. A tool for assessing the agricultural water use and productivity are the 
simulation models, such as CERES, DSSAT, COTCROP, OZCOT, GOSSYM, APSIM, CropSyst, 
CROPWAT and AquaCrop. The main objective of the model developed by this project is to help 
decision-making in water management, mainly, defining the irrigation scheduling, in such a way 
that there is no decrease in yields because of water stress. Its purpose is to be a tool for improving 
irrigation efficiency and reduce the yield gap. The model performs a soil water balance, using 
traditional calculation methodologies and/or with the support of satellite images and satellite-
derived products. It has a conceptual framework, components or modules and calculation 
algorithms. It is intended to provide a service to farmers, technical advisors and extension agents, 
seeking a balance between the input data requirement, simplicity and quality of the output 
information. The model has five data entry modules (field, crop, soil, climate, irrigation) and a 
calculation module (water balance-irrigation scheduling). The software is in the final stage of 
development. The equations, algorithms and interface are adjusted based on the tests that are 
being done in the pilot areas. Prior to its publication, authorization from FONTAGRO must be 
obtained, to comply with the requirements of both the Operations’ Manual and the 
Communication and Knowledge Management Manual. This document provides a general 
description of the model use, functionalities and provisional interfaces. 

Key words: water balance, irrigation scheduling, simulation models. 

Introducción 

El sector agropecuario enfrenta el desafío de incrementar la producción de alimentos para 
satisfacer la demanda ocasionada por el crecimiento de la población mundial. En este escenario, 
el riego y la agricultura familiar (AF) tendrán un rol central. La AF es la forma de producción más 
extendida en el mundo, con más del 90 % del total de explotaciones agropecuarias (500 millones 
de EAPs) y aporta más del 80 % de los alimentos (FAO 2015). La mayor parte de la AF de América 
Latina y el Caribe utiliza el riego basado en el conocimiento empírico, lo que ha ocasionado un 
manejo poco adecuado e ineficiente del agua. El uso de Servicios de Asesoramiento al Regante 
(SAR), con mayor difusión en estratos de productores medianos y grandes, promueve un manejo 
sustentable del agua, proporcionando a los agricultores la información necesaria para un manejo 
más eficiente del riego, lo que aporta a incrementar el rendimiento de los cultivos. Ejemplos de 
diferentes aproximaciones de diseño de un SAR, su uso y su impacto en el uso del agua, se 
encuentran, entre muchos otros, en: Lorite et al (2012), Vuolo et al (2015), Palacios Vélez et al 
(2011), Altobelli et al (2018), Tapsuwan et al (2015), Unver et al (2020). 

El creciente acceso a Internet, a la telefonía móvil y a servicios de sensores remotos, son una 
oportunidad para transferir información y conocimientos a la Agricultura Familiar (AF). El SAR 
permitirá fortalecer la capacidad de la toma de decisiones de los productores sobre el manejo del 
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agua a través del uso de programaciones del riego ajustadas a los requerimientos de agua de los 
cultivos priorizados por la AF. 

El objetivo general del proyecto es generar un estudio que permita identificar cómo disminuir la 
brecha de rendimientos en un grupo de cultivos seleccionados a través del uso de programaciones 
del riego ajustadas a los requerimientos de agua. Los objetivos específicos son: 1) Elaborar un 
diagnóstico inicial en las áreas de estudio y desarrollar la infraestructura del Sistema de 
Asesoramiento al Regante (SAR). 2) Desarrollar un estudio de un sistema de tecnologías de la 
información (TICs) que constituirán las bases operativas del SAR. 3) Realizar estudios de prueba 
para implementar el SAR y sentar las bases para su escalamiento. 

El organismo ejecutor es la Fundación ArgenINTA y actúan como instituciones co-ejecutoras el 
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA)-Argentina, el Instituto Nacional de 
Investigación Agropecuaria (INIA)-Uruguay y el Instituto Nicaragüense de Tecnología 
Agropecuaria (INTA)-Nicaragua. Son instituciones asociadas el Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC)-España, Wageningen University & Research (WUR) de Holanda 
y la empresa KILIMO de Argentina. 

El proyecto está organizado en tres componentes técnicos: C1: “Diagnóstico de la situación inicial 
y desarrollo de la infraestructura del SAR”, C2: “Desarrollo de un estudio de un sistema de 
Tecnologías de la Información (TICs) del SAR” y C3: “Estudios de prueba para la implementación, 
impacto y escalamiento del SAR”. 

Esta Nota Técnica describe las características del modelo de balance hídrico, que constituye la 
base del Servicio de Asesoramiento al Regante. 

Desarrollo del Informe Técnico del Producto 5 

La presente Nota Técnica corresponde al Producto 5 del Proyecto, “Nota técnica con el informe 
técnico sobre el estudio de las características del software de balance hídrico”. El Producto 5 es 
parte del Componente 2 “Desarrollo de un estudio de un sistema de tecnologías de la información 
(TICs) del SAR” y de la Actividad 2.2 “Calibrar y validar un modelo de cálculo de balance hídrico”. 

Consideraciones teóricas 

Las relaciones agua-rendimiento son, habitualmente, difíciles de predecir, ya que están 
determinadas por factores específicos locales. Para evaluar las eficiencias de las prácticas de 
riego, optimizar su programación (cuándo y cuánto regar) o establecer estrategias de riego 
deficitario, se debe tener un adecuado conocimiento de las relaciones suelo-agua-planta-
atmósfera y, también, de las relaciones entre disponibilidad de agua, producción de biomasa y 
rendimiento de los cultivos. Un enfoque para evaluar el uso y la productividad del agua en la 
agricultura se basa en el uso de modelos de simulación. Los modelos son una representación 
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simplificada de la realidad y su objetivo es simular el funcionamiento de un sistema determinado, 
a través de un conjunto de ecuaciones. En el caso de los modelos agrícolas, su función principal 
es estimar la producción de los cultivos en función del clima, el suelo y el manejo tecnológico. 
Existen numerosos modelos de simulación, entre los que se puede mencionar: CERES (Ritchie et 
al. 1985); el sistema de soporte de decisiones DSSAT (Jones et al. 2003); COTCROP (Brown et al. 
1985), OZCOT (Hearn 1984), GOSSYM (Baker et al. 1983), APSIM (Wang E. et al. 2002) y CropSyst 
(Stockle et al. 2003). Estos modelos han sido ampliamente usados y, en general, requieren 
información sobre parámetros de los cultivos (por ejemplo, coeficientes genéticos) que no es 
sencillo obtener. CROPWAT (Smith et al. 1998) es un modelo simplificado que utiliza funciones 
empíricas para describir la relación agua-rendimiento. AquaCrop (Steduto et al. 2009) basa la 
relación entre el crecimiento y rendimiento de los cultivos y la disponibilidad de agua en el 
comportamiento conservador de la biomasa (B) producida por unidad de agua transpirada por el 
cultivo (Tr). En las últimas décadas se ha acelerado el conocimiento detallado de los procesos 
fisiológicos que explican la relación entre el agua y los rendimientos; a su vez, la disponibilidad y 
precisión de equipos de medición, tanto de campo como de laboratorio, y se ha incrementado 
notoriamente. La concurrencia de ambos factores ha estimulado el uso los modelos de 
simulación, con fines productivos, académicos, de investigación, extensión y consultorías. 
 
El modelo desarrollado en este proyecto tiene como objetivo principal ayudar a la toma de 
decisiones en la gestión del agua, básicamente, definir los momentos de riego de los cultivos, de 
forma tal de que no se produzca disminución de rendimientos como consecuencia de estrés 
hídrico. Su finalidad es ser una herramienta para mejorar la eficiencia de riego y disminuir la 
brecha de rendimientos. El modelo realiza un balance de agua del suelo, mediante metodologías 
de cálculo tradicionales y/o con el apoyo de imágenes satelitales y productos derivados de 
satélites. Tiene un marco conceptual, componentes o módulos y algoritmos de cálculo. Está 
destinado a brindar servicio a productores, asesores técnicos y agentes de extensión, buscando 
un equilibrio entre el requerimiento de datos a ingresar, practicidad y calidad de la información 
generada. El modelo cuenta con cinco módulos de entrada de datos (lote, cultivo, suelo, clima, 
riego) y un módulo de cálculos (balance hídrico-programación del riego). 
 
Un balance de agua en el suelo implica la evaluación de los términos que intervienen en el mismo 
y cuantifica todos los ingresos y egresos de agua que ocurren en un volumen de suelo dado, 
durante el período en que se hagan las mediciones. También deben considerarse los cambios en 
el contenido de humedad de ese volumen de suelo en el mismo período. El balance hídrico del 
suelo se puede expresar según la Ecuación 1: 
 

P + R + Gw - Dr - ET - ES ± ΔS = 0  (1) 
 
Donde:  
P: lluvia 
R: riego  
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Gw: ascensión o ascenso capilar 
Dr: drenaje o percolación profunda 
ET: evapotranspiración (evaporación más transpiración) 
ES: escorrentía o escurrimiento superficial 
ΔS: variación de almacenaje de agua en el suelo 

 
La Figura 1 muestra un esquema de los componentes del balance de agua en el suelo. 
 

 
 

Figura 1. Esquema del balance de agua en la zona radicular (adaptado de Allen et al 2006). 

 
En condiciones de lotes de producción, los valores de P, R, ET, ES y ΔS se pueden obtener o estimar 
en forma relativamente sencilla, mientras que Gw y Dr son más difíciles de cuantificar. 

Características del modelo de cálculo del balance hídrico 

Se aclara expresamente que el software está en la etapa final de desarrollo. Las ecuaciones, los 
algoritmos y la interfaz se ajustan en función de las pruebas que se están haciendo en las áreas 
piloto. Previamente a su publicación, se deberá contar con las autorizaciones y avales de 
FONTAGRO, para cumplir con los requisitos del Manual de Operaciones y del Manual de 
Comunicación y Gestión del Conocimiento.  
 
En este apartado se desarrolla el marco conceptual del modelo y se describen sus módulos y las 
metodologías de cálculos. Es conveniente aclarar los componentes Gw y Dr (Ecuación 1) no se 
consideran en los cálculos de este modelo de balance hídrico, ya que ambos componentes son 
difíciles de cuantificar o estimar en condiciones de campo. La ascensión capilar (Gw) 
normalmente proviene de una capa freática cercana a la superficie. La magnitud de este aporte 
de agua depende de la profundidad y dinámica de la capa freática, el tipo de suelo, el clima y la 
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exploración radicular del cultivo. Por su parte, respecto de la percolación profunda (Dr), se asume 
que la reposición de agua a través del riego responde a los cálculos del modelo, por lo que Dr 
sería mínima. Respecto de la lluvia, en esta versión del modelo se usan datos de precipitación 
total, principalmente debido a que no se dispone de datos con resolución adecuada para aplicar 
métodos de cálculo de la precipitación efectiva (por ejemplo, el método de la curva número). 
 
El modelo se desarrolló como una herramienta práctica y de uso sencillo para establecer 
calendarios de riego, esto es, decidir cuándo y cuánto regar. Está destinado a brindar un servicio 
a productores, asesores técnicos y agentes de los servicios de extensión, buscando un equilibrio 
entre el requerimiento de datos a ingresar, practicidad y calidad de la información brindada. Los 
momentos y dosis de riego se definen en base a un balance diario de las relaciones agua-suelo-
cultivo-atmósfera. La interfaz del software está en desarrollo y las pantallas principales se 
presentan a lo largo de este informe. La Figura 2 muestra la pantalla inicial. 
 

 
 

Figura 2. Pantalla inicial del software de balance hídrico (interfaz provisoria, sujeta a modificaciones 
según normativas de FONTAGRO). 

 
El modelo cuenta con cinco módulos de entrada de datos (lote, cultivo, suelo, clima, riego) y un 
módulo de cálculos (balance hídrico-programación del riego). A continuación, se describen cada 
uno de los módulos, la información que se ingresa, las unidades y los procedimientos de cálculos. 
 
Datos del lote 
 
En este módulo se ingresan los siguientes datos: 
 
Identificación del campo 
Identificación del lote 
Cultivo 
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Fecha de siembra 
Método de riego 
Tipo de explotación 
 
Identificador del campo 
Es el nombre ingresado por el usuario para identificar el campo en el cual se encuentra el lote, 
Por ejemplo ‘La María’ 
Identificación del lote 
Es el nombre ingresado por el usuario para identificar el lote, Por ejemplo ‘Lote 2A’ 
Cultivo 
Inicialmente se podrá seleccionar un cultivo de un conjunto de cultivos que se monitorean en el 
marco del proyecto. Una vez escalado el proyecto, se podrán dar de alta otros cultivos. 
Fecha de siembra 
Se ingresa en formato dd/mm/aaaa en el cuadro correspondiente. 
Método de riego 
Se debe seleccionar el método de riego desde un conjunto de opciones: manto, surco, aspersión, 
goteo. 
Tipo de explotación 
Se debe seleccionar el método de riego desde un conjunto de opciones: agrícola, agrícola-
ganadera, lechera, citrícola y frutícola, hortícola. 
 
Datos de cultivo 
 
En este módulo se ingresan los siguientes datos:  
 
Nombre del cultivo 
Fecha de siembra o transplante 
Profundidad del crecimiento de raíces 
Duración de las etapas de crecimiento 
Coeficiente de cultivo (Kc) inicial, máximo y final 
Fracción de agotamiento crítico o permisible (p) 
Fecha de cosecha 
 
Nombre del cultivo 
Es la identificación del cultivo, que permite especificar alguna particularidad del cultivo. Por 
ejemplo: “algodón tardío” o “alfalfa de primavera-verano”. 
 
Fecha de siembra o transplante 
 
Es la fecha de siembra o transplante del cultivo en el lote donde se hace el seguimiento. Se ingresa 
en formato dd/mm/aaaa en el cuadro correspondiente. 
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Profundidad del crecimiento de raíces 
 
La profundidad inicial de las raíces se considera 0,20 metros (m) por defecto y la máxima 
profundidad se alcanza cuando se inicia la etapa de mediados de temporada (ver debajo en el 
apartado de las etapas de crecimiento y la Figura 6). Entre la profundidad inicial de raíces y la 
máxima, el modelo estima la tasa de crecimiento mediante una interpolación lineal de paso 
diario. A esas profundidades el modelo calcula el balance hídrico. La profundidad se ingresa en 
metros (m) en el cuadro correspondiente. 
 
Duración de las etapas de crecimiento 
 
Las etapas de crecimiento del cultivo son las siguientes: 
 
Etapa inicial: se extiende desde la fecha de siembra o plantación hasta que el cultivo cubre 
aproximadamente el 10% del suelo. 
Etapa de desarrollo del cultivo: se extiende desde el momento en que el cultivo cubre el 10% del 
suelo hasta la plena cobertura. La cobertura completa para muchos cultivos se produce al inicio 
de la floración. 
Etapa de mediados de temporada: se extiende desde la cobertura plena hasta el inicio de la 
madurez. El inicio de la madurez es a menudo percibido por el comienzo de la madurez del cultivo, 
color amarillento o la senescencia de hojas, caída de hojas, o madurez de los frutos de manera 
que la evapotranspiración del cultivo se reduce respecto de la evapotranspiración de referencia. 
Etapa final: se extiende desde el inicio de la madurez hasta la cosecha o la plena 
senescencia. Se presume que el cálculo de Kc y ETc concluye cuando el cultivo es cosechado, se 
seca naturalmente, llega a la plena senescencia o pierde sus hojas (Smith et al 1998). 
La duración de cada etapa, expresada en días, se ingresa para cada cultivo en el cuadro 
correspondiente. 
 
Coeficiente de cultivo (Kc) inicial, máximo y final 
 
El coeficiente de cultivo (Kc) integra el efecto de las características que distinguen a un 
determinado cultivo de aquellas del cultivo de referencia (el cultivo de referencia es un cultivo de 
cobertura similar a un césped). Según el enfoque de coeficiente de cultivo, la evapotranspiración 
de cultivo en condiciones estándar (ETc) se calcula multiplicando la evapotranspiración de 
referencia (ETo) por el Kc adecuado para ese cultivo (Allen et al 2006). El Kc está influenciado 
principalmente por el tipo de cultivo y, en menor proporción, por el clima. El Kc para un 
determinado cultivo varía según sus etapas de crecimiento, dado que la cubierta del suelo, la 
altura del cultivo y el área foliar cambian a medida que el cultivo se desarrolla. 
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Kc inicial: durante este período, el área foliar es pequeña y la evapotranspiración se debe 
principalmente a la evaporación del suelo. Por ello, el valor de Kc durante este período es mayor 
cuando el suelo está húmedo, ya sea por aportes de riego o de lluvia y es bajo cuando la superficie 
del suelo está seca. 
Kc de desarrollo: a medida de que el cultivo se desarrolla y cubre el suelo, la evaporación se hace 
menor y la transpiración gradualmente se incrementa, siendo el proceso principal de uso de agua 
durante esta etapa. 
K c de mediados de temporada: en esta etapa el Kc alcanza su valor máximo. 
Kc de fin de temporada: el valor de Kc al final del periodo de cultivo (cosecha) depende de las 
prácticas de manejo de agua y del cultivo. Es alto si el cultivo es mantiene con riego frecuente y 
cosechado en fresco (por ejemplo, hortalizas de hoja). Si el cultivo continúa su ciclo hasta la 
senescencia y el producto cosechado tiene poca humedad (granos, oleaginosas, algodón), el valor 
de Kc será pequeño (Allen et al 2006). En la Figura 3 se ilustra la variación de Kc para diferentes 
cultivos influenciada por factores climáticos y de desarrollo de los cultivos. 
 

 
Figura 3. Variación del Kc para diferentes cultivos, según factores climáticos y etapa de desarrollo de los 

cultivos (Allen et al 2006). 

 
Se ingresan tres valores de Kc: inicial, de mediados de temporada y fin de temporada. Estos datos 
pueden obtenerse de experimentos locales, realizados por institutos o universidades, o de tablas 
de la publicación Estudio FAO Riego y Drenaje 56 (Allen et al 2006). Los valores de Kc entre el 
valor inicial y el de mediados de temporada, y entre este último y el de fin de temporada se 
calculan por interpolación. 
 
El modelo tiene la opción de estimar valores de Kc usando imágenes satelitales. Los coeficientes 
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de cultivo (la relación entre la evapotranspiración real y la de referencia, ET/ETo) pueden 
derivarse de los índices de vegetación (VI) obtenidos mediante teledetección. Si se dispone de 
estaciones meteorológicas para calcular ETo, se puede aplicar el método de FAO-Penamn 
Monteith para estimar la ET real de los cultivos, en combinación con series de imágenes de 
satélite (Mateos et al 2013). Los coeficientes de los cultivos pueden relacionarse con los VI, 
transformaciones de reflectancias superficiales medidas en bandas específicas del espectro 
electromagnético, normalmente el rojo e infrarrojo cercano, obtenidas por teledetección (Bausch 
y Neale 1987; Neale et al 1989). Este enfoque se denomina método VI-ETo. La abundante 
literatura desde Heilman et al (1982) Neale et al (1987), pone de manifiesto la buena relación 
lineal existente entre el coeficiente de cultivo basal de una cubierta, análogo a un coeficiente de 
transpiración, y los índices de vegetación, como el Índice de Vegetación por Diferencias 
Normalizado, NDVI, así como con otros índices como el SAVI (Calera et al 2016).  
 
El NDVI es un parámetro que se obtiene de forma robusta, simple y directa desde las imágenes 
multiespectrales mediante una combinación algebraica de las reflectividades en el rojo e 
infrarrojo cercano. Mide el tamaño fotosintético relativo de la cubierta, y recoge cómo la cubierta 
vegetal absorbe la radiación solar fotosintéticamente activa. La Ecuación (2) que se propone para 
la relación entre el coeficiente de cultivo Kc y el NDVI ha sido ampliamente validada en cultivos 
herbáceos como trigo, cebada, maíz, algodón, girasol, que en su fase de máximo desarrollo 
alcanzan una cobertura del suelo casi completa (Allen 2011). 

 
Kc = 1.25 NDVI + 0.1    (2) 

 
La ecuación (2) permite obtener valores de Kc desde una imagen en la que se ha calculado el valor 
del NDVI para cada pixel y asignarlos a los distintos puntos de una parcela. Además, puede 
obtenerse la evolución temporal del coeficiente Kc si se cuenta con una serie temporal de 
imágenes. La secuencia de imágenes permite, entonces, describir la evolución de la cubierta 
concreta, atendiendo a sus características específicas de siembra y crecimiento y muestra la 
variabilidad espacial y temporal que los distintos factores de suelo y manejo pueden introducir 
(Calera et al 2016). Otra estimación del Kc desde el NDVI es Kc = 0,85 NDVI + 0,47, más apropiada 
para cultivos como la cebolla, en el que la fracción de suelo descubierto, y por tanto la 
componente evaporativa de la ET, es mayor que para cultivos que tienen mayor desarrollo foliar. 
El método VI-ETo es válido y robusto para estimar la evapotranspiración distribuida 
espacialmente en grandes zonas de regadío (Mateos et al 2013). En caso de que el Kc se estime 
en función del NDVI, no será obligatorio ingresar manualmente valores de Kc. 
 
Fracción de agotamiento crítico (p) 
 
El Factor de agotamiento crítico, factor de agotamiento permisible (p), o umbral de riego (UR) es 
el contenido de humedad en el suelo a partir del cual ocurre estrés debido a que la disponibilidad 
de agua no es adecuada. Esto afecta a la tasa de evapotranspiración del cultivo y, si las 
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condiciones de estrés se prolongan en el tiempo, a su rendimiento. El valor de “p” se expresa 
como una fracción del Agua Disponible Total (ADT). El ADT o Agua Útil es cantidad total de agua 
que está disponible para el cultivo y se define como la diferencia en el contenido de humedad del 
suelo entre la Capacidad de Campo (CC), también llamado Límite Superior y el Punto de Marchitez 
Permanente (PMP), también llamado Límite Inferior. El agua contenida por encima de la CC no 
está disponible para las plantas, dado que no puede ser retenida en el suelo en contra de la fuerza 
de la gravedad y drena en profundidad. Por su parte, el agua que se encuentra por debajo del 
PMP no puede ser extraída por las raíces, ya que está retenida en el suelo a altos potenciales. El 
ADT depende de la textura, estructura y contenido de materia orgánica del suelo y se expresa en 
mm por metro de profundidad de suelo. La cantidad de agua que se encuentra entre CC y el UR 
se conoce como Agua Fácilmente Aprovechable o Disponible (AFA). En la Figura 4 se presenta un 
esquema que sintetiza estos conceptos. 
 

 
 

Figura 4. Componentes del balance hídrico del suelo incluyendo conceptos básicos asociados a la 
programación del riego (Allen et al 2006). 

 
En general, el valor de “p” varía entre 0.4 y 0.6, tomando los valores más bajos (más cercanos a 
0) para cultivos sensibles a la falta de agua, con sistemas radiculares superficiales y bajo 
condiciones de alta ET, mientras que los valores más altos (más cercanos a 1) corresponden a 
cultivos extensivos, con raíces profundas y en condiciones de baja ET. La influencia de la ET sobre 
el factor de agotamiento permisible “p” se presenta en la Figura 5. 
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Figura 5. Variación del factor de agotamiento permisible (p) en función de la tasa de ETc (Allen et al 

2006). 

 
El valor de “p”, que varía entre 0 y 1, se ingresa para cada cultivo en el cuadro correspondiente. 
 
En la Figura 6 se muestra la pantalla para ingresar los datos de cultivo. 
 

 
 

Figura 6. Pantalla para ingresar datos de cultivo (interfaz provisoria, sujeta a modificaciones según 
normativas de FONTAGRO). 

 
Datos de suelo 
 
En este módulo se ingresan los siguientes datos, para cada espesor de suelo (ejemplo: 0-20, 20-
40, 40-60, 60-80, 80-100 cm). La profundidad total de muestreo se define para cada cultivo y 
depende de la capacidad de exploración radicular. 
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- Textura 
- Agua disponible total o agua útil (mm) 

 
Para la profundidad total de raíces asignada a cada cultivo, se ingresa: 
 

- Agua útil inicial (al momento de la siembra o plantación), en mm.  
 
El Agua fácilmente aprovechable (mm), se calcula a partir del ADT del suelo para toda la 
profundidad de exploración radicular del cultivo, y el factor “p”. Para ingresar los datos de agua 
disponible total o agua útil, el usuario podrá elegir diferentes opciones de carga, de acuerdo con 
los datos disponibles (Figura 7). 

 

 
Figura 7. Opciones de ingreso de datos de suelo (interfaz provisoria, sujeta a modificaciones según 

normativas de FONTAGRO). 

 
La opción 1 permite cargar datos de densidad aparente y contenido de arcilla, limo y arena (en 
porcentaje) para cada una de las profundidades. Utilizando estos datos se calculan, mediante una 
función de pedotransferencia, las constantes hídricas del suelo (capacidad de campo y punto de 
marchitamiento permanente) por profundidad, para derivar el ADT para cada profundidad y, 
posteriormente, el ADT para la profundidad total de las raíces. En la opción 2 se ingresan las 
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constantes hídricas del suelo por profundidad, para derivar el ADT de cada profundidad y, 
posteriormente, el ADT o AU para la profundidad total de las raíces. En la opción 3 (no se dispone 
de los datos de las opciones 1 y 2) se carga la clase textural de cada profundidad, para derivar el 
ADT de cada profundidad y posteriormente el ADT o AU hasta la profundidad de las raíces, usando 
una tabla orientativa (disponible en el modelo), que relaciona la clase textural y el ADT. 
 
Datos de lluvia 
 
En este módulo se ingresan datos diarios de lluvia, en mm. El modelo tiene la opción de acceder 
a los datos de lluvia directamente de estaciones meteorológicas automáticas, de forma remota y 
en tiempo real. 
 
Datos de clima 
 
En este módulo se calcula la evapotranspiración de referencia (ETo) mediante la metodología FAO 
Penman-Monteith (FAO-PM, Allen et al 2006) a partir de datos meteorológicos de estaciones 
automáticas, que se acceden de manera remota en tiempo real, usando la ecuación de la Figura 
8. Además, el modelo tiene la opción de ingresar directamente valores de ETo medidos, 
estimados por FAO-PM, o por otros métodos.  
 

 
 

Figura 8. Estimación de ETo por la ecuación de FAO Penman-Monteith (Allen et al 2006) 

 
En caso de que se dispongan datos de ETo ya calculados, los datos se ingresan en la planilla 
correspondiente (Figura 9). La unidad de la ETo es mm.  
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Figura 9. Pantalla para ingresar datos de ET medidos (interfaz provisoria, sujeta a modificaciones según 
normativas de FONTAGRO). 

 
Datos de riego 
 
En este módulo ingresan los riegos aplicados durante el ciclo del cultivo. 
 
Cálculo del balance hídrico 
 
El balance hídrico del suelo (Ecuación 1) tiene por objeto evaluar el estado de la humedad del 
suelo, considerando todos los ingresos y egresos de agua en la zona radicular, durante un 
determinado período. En este modelo el balance hídrico durante el ciclo del cultivo se calcula 
diariamente, usando la información de los módulos de clima, suelo, cultivo y riegos, para estimar 
el agua disponible sobre el umbral de riego. Cuando este valor se acerca a 0, se dispara la alarma 
de riego, para que el contenido de humedad no caiga por debajo del umbral. La dosis de riego a 
aplicar son los mm necesarios para llevar el contenido hídrico del suelo desde el umbral hasta 
capacidad de campo (lámina neta). Específicamente, el procedimiento de balance diario se hace 
con la Ecuación 3. 
 

Θur(i) = AU (i-1) + P(i) - ETc aj(i) - ES(i) (3) 
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Donde 
Θur (i) contenido de humedad sobre el umbral de riego en la zona radicular al final del día i [mm], 
AU (i-1) agua útil en la zona radicular al final del día anterior 
P(i) precipitación en el día i [mm], 
ETc (i) evapotranspiración del cultivo en el día i [mm], 
ES (i) escurrimiento superficial en el día i [mm], 

 
También es posible ingresar datos de humedad de suelo medidos in situ, para verificar los cálculos 
del modelo y corregir, de ser necesario, el contenido de agua sobre el umbral de riego. Cuando 
se ingresa un valor de humedad medido (expresado en mm), el balance se retoma a partir de este 
dato y no a partir de AU (i-1). La Figura 10 presenta la pantalla de cálculo del balance hídrico y 
programación del riego. 
 

 
 

Figura 10. Pantalla de balance hídrico y programación del riego (interfaz provisoria, sujeta a 
modificaciones según normativas de FONTAGRO). 

 
Donde: 
DDS: días desde la siembra o plantación 
ETo: evapotranspiración de referencia 
Kc: coeficiente de cultivo 
ETc: evapotranspiración del cultivo 
Lluvia: precipitación total  
Agua útil disponible: contenido de agua útil disponible en el suelo, para la profundidad radicular 
considerada 
Porcentaje AU disponible: contenido de agua útil disponible, expresado como porcentaje del AU o ADT. 
Humedad de suelo medida: contenido de humedad del suelo determinado por gravimetría. Se puede 
ingresar regularmente durante el ciclo del cultivo para verificar los cálculos del balance 
Agua sobre el umbral de riego: humedad del suelo por encima del umbral de riego 
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Conclusiones 
 
El modelo simplificado de balance hídrico del suelo desarrollado en este proyecto tiene como 
objetivo principal ayudar a la toma de decisiones en la gestión del agua a nivel predial; 
básicamente, definir los momentos de riego de los cultivos, de forma tal de que no se produzca 
disminución de rendimientos como consecuencia de estrés hídrico. El modelo es el corazón 
operativo del SAR y da respuesta a las dos preguntas básicas de la programación del riego: cuándo 
y cuánto regar. Su finalidad es ser una herramienta para mejorar la eficiencia de riego y disminuir 
la brecha de rendimientos. Está destinado a brindar un servicio a productores, asesores técnicos 
y agentes de los sistemas de extensión de instituciones públicas. El modelo realiza un balance de 
agua del suelo, mediante metodologías de cálculo tradicionales y/o con el apoyo de imágenes 
satelitales y productos derivados de satélites. Tiene un marco conceptual, componentes o 
módulos y algoritmos de cálculo y busca un equilibrio entre el requerimiento de datos a ingresar, 
practicidad y calidad de la información generada. Cuenta con cinco módulos de entrada de datos 
(lote, cultivo, suelo, clima, riego) y un módulo de cálculos (balance hídrico-programación del 
riego). Se aclara expresamente que el software está en la etapa final de desarrollo. Las 
ecuaciones, los algoritmos y la interfaz se ajustan en función de las pruebas que se están haciendo 
en las áreas piloto. Previamente a su publicación, se deberá contar con las autorizaciones y avales 
de FONTAGRO, para cumplir con los requisitos del Manual de Operaciones y del Manual de 
Comunicación y Gestión del Conocimiento. 
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