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RESUMEN: Al momento de medir Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez
Permanente (PMP), la técnica de laboratorio mas recomendable son las ollas de Richards.
También se han propuesto numerosas ecuaciones de pedotransferencia que relacionan el
contenido de agua volumétrico del suelo con variables como la composicion textural y la
materia organica. No obstante, pese a los buenos coeficientes de regresién de algunas de
ellas, son solo aproximaciones al verdadero valor de esas constantes en el suelo. Las Cartas
de Suelos de la Republica Argentina tienen escasos datos de constantes hidricas, por lo que
los modelos de prediccién han sido muy utilizados para aproximar valores de forma rapida.
Sin embargo, en los analisis de la mayoria de las series de suelos, se pueden encontrar datos
de Humedad Equivalente (HE), el cual es un dato convencional y empirico, que tiene una
relacién bastante estrecha con la CC. Histéricamente, se ha buscado correspondencia entre
la HE y la CC bajo el supuesto que, en ambos casos, el agua queda retenida con una succion
de 0,3 atmosferas. Dado que el 90% del area total de la provincia de Coérdoba cuenta
informacién cartografica a nivel de serie, se plante6 un método para estimar las constantes
hidricas a partir del uso de la HE. Los resultados fueron comparados con valores estimados
mediante cinco formulas de pedotransferencia. Con el método propuesto de HE se elaboré un
mapa provincial de contenido de Agua Util (AU) a dos metros de profundidad. Los suelos de
familia Arenosa presentaron los valores mas bajos, mientras que los de familia Fina los mas
altos. Los suelos de familia Limosa fina son los mas abundantes en la provincia de Cérdoba
y almacenan un valor promedio de AU a dos metros de 311 mm.

PALABRAS CLAVE: humedad equivalente, constantes hidricas, agua del suelo.

INTRODUCCION

Al momento de medir constantes hidricas del suelo, como Capacidad de Campo (CC) y Punto
de Marchitez Permanente (PMP), la técnica de laboratorio més recomendable son las ollas de
Richards (1947). Los contenidos de agua determinados de esta manera son bastante
cercanos a los reales. También se han propuesto numerosas ecuaciones de
pedotransferencia que relacionan el contenido de agua volumétrico del suelo con variables
como la composicion textural y la materia organica. No obstante, pese a los buenos
coeficientes de regresion de algunas de ellas, son solo aproximaciones al verdadero valor de
esas constantes en el suelo (Quiroga et al., 2018). Uno de los modelos mas utilizados es el
denominado Soil Water Characteristics (Saxton & Rawls, 2006). Dentro de las Cartas de
Suelos de la Republica Argentina existen escasos datos de constantes hidricas, por lo que los
modelos de predicciéon han sido muy utilizados para aproximar valores de forma rapida y
masiva. Sin embargo, en los andlisis de la mayoria de las series de suelos se pueden
encontrar datos de Humedad Equivalente (HE), el cual es un dato convencional y empirico,
de facil determinacién y buena reproductibilidad, que tiene una relacion bastante estrecha con
la CC (Etchevehere, 1976). Se ha buscado correspondencia entre la HE y la CC bajo el
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supuesto que, en ambos casos, el agua queda retenida con una succion de 0,3 atmésferas

(Conti, 2019). En este sentido, dado que en el 90% del area total de la provincia de Cérdoba

se cuenta informacion cartografica a nivel de serie, se plantearon los siguientes objetivos:

1. Estimar los valores de CC, PMP y AU para las series de suelos de Cdrdoba a partir del
dato de HE.

2. Comparar los valores de constantes hidricas estimados a partir de la HE y de férmulas de
pedotransferencia con valores medidos en laboratorio por medio de la olla de Richards.

3. Realizar un mapa provincial de Agua Util (AU) a dos metros de profundidad utilizando como
base las Unidades Cartogréficas de las Cartas de Suelos.

MATERIALES Y METODOS

En primer lugar, se consider6 que los valores de HE de las series de suelos son similares a la
CC medida a través de la olla de Richards para un mismo horizonte. Tomando en cuenta que
los rangos entre PMP y CC son distintos para texturas disimiles (Figura 1), se realiz6 una
recopilacion de 1.346 datos de CC y PMP medidos en ollas de Richards, clasificados segun
las clases texturales del USDA (Soil Science Division Staff, 2017). A partir de éstos, se calcul6
la relacion PMP/CC en porcentaje para cada clase textural, la cual se utilizé como factor de
ajuste por textura para estimar el PMP a partir de la HE (Tabla 1). Del mismo modo, se
colectaron 807 datos de Densidad Aparente (DAp), cuyos valores medios por clase textural
se utilizaron para expresar los resultados en humedad volumétrica (Tabla 1).
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Capacidad de campo

Agua disponible

Contenidode agua del suelo(0) (volumen %)

Arenoso Franco Franco Franco Franco Arcilloso
arenoso limoso arcilloso

Figura 1. Contenido de agua del suelo en relacion a distintas clases texturales del USDA.
Adaptado de Weil & Brady, 2017.

Posteriormente, se calcularon ambos parametros (CC y PMP) por medio de cinco formulas de
pedotransferencia (Saxton & Rawls, 2006; Saxton, 1986; Ritchie, 1990; Gardner 1986;
Travasso y Suero, 1994). En todos los casos, el AU se obtuvo restando los valores de PMP y
CC. Para comparar estos modelos con el método propuesto de la HE, se ajustaron modelos
de regresion lineal en base a 93 datos de CC, PMP y AU medidos en ollas de Richards del
laboratorio de suelos de la EEA INTA Manfredi y se compararon los Coeficientes de
Determinacion (R?) y Criterios de Informacién de Akaike (AIC).

Se estimaron los mm de AU para 301 series de la provincia de Cérdoba hasta una profundidad
de dos metros o0 hasta una capa restrictiva para el crecimiento de las raices (contactos liticos,
horizontes petrocalcicos, duripanes, capa freatica, etc). En dichas series, se revisé la
clasificacién taxondmica a nivel de Familia por Clase de Tamafio de Particula del sistema Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014). Luego se calcul6 el contenido de AU de las Unidades
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Cartograficas, tomando en cuenta los porcentajes de participacion de los componentes
taxondmicos. Con estos resultados, se elabor6 un mapa clasificando las Unidades
Cartograficas por sus valores de AU hasta dos metros de profundidad. Finalmente, se
establecieron rangos promedios de CC, PMP y AU segun las distintas Familias por Clase de
Tamafio de Particula, de modo de representar la variacion de la capacidad de
almacenamiento agua en relacién a los cambios texturales y geomorfolégicos de la provincia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se recopilaron en total 1.346 datos de CC y PMP medidos en olla Richards y 807 datos de
DAp, clasificados segun las clases texturales del USDA. Como puede verse en la Tabla 1, los
valores medios de la relacién entre PMP y CC tuvieron un comportamiento similar al
diagramado por Weil y Brady (2017) en la Figura 1. Los suelos mas arenosos tuvieron la
menor relacion entre el PMP y la CC, mientras que las muestras de texturas mas arcillosas
tuvieron un mayor porcentaje de PMP en relacion a la CC. Las texturas medias (franca, franco
limosa y franco arenosa) presentaron practicamente una relacion PMP/CC 1:2, con valores
en ascenso para las texturas franco arcillosa, franco arcillo limosa y franco arcillo arenosa.
Para el caso de la textura limosa, solo se encontr6 un dato para CC y PMP, y en cuanto a
DAp, no se obtuvieron datos de textura arcillo arenosa.

Tabla 1. Valores medios, maximos y minimos de PMP/CC (%) y DAp para distintas clases
texturales.

Relaciéon PMP/CC (%) -

H _ -3
Clase Textural Coeficiente de ajuste por textura Densidad Aparente - DAp (g cm™)

n Media Max Min D.E. n Media Méax Min D.E.

Arenoso 21 416 58,1 182 125 | 10 1,34 142 1,23 0,06

Arenoso franco 85 489 66,7 154 115 | 51 134 152 1,00 0,13

Franco arenoso 238 49,6 81,3 9,3 10,4 | 175 1,20 1,67 0,41 0,24

Franco 138 506 786 189 93 79 1,23 150 0,65 0,20
Franco limoso 214 49,7 71 270 79 | 211 122 155 057 0,13
Limoso 1 51,3 2 1,35 141 1,28 0,09

Franco arcilloso

X 179 53,0 77,3 26,6 90 | 134 128 1,43 0,85 0,10
limoso

Francoarcillo 116 550 722 249 92 | 7 121 140 077 025
arenoso

Franco arcilloso 132 56,0 72,2 363 7,7 29 1,10 1,47 0,65 0,23

Arcillo arenoso 48 58,2 80,4 42,3 9,0 s/d s/d s/d s/d s/d

Arcillo limoso 66 58,1 70,6 44,7 6,1 67 1,34 151 1,08 0,10

Arcilloso 108 580 87,1 358 85 42 1,04 141 0,63 0,18

Con respecto a los modelos de regresion lineal planteados, el método propuesto utilizando la
Humedad Equivalente (HE) obtuvo una mejor correlacion para los tres parametros analizados
(Tabla 2). En el caso de HE y CC, el R? fue de 0,91, lo que confirmaria la estrecha relacién
entre ambos parametros mencionada en las Normas de Reconocimiento de Suelos
(Etchevehere, 1976) para los casos analizados.

Tabla 2. Coeficientes de Determinacion (R?) y Criterios de Informacién de Akaike (AIC)
calculados para las variables CC, PMP y AU.

CC PMP AU
Método n R? AIC R? AIC R? AIC
HE 93 091 401,15 0,88 308,88 0,81 350,99
Saxton & Rawls 2006 93 0,87 437,51 0,76 373,42 0,71 391,52
Saxton 1986 93 0,82 464,33 0,71 389,06 0,70 394,26
Ritchie 1990 93 0,80 477,36 0,73 381,59 0,54 435,63
Gardner 1983 93 0,84 457,69 0,80 356,86 0,74 380,94
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Travasso y Suero 1994 93 0,83 459,77 0,79 361,02 0,75 379,47

Por otra parte, los gréaficos de la Figura 2 muestran las relaciones entre los valores medidos
de CC, PMP y AU en olla de Richards y los estimados por el método de HE. Se observa que
en texturas mas arcillosas los valores de las constantes son més altos, y que existe una mayor
dispersion de los datos con respecto a la linea de tendencia. Esto sugeriria que el modelo

propuesto tiene mayor precision sobre suelos arenosos que sobre suelos arcillosos.
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Figura 2. Modelos de regresion lineal entre valores de Capacidad de Campo, Punto de

Marchitez Permanente y Agua Util (%Hg) medidos en olla de Richards y los estimados a partir

del método de Humedad Equivalente.
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Agrupando 297 series, sin limites de profundidad efectiva, segun las Familias por Clase de
Tamarfio de Particula, se elaboré la Tabla 3, que muestra los valores medios de CC, PMP y
AU en mm hasta dos metros para las Familias reconocidas. Los suelos de familia Arenosa
presentaron los valores mas bajos, mientras que los de familia Fina los mas altos. Los suelos
de familia Limosa fina se presentan como los mas abundantes en Coérdoba, con un valor
promedio de AU a dos metros de 311 mm, seguidos por la familia Franca gruesa con 173 mm.

Tabla 3. Valores medios de CC, PMP y AU (mm) a dos metros de profundidad para los suelos
de Cérdoba agrupados segun su Familia por Clase de Tamafio de Particula.

CC (mm) PMP (mm) AU (mm)
Familia por Clase de n Media D.E. Media D.E. Media D.E.
Tamafio de Particula
Arenosa 16 198 34 101 20 97 18
Franca gruesa 95 345 69 172 35 173 35
Franca fina 38 498 68 256 37 242 33
Limosa gruesa 33 508 71 253 36 256 36
Limosa fina 101 629 67 318 39 311 30
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Fina 14 790 73 422 50 368 27

En la Figura 3, se muestra el mapa provincial de AU hasta dos metros de profundidad,
obtenido a partir de las unidades cartogréaficas de los mapas de suelos preexistentes. Puede
observarse que los valores mas bajos coinciden con los ambientes serranos (color rojo),
seguidos por los obtenidos en el sudoeste provincial, caracterizado por suelos de textura
franco arenosa y arenoso franca. En el sector Central y Este, cuyos materiales parentales
dominantes son loéssicos, se encontraron valores de hasta 341 mm de AU. Los suelos de
mayor almacenaje se determinaron en el noreste (departamento San Justo), donde
predominan los Argiudoles Tipicos, de familia Fina.
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Figura 3. Mapa de AU (mm) del suelo hasta dos metros de profundidad de Cordoba.
CONCLUSIONES

Conocer las constantes hidricas del suelo resulta de suma importancia para el manejo
agronomico y la aplicacion eficiente de laminas de riego. Con este trabajo se logré una primera
aproximacion para estimar estas variables en las series de suelos, aprovechando la vasta
informacién analitica que cuentan sus descripciones. Por otra parte, el andlisis realizado con
respecto a la clasificacion de suelos a nivel de familia, resalta la importancia de la taxonomia
como herramienta para predecir el comportamiento de suelos con respecto al agua y las
practicas asociadas a su conservacion. Finalmente, el modelo propuesto podria mejorarse
con la incorporacién de nuevos datos y probarse para series de otras provincias que cuenten
con valores de HE y que presenten un comportamiento similar a los suelos de Coérdoba.
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