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RESUMEN

Se realizaron mediciones periédicas de humedad del suelo a distintas pro-
fundidades en dos localidades con suelos diferenciados, altamente representati-
vos de una amplia &rea de la regién pampeana. Las mismas se obtuvieron mediante
metodologfa gravimétrica y sonda de neutrones, en suelos bajo pradera y cultivo
desde Abril de 1982 hasta Abril de 1984.

Los resultados obtenidos fueron comparados con estimaciones realizadas me-
diante el empleo de balances hidrolSoicos diarios con un nivel de complejidad
creciente. Estos son el balance de una capa: balance de dos capas: cuya primer
capa es de espesor variable y desecamiento libre y el balance hidrolégico ver-
sétil de Baier y Robertson (hasta 6 capas).

La bondad de cada método se evalub mediante el andlisis de regresién entre
valores observados y estimados de humedad del suelo analizando los respectivos
errores standard de estimacién de 1a ordenada al orfgen y del coeficiente an-
gular, asf como el grado de bondad de ajuste para distintos niveles de con-
fianza.

ABSTRACT

Periodic measurements of soil moisture at different depths were made at
two sites highly representative of the pampean region but having well differen-
tiated types of soil. These were made by gravimetric and neutronic sounding me-
thods, in prairie and cultivated soils, from April 1982 to April 1984.

The measurements were compared with evaluations obtained by means of dai-
ly water balances with an increasing degree of complexity. These methods were:
one layer balance; two-layer balance, in which the first layer had a variable
depth and free dryingconditions: and the versatile water balance by Baier and
Robertson (up to six layers).

The goodness of each method was evaluated by means of regression analysis
between the observed and estimated soil humidity values, analysing the respec-
tive standard errors of the ordinate to the origin and the angular coefficient
estimations as well as the goodness of fitness for different confidence levels.
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INTRODUCCION

£1 conocimiento de la variacidn del almacenaje de agua en el suelo y su re-
laci6n con la produccifn vegetal es fundamental para poder manejar el recurso
agua mis eficientemente en &reas de secano.

Desde que Thornthwaite y Mather (1955) formularon sus metodologfas de ba-
lance hidrolégico del suelo en sus variantes mensuales y diarias, pasando por
los modelos de Statyer (1966), Baier y Roberson {1966), Linacre (1973) hasta
1legar a Bronswijk (1988), son innumerables los modelos empfricos y semiempiri-
cos de estimaci6n del balance hidrolégico que se han desarrollado en las Gltimas
décadas, lo que es debido a que las mediciones directas de humedad en el suelo
son escasas, discontinuas y de compleja obtencién.

En el CIBIOM desde hace dos décadas se ha estado trabajando en métodos de
estimacién de) agua eddfica sobre praderas permanentes (Burgos y Corsi, 1967;
Burgos, 1969; Burgos y Forte Lay, 1983; Forte Lay y Burgos, 1983; Forte Lay y
Villagra, 1983), y también sobre cultivos (Forte Lay y otros, 1987).

£l objeto del presente trabajo fue el de analizar el comportamiento de tres
modelos de estimacién del almacenaje diario de agua en el suelo, de distinto
grado de complejidad en relacién a una serie de valores medidos a campo. Debe
destacarse sin embargo, que el propSsito del trabajo no fue el de tratar de a-
Jjustar algin método en particular a las series observadas, sino el de obtener
el método mds adecuado para su aplicacibén a escala mesoclimitica, tanto para
praderas permanentes como para cultivo.

MATERIALES Y METODO

Se analizaron mediciones perifdicas de humedad eddfica cada 10 cm y hasta
1 m de profundidad en suelos bajo pradera y cultivos estacionales, por el méto-
do gravimétrico y mediante sonda de neutrones, entre Abril de 1982 y Abril de
1984, con una periodicidad aproximada de 15 a 20 dfas en los meses de verano y
de 30 dfas en los meses de invierno. Las mismas se 1levaron a cabo en dos loca-
11dades de 1a provincia de Buenos Aires: San Pedro, 33°50' S y 59°46' W, con sue-
1o Argiudol vértico y Carlos Casares, 35°27' S y 61°14' W, con suelo Hapludol
tipico: ambos tipos de suelo son representativos de una gran extensién de 1a re-
gién pampeana.

Para el periodo analizado se contd con toda la informacién meteoroldgica
necesaria para el cdlculo de la evapotranspiracién potencial por el método de
Penman-Frere.

Sobre ambos suelos previamente se habfan determinado las constantes hidri-
cas; y posteriormente la profundidad y distribucién del sistema radical activo
para pradera y cultivo de maiz mediante el empleo de una metodologia radioiso-
tépica utilizando el 32p como radiotrazador, lo que permiti6 cierto conoci-
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miento sobre 1a modalidad del crecimiento radical y la extraccién de agua y nu-
trientes por parte del mismo en las distintas fases de su desarrollo.

Se utilizaron diez curvas de retencidn de agua edafica, entendiendo por
tales las que vinculan la relacién evapotranspiracion real / evapotranspira-
cion potencial como funcidn del contenido de agua en el suelo, que indican la
proporcién del agua que cede el suelo ante determinada demanda potencial, a me-
dida que disminuye su reserva de agua. Las mismas se pueden ver representadas
graficamente en la Figura 1.

Para el caso de la estimacion del agua en el suelo en el cultivo de maiz
en 1a localidad de San Pedro, se utilizé un factor de cultivo que estima la e-
vapotranspiracién potencial para'el cultivo, a partir de la evapotranspiracidn
potencial para pradera, y que fue obtenido en un trabajo anterior (Forte Lay y
otros, 1987).

Por otra parte se calculd la precipitacion efectiva en base a la estima-
cion del escurrimiento superficial, de acuerdo a 1a formula propuesta por
Linsley y otros (1949) que tiene en cuenta la precipitacién diaria total y el
contenido de humcdad del suelo.

Se ensayaron tres modelos de balance h{droldgico diario para estimar las
variaciones de humedad eddfica. Los mismos, en orden de complejidad creciente
son los siguientes:

Balance hidroldgico de una capa: calcula el escurrimiento superficial, la pre-
cipitacion efectiva se incorpora uniformemente en el perfil explorado, la ex-
traccién de agua se realiza en todo el perfil de acuerdo a la curva de reten-
cibén elegida seqin el tipo de suelo, estima 1a evapotranspiracién real y el
drenaje profundo.

Balance hidroléyico de dos capas: estima el escurrimiento superficial en
base a la humedad inicial de la primera capa que ademds es de desecamiento li-
bre (curva N°2). La precipitacién efectiva se incorpora a la primera capa has-
ta llevarla a capacidad de campo, siendo el resto transferido a la sequnda ca-
pa; esta Gltima puede ceder aaua seqin distintas curvas de retencién de acuer-
do al tipo de suelo, y la extraccion de aqua de 1a misma comienza una vez ago-
tada el agua de la primera capa. La recarga de agua se realiza hasta alcanzar
su capacidad de campo y el excedente se pierde como drenaje profundo.

Balance hidrolégico versatil: utiliza hasta seis capas de suelo, las cua-
les estan definidas por el contenido de ciertas proporciones fijas de la capa-
cidad de agua del perfil, las cuales fueron establecidas por los autores; a
partir de las mismas se calculan las profundidades y espesores de cada capa.
La recarga de aqua en cada una comienza a partir del momento en que se ha com-
pletado la de la capa superpuesta, y la extraccion de aqua se realiza simulta-
neamente en algunas o en todas las capas, lo cual estd definido por el coefi-
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ciente de extraccidn radical (variable para cada etapa fenoldgica). El escurri-
miento superficial se obtiene en base a 1a humedad inicial de la primera capa y
el drenaje profundo es el exceso que se obtiene cuando todas las capas estan en
capacidad de campo.

En cada capa, la metodologia admite una curva de desecamiento distinta se-
gun las caracteristicas del horizonte involucrado.

La bondad de cada método se evalud mediante el andlisis de regresibn entre
valores observados y estimados de humedad del suelo, teniendo en cuenta los
respectivos errores estandar de estimacion de la ordenada al origen y del coe-
ficiente angular, asf como el arado de bondad de ajuste para distintos niveles
de confianza,

RESULTADOS Y DISCUSION

En 1a Figura 1 se han representado diez relaciones distintas entre la e-
vapotranspiracidn relativa (ETR . 100/ ETP) y e) porcentaje de agua en el sue-
lo (agua actual ., 100/ capacidad de campo) las que corresponden a otros tantos
suelos diferentes en textura y estructura de acuerdo a lo obtenido de 1a amplia
bibliografia existente. AsT en los suelos mis arenosos la retencién es nula
(curva N° 2), o minima cuando el suelo se encuentra cercano a su capacidad de
campo, aumentando repentinamente cuando este tiende a agotar su existencia de
agua {curvas N° 3 y N° 6), En los arcillosos en cambio suele recomendarse un
tipo de curva como 1a N° 10 y la N° 8, en que la retencidon de aqua comienza a
hacerse notable apenas el suelo comienza a secarse. Las restantes curvas suelen
ser mas adecuadas para representar la retencién de suelos de textura media (in-
cluyendo la relacidon lineal N° 1 ampliamente utilizada por su simplicidad de u-
so0).

Para comparar los resultados obtenidos de la aplicacion de los tres méto-
dos de balance mencionados y su habilidad para estimar las variaciones del al-
macenaje de agua del total del perfil, se realizé la correlacién y regresidn
entre los valores observados y estimados de 1a humedad del suelo.

En la Figura 2A se observa la recta de regresidn lineal entre valores ob-
servados y estimados de la humedad eddfica para un suelo franco-arenoso bajo
pradera del Partido de Carlos Casares para los tres modelos de estimacion es-
tudiados, realizados utilizando la curva de retencién N° 1 para los métodos de
balance de una y dos capas y l1a N° 3 para el balance hidrolégico versatil, que
fueron las que mejor ajustaron en cada caso, 1o que se verificd mediante un en-
sayo estadistico en que se probd la hipitesis a {ordenada al origen)= 0 contra
la alternativa a # 0 y la hipétesis b {(coeficiente angular) = 1 contra su al-
ternativa b £ 1.

Los valores estudiados para cada hipotesis se obtuvieron de la recta de
regresién ideal con pendiente de 45° donde a =0 y b = 1,
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Se utilizaron los niveles de confianza x = 0,05y «= 0,01. En todos los
casos las diferencias no fueron significativas. E1 coeficiente de correlacidn
fue muy bueno, superior a 0.86 en todos los casos, y el error standard de esti-
macién fue de aproximadamente 10% en promedio, siendo miximo en el balance hidro-
16gico de dos capas.

La Figura 2 B corresponde a las relaciones entre valores observados y esti-
mados de reserva de agua para un suelo arcilloso bajo pradera del partido de San
Pedro, donde la curva de retencion N° 10 resultd ser la mejor en los tres mode-
los de balance. Las diferencias respecto a la recta de ajuste ideal son no signi-
ficativas para la ordenada al origen y el coeficiente anqular para los métodos de
balance de una capa y versdtil, y muy significativas para el balance hidrolégico
de dos capas, el cual incurre en sobreestimacidon cuando el suelo se encuentra
cercano a su capacidad mdxima de retencion y gran subestimacion cuando el suelo
se va desecando. Para las metodologfias de una capa y versatil, los coeficientes
de correlacion resultaron superiores a 0.90 y los errores standard de estimacion
inferiores al 5%.

En ta Figura 2 C se grafican las mismas relaciones para el suclo arcilloso
anteriormente citado pero sometido 'a cultivo de maiz y practica de barbecho al-
ternativamente, también en este caso la curva de retencion N° 10 resultd la de
mejor ajuste en los tres modelos analizados. Las diferencias con respecto a la
recta de ajuste ideal son para el coeficiente anqular no significativas en los,
tres casos, mientras que para la ordenada al origen resultan no significativas
para los métodos de una capa y versdtil y significativa para el de dos capas, el
cual subestima en todos los casos. Para las dos metodologias restantes, el coefi-
ciente de correlacidon resultd superior a 0.95 y el error standard de estimacidn
menor al 7%,

De acuerdo a lo expuesto hasta aqui se puede deducir que 1a metodologia de
balance hidrico de dos capas no ha dado buenos resultados, mientras que el balan-
ce versdtil de seis capas no ofrece ventajas para la estimacion del total de aqua
del perfil con respecto al de una capa: por lo que para estimaciones del agua eda-
fica a nivel de mesoescala, sc puede recomendar la aplicacion de este dltimo por
resultar de cdlculo mas sencillo. Debe destacarse que el comportamiento del balan-
ce versdtil puede ser mejorado notablemente mediante la utilizaci6n do factores de
distribucién radical y coeficientes de cultivo adecuados para cada suelo especifi-
co, convirtiéndose en una metodologia idonea para la estimacion de 1a dindmica del
agua eddfica a nivel de microescala.

En la Figura 3 se visualizan los valores diarios observados y estimados segin
el balance hidrolégico de una capa para todos los casos estudiados, donde se con-
firma la idoneidad de este método como estimador del total de humedad del perfil.
Es de hacer notar que para el suelo del partido de Carlos Casares durante el pe-
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riodo de Diciembre de 1933 hasta comienzos de febrero de 1984, se observaron va-
lores de humedad en el suelo superiores a su capacidad de campo debido a las
frecuentes e intensas lluvias que sobresaturaron el perfil, lo cual no es pre-
visto por ninguna de las metodologias descriptas y de alli su ma! ajuste en esas
situaciones.

CONCLUSIONES

1.- Los resultados expuestos tienen solamente el propdsito de facilitar la
eleccibn de una metodologia idonea de balance hidrico diario para estudios a ni-
vel mesoclimatico.

2.- E1 balance hidroldgico de dos capas, sin retencién en la primera de e-
11as no se comportd adecuadamente, ya sea por la dispersion de las estimaciones
como por el hecho de incurrir en errores de sobreestimacién o subestimacién pro-
nunciados, tal como se demuestra con los test de hipitesis de la ordenada al o-
rigen y del coeficiente angular.

3.- Los métodos de balance de una y seis capas tuvieron un comportamiento
relativamente similar para la estimacién del tota) de agua del perfil, por lo
que se recomienda la utilizacion del primero de ellos por su mayor simplicidad.

4.- E1 método de Baier y Roberson de seis capas admite un mayor perfeccio-
namiento mediante 1a determinacién puntual de los distintos coeficientes de sua-
lo y cultivo, 1o que sumado a la posibilidad de eleccion de diferentes curvas de
desecamiento para cada una de las capas de suelo permite la estimacidn de un
perfil hidrico detallado, lo que lo convierte en 12 metodologia mis idonea para
estudios de la dindmica del aqua eddfica a nivel de microescala.
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Figura 1, Relaciones entre la evapotranspiracién relativa ( ER . 100 / EP)
y el porcentaje de agua en el suelo (agua actual . 100 / capaci-
dad de campo) para suelos ocon distinta textura y estructura.
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Figura 2. Recta de regresifn lineal entre valores observados y estimados de la
humedad edafica para las tres metodologfas de balance hidrolégico u-
tilizadas.

A: pradera sobre suelo franco-arenoso (Pdo de C. Casares)
B: pradera sobre suelo arcilloso (Pdo de San Pedro)
C: malz sobre suelo arcilloso (Pdo de San Pedro)
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Figura 3. Valores observados y estimados segfin el balance hidrol6gico de una
capa para:
A: pradera en el Pdo de C. Casares
B: pradera en el Pdo de San Pedro
C: maiz en el Pdo de San Pedro



