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PREDICTION OF AVAILABLE SOIL WATER USING PEDO-TRANSFER FUNCTIONS
IN AGRICULTURAL SOILS OF THE PAMPEAN REGION

The yield of agricultural crops largely depends on soil available water capacity (CAD), which
usually is estimated from the amount of water retained at -33.3 and -1500 kPa matric potential. The
soil cartographical information of the pampean region seldom have this information, limiting the
construction of crop yields simulation models. The objectives of this paper were: a) to predict CAD
from different pedo-transfer functions (FPT) in pampean soils, and b) to represent the spatial
distribution of the predicted CAD values. The CAD values were arranged as follows: fine textured
soil Series (M. Juarez, Oncativo, Monte Buey and Los Cardos) > medium textured soil Series
(Balcarce and Udaondo) > coarse textured soil Series (Anguil and San Claudio) = soil Series with
mechanica impedances which limit plant rooting depth (Roldan and Ramblones). None of the four
studied FPT predicted reasonably soil CAD in the whole pampean region, but each one of them
worked properly in the area where originally calibrated. Predicted CAD values of pampean soils
varied between 28 and 180 mm. The lower CAD (18 % of soils) corresponded to Entic Haplustolls
and Petrocalcic Calciustalls, at the west of the pampean region, while the higher CAD corresponded
to Typic Argiudolls (19 % of soils) mainly at the center-east of the region. The combination of the
predicted CAD vaues and the information existing in already published soil maps allowed us to
characterise crop water availability on a regiona basis. This information was included in a new
1:500.000 scale soil map.

Key words: Available Water Capacity - Pedo-Transfer Functions- Soil Water - Soil Maps - Pampean
Region.

INTRODUCCION

La produccion de cultivos agricolas de-
pende, ademas delos aportes externosde agua
(i.e. lluvia o riego), de la capacidad de agua
disponible de los suelos (CAD). El calculo de
CAD surge usualmente de conocer previamen-
te laretencién de humedad entre dos valores
discretos de potencial métrico (i.e. -33 kPay -
1500 kPa). La determinacion de estos valores,
tanto acampo como en laboratorio, es costosa
en tiempo y recursos, ademés de demandar un
gran nimero de muestras debido a la variabi-
lidad espacial del suelo (Klute 1986).

Laregién pampeana es la principal pro-
ductora de cereales y oleaginosos de nuestro
pais, contribuyendo con el 65% del Producto
Nacional Bruto (i.e. 14%) originado por la
agricultura argentina (CEPAL, citado por Hall

et al. 1992). La region pampeana posee di-
versas subregionesfisiogréaficas, cadaunacu-
bierta con diferente tipo de suelosy funciona-
miento hidrol 6gico.

Lainformaci én cartogréficapublicadapor
el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) en las Cartas de Sue-
los de la Republica Argentina carecen en ge-
neral de datos de retencién hidrica. Las medi-
ciones de CAD han sido poco numerosas y
localizadas en sitios especificos, con lafinali-
dad de determinar las necesidades de agua de
los cultivos (Totis de Zeljkovich et al. 1996) y
el gjuste defunciones de estimacion con datos
conaocidos de un perfil de suelo (Pecorari et
al. 1988; Travasso, Suero 1994). A estas
ecuaciones, que relacionan distintas variables
del suelo con el contenido de aguavolumétrico
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a potenciales de agua seleccionados, se las
denominan funciones de pedo-transferencia
(FPT). Estasfunciones se basan en ecuaciones
gue tienen como argumento basico atributos
gue describen al suelo (e.g. distribucién de
tamafio de particulas, densidad aparente y
contenido de carbono organico) y producen
como resultado lafuncién deretencidn de agua
(Kern 1995). El INTA cuenta con un sistema
de informacion geogréfica que, siguiendo la
metodologia SOTER (van Engelen, Peters
1995), asocia la cartografia de unidades a es-
calal:5M con unabase de datos con suelosy
paisgjes. Labase SOTER de Argentina care-
ce de datos medidos de retencién de agua,
informacion que es imprescindible para co-
nocer la exactitud, fiabilidad y utilidad de los

métodos empiricos que predicen CAD
(Pachepsky et al. 1999). Previamente, hemos
probado |a efectividad de FPT en compara-
cionescon medicionesindependientesde sue-
los de la region pampeana (Damiano et al.
1996). La posibilidad de disponer de un pa-
trén dedistribuci én geografico gradual depro-
piedades hidraulicas es un factor importante
para estudiar la respuesta de los cultivos, la
vegetaciény los sistemas hidrol 6gicos aesca-
laregional. Los objetivos de este trabajo fue-
ron: a) evaluar funciones predictivas del con-
tenido de agua a potenciales matricos fijos,
-33 kPay -1500 kPa, para seleccionar la méas
apropiada para diferentes subregiones
pampeanas; b) estimar y representar
espacialmente la capacidad de retencién de
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Figura 1. Subdivision de la Pradera Pampeana. [A. Pampa Ondulada; B. Pampa Interior (B,. Plana, B,. Occi-
dental); C. Pampa Austral; D. Pampa Inundable; E. Pampa Mesopotamica). Limites regiona ( - . - .),
subregional ( . . ..) einterprovincia ( - - - ). Precipitaciones medias anuales (-..-). Localidades (-): Ang,
Anguil; BA, Buenos Aires; Bal, Balcarce; BB, Bahia Blanca; N, Necoches; Per, Pergamino; Raf, Rafagla;

R, Rosario. Fuente: Hall et al. (1992).

Figure 1. Subdivision of the Pampean Region. [A. Pampa Ondulada; B. Pampa Interior (B,. Plana, B,.
Occidental); C. PampaAustral; D. PampaInundable; E. PampaMesopotamical. Regiona (- . -.), Subregional
(....)andInterprovincia borders( - - - ). Mean annual precipitation (-..-). Populations (-): Ang, Anguil;
BA, Buenos Aires; Bal, Balcarce; BB, Bahia Blanca; N, Necochea; Per, Pergamino; Raf, Rafaela; R,

Rosario. Extracted from Hall et al. (1992).
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agua del suelo en laregion pampeana a esca-
la 1:500 000, combinando una base de datos
de suelos, funciones de pedo-transferencia, y
un programa de interpolacion lineal de pun-
tos.

MATERIALES Y METODOS
Factores del medio geogr afico

El estudio abarcd aproximadamente 58 Mha
(33 Mha con aptitud agricola), entre las latitudes
Sur de 31° y 40° y entre las longitudes Oeste de
57°y 65°, comprendiendo asi alaRegion Pampeana
y éreas adyacentes (Figura 1). El clima es templa-
do himedo sin estacién secay con un verano cali-
do. La temperatura media anua es de 14 °C en €
sury 18 °C en € norte, e régimen anua de lluvia
es de 600 mm en e sur y oeste y 1100 mm en €
noreste, y la evapotranspiracion media anual, se-
gun Thornthwaite, aumenta desde 750 mm en €l
sur a 1000 mm en €l norte.

Las subregiones geomorfolgicas Pampa
Ondulada (A), P. Austral (C) y P. Mesopotamica
(E), presentan un sistema de drenaje exorreico bien
desarrollado. En cambio, la exigua pendiente de la
Pampa Inundable (D) restringe la evacuacion de
los excesos hidricos y la red de drengje natura de
la Pampa Interior (B) es endorreicay pobremente
desarrollada. Al este de la Pampa Interior se en-
cuentra la Pampa Interior Plana (B1) que tiene
extensas éareas con lagunas permanentes y
temporarias, mientras que al oeste (B,, Pampa In-
terior Occidental) ha sido fuertemente moldeada
por €l viento.

L os suelos més cultivados pertenecen a Or-
den delos Molisoles, desarrollados sobre sedimen-
tos edlicos profundos del Pleistoceno, bajo
pastizales, en un régimen de humedad Gdico y en
menor proporcion Ustico en el sector suroeste-no-
roeste, y régimen térmico de temperatura. Los Sub-
Grupos de suelo representativos de la Pampa On-
dulada y Austral son los Argiudoles Tipico y
Acuico. Un perfil tipico de estos suelos presenta
un horizonte superior de textura franco a franco
arcillo limosa, moderadamente &cido y bien pro-
visto de materia orgénica (mayor de 3 %), seguido
de un horizonte B argilico (contenido de arcilla
mayor de 35 %). En la Pampa Mesopotamica pre-
dominan suelos con propiedades vérticas, de tex-
tura franco arcillo limosa a arcillo limosa. En la
Pampa Interior, lo hacen losHapludoles Tipicosy
Enticos con moderado a bajo contenido de mate-
ria orgénica (menor de 2,5 %) y textura franco are-
nosa. En la Pampa Inundable o Deprimida no més
de un 10 % de los suelos posee aptitud agricola,
debido a limitaciones por hidro-halomorfismo. Un
quinto de la superficie total (10 Mha) se cultiva
anualmente con cereales y oleaginosas. En este

sentido, se destaca la Pampa Ondulada con e 65
% del érea cultivada. En las Pampas Austral, Inte-
rior y Mesopotamica se cultivan entre 28 y 16 %
de sus respectivas superficies.

Base de datos de suelos

Se organiz6 en soporte magnético una base
de datos de perfiles de suelo de acuerdo con los
siguientes criterios: i) identificacion y descripcion
taxondémica, ii) representatividad del dominio de
la unidad de mapeo, y iii) aptitud agricola. En pri-
mer lugar, seacudié alosMapasde Suelosde INTA
relevados en la década del 70 a escala 1:500 000
en Buenos Aires, Santa Fe, La Pampa, Cérdobay
Entre Rios. Estos mapas basicos no se encuentran
correlacionados espacialmente, tomandose como
base de integracion la distribucién geogréfica de
unidades de mapeo informada por Hall et al. (1992)
(Figura 2).

En la Tabla 1 se describen las 27 asociacio-
nes de Sub-Grupos de suelo, agrupados segun las
unidades geomorfoldgicas descriptas en la Figura
1. Dél total de unidades de mapeo, se exceptud la
nimero 5 por su escasa representacion area y la
26 y 29 por no tener uso agricola, quedando asi
conformada la base por 61 perfiles de suelo. De
esta base de datos se tomé en cuenta la siguiente
informacion: espesor (cm), porcentajes de arena,
limoy arcilla, y la textura resultante, contenido
de carbono organico (C [%)]), capacidad de inter-
cambio cationico (CIC [cmol kg']) y densidad
aparente (Mg m?) de 192 horizontes delos 61 per-
files. Los valores de densidad aparente fueron es-
timados siguiendo la metodologia propuesta por
Rawls (1983). A cada suelo sele asignd la propor-
cién de area de la unidad de mapeo que ocupa.

Finalmente, la base de datos se complet6 con
informacion publicada e inédita de 10 suelos inde-
pendientes (Tabla 2). Estos suelos cuentan, ade-
més de la informacion edéfica bésica, con los con-
tenidos de humedad retenida a -33 kPa y -1500
kPa en los 38 horizontes de los 10 perfiles. Los
suelos se distribuyen en la casi totalidad de las
unidades geomorfoldgicas de la region pampeana,
y son representativos de los principales Sub-Gru-
pos (7 deuntotal de 15 casos) y unidades de mapeo
(42 % de los 24 casos) (Tabla 1). Estainformacion
fue utilizada en la validacion y eleccion de FPT
(objetivo a).

Funciones de pedo-transferencia

Dado € carécter empirico de FPT, su elec-
cién se baso en: i) atributos edaficos disponibles o
estimados de la cartografia de suelo, ii)
representatividad de una unidad geomorfolégica,
e iii) calibracion local. En e Tabla 3 se presentan
los métodos seleccionados y €l dominio de suelos
donde se aplican. A losfines de contar con un mar-
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co de referencia, se incluy6 en la validacion el
modelo de Rawls et al. (1982) (método 4). Ade-
més de haber sido desarrollado a partir de unagran
base de datos de suelos de EE.UU, este método
resulté e megor modelo de estimacién entre las
seis FPT més difundidas (Kern 1995). Los cuatro
métodos empleados tienen en comun ser modelos
de regresion lineal mdltiple de la forma:

Q= bo + blxli + bz Kyt ® bn X (1

donde Q es el contenido de agua volumétrico (cm?®
cm®) del horizonte i, bo,l,z,n los coeficientes linea-
lesdelaFPT y X las variables edaficas o lamisma
variable transformada. Los modelos difieren en los
coeficientes y variables, producto de los datos ex-
perimentales empleados. Todos los métodos em-
plean el espesor de cada horizontey latexturacomo
variables independientes. Los métodos de Pecorari

et al.(1988) y Rawls et al. (1982) emplean tam-

bién la materia organica, € de Travasso y Suero
(1994) d Q., ., estimado, y € de Damiano et al.
(1996) la actividad de la arcilla estimada por la
capacidad deintercambio cationico. Los algoritmos
basi cos de los cuatro model os de retencion de agua
del suelo son presentados en la Tabla 4.

Estimacion de capacidad de agua disponible
para la planta con FPT

Con los valores de Q a los potenciaes de -
33 kPay -1500 kPa por horizonte i del suelo k se
calculé la capacidad de agua disponible para la
planta(CADP):

CADPk = § si* (Q33- QL500)i -

i=1

siendo s el espesor y n la cantidad de horizontes.
La suma de todos los horizontes resulté en lal&
mina de agua disponible (mm). S bien las raices
de los principales cultivos pueden superar los dos

1875 —

Figura 2. Principales asociaciones de suelo de la regiéon pampeana y areas adyacentes. Las asociaciones de
suelo se identifican en la Tabla 1. Fuente: Hall et al. (1992).
Figure 2. Main soil associations of the pampean region and adjacent areas. Soil associations are identified in

Table 1. Extracted from Hall et al. (1992).
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Tabla 1. Principales asociaciones de suelo de la region pampeana y areas adyacentes agrupadas por unidad

geomorfoldgica. Para ubicacién en subregiones y distribucion geograficaver Figuras 1y 2, respectivamente.

Table 1. Main soil associations of the pampean region and adjacent areas as grouped by geomorphological

units. Their location in subregions and their geographical distribution can be found in Fig. 1 and 2,

respectively.
Unidad Geomorfol6gica Asociaciones de Suelo
Region Pampeana SubGrupos en orden de dominancia

A. Pampa Ondulada

B1. Pampa Interior Plana

B.. Pampa Interior Occidental

C. Pampa Austral

D. Pampa Inundable

E. Pampa Mesopotamica

Area Adyacente

Pampa L oéssicaAlta(Cha)
Pampa Loéssica Plana

Pampa Llana Santafesina (S. Fe)
Bajos Submeridionales

Pampa Semiérida Bonaerense
(Bs. As.)

Depositosaluviales
U: Area Urbana

1. Argiudoles Tipicos
2. Argiudoles Vérticos

3. Argudoles Acuicos, Argiudoles Tipicos, Hapludoles Tapto

Argicos
16. Cromudertes Tipicos

10. Hapludoles Enticos, Hapludoles Tipicos, Haplustoles Enticos

11. Hapludoles Tapto Argicos, Hapludoles Tipicos, Haplustoles
Udorténticos.

12. Hapludoles Enticos, Hapludoles Tapto Argicos, Hapludoles
Tipicos

14. Hapludoles Tapto Argicos, Hapludoles Enticos

15. Hapludoles Enticos, Hapludoles Tapto Argicos, Hapludoles Tapto
Nétricos

26. Sistema de lagunas encadenadas

13. Hepludoles Enticos, Hapludoles Tipicos )
23. Haplustoles Enticos, Haplustoles Tipicos, Hapludoles Enticos

17. Argiudoles Tipicos, Argiudoles Acuicos, Hapludoles Petrocalcicos
18. Argiudoles Tipicos Someros, Argiudoles Tipicos

20. Argiudoles Tipicos, Argiudoles Tipicos Somero, Hapludoles
Petrocélcicos

24. Hapludoles Tapto nétricos, Hapludoles Tapto Argicos
25. Hapludoles Tapto Nétricos, Argiudoles Tipicos Someros

4. Peludertes Argiuddlicos

5. Ocracuafes Tipicos
28. Udifluventes Oxicos, Argiudoles Acuicos, Haplumbreptes
Fluvénticos

6. Haplustoles Enticos

7. Argiudoles Tipicos

8. Argiudoles Tipicos, Argiudoles Acuicos

9. Argiudoles Acuicos, Argiudoles Tipicos
21. Haplustoles Tipicos, Argiustoles Tipicos
22. Haplustoles Enticos, Calciustoles Petrocélcicos, Haplustoles
Avridicos.

29. Complejo duvid

Teblaadeptadade Hall etal. (1992).

metros en suelos sin limitantes (Fagioli 1973), en
general, se acepta una profundidad efectiva de al-
macengje y consumo por el vegetal de un metro
(Batjes 1996). En los perfiles de suelo con
limitantes al sistema radical, como ser: mecénica
(tosca o roca), textural (horizontes B argilicos muy
arcillosos y propiedades vérticas), quimica (sodio
de intercambio) y/o hidrica (hidromorfismo o per-

meabilidad) se restringio6 la profundidad a vaores
acordes con la profundidad de la limitante en cues-
tion. Los suelos de la Pampa Ondulada con hori-
zontes Bt con elevados porcentgjes de arcilla pue-
den afectar la velocidad de elongacion de las rai-
ces de cultivos de maiz, limitando € desarrollo y
consecuentemente el aporte de agua y nutrientes
en periodos criticos como la floracion (Otegui et
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Tabla 2. Unidades taxonémicas de suelo empleadas en la validacion y seleccion de funciones de pedo-transfe-
rencia de aplicacion en la region pampeana y &reas adyacentes
Table 2. Soil taxonomical units used to validate and select pedo-transfer functions suitable to the pampean

region and adjacent aress.

Suelo

Unidad SubGrupo
M. Juarez Argiudol Tipico
Roldan Argiudol Vértico
SanClaudio  Hapludal Tipico
Anguil Haplustol Aridico
Bdcarce Argiudol Tipico
Udaondo Hapludol Tapto Argico
Ramblones Pduderte Argiuddlico
Oncativo Haplustol Entico
MonteBuey  Argiudal Tipico
LosCardos  Argiudal Tipico

Unidad Ubicacion
de Latitud  Longitu
Mapeo Sur d Oede
1 32°35  62°05
2 32°43  60°5%5
12 35° 27 61° 14’
23 36°30 63°49
17 37° 45 58°18’
24 35° 26 57°55’
4 30°31" 59°16
6 31°57 63°44
7 32°56  62°22
9 32°200 61°40

al. 1995). Esta limitacion se manifiesta particular-
mente cuando €l suelo se encuentra hiimedo, y no
cuando esta seco y con grietas (Prystupa, Lemcoff
1998). Pecorari, Balcaza (1988) informaron que
€l 93% de las raices de un cultivo de maiz se halla
entre 0 y 60 cm. A resultados similares Ilegaron
Wilson, Vaenzuela (1998) en un suelo Argiudol
Vértico de Entre Rios, cultivado con trigo.

La CADP por unidad de mapeo u se obtuvo
COmo:

CADPu = § pk* CADPk (3]

k=1
donde p eslaproporcion entre el areadel suelok 'y
d total delaunidad u; m es e nimero de suelos de
la unidad.

Las unidades de suelo no pueden ser
delineadas a la escala 1:500 000, por lo que se las
agrupd, entonces, en unidades de mapeo
diferenciando la lamina de agua en € perfil y en la

capaarable (horizontes Apy A). Lapresentacion
espacial (mapatemético) de los valores de CADPu
(objetivo b) fue construida mediante la confeccion
de una grilla con variograma lineal (procedimiento
Krigging), sobre unidades de mapeo del area de
influencia de 35 estaciones meteorolégicas de la
region pampeana (INTA, Servicio Meteorolégico
Naciond) y dos localidades de la provincia de En-
tre Rios. El mapa, definido por un conjunto de
lineas de igua valor, fue finadmente impreso con
e programa Surfer v. 5.0 (Surface Mapping Sys-
tem 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacion y seleccion de modelos de regre-
sion lineal mualtiple

Los valores de CADP estimados por
todoslos métodosy los observados por los di-
ferentes autores variaron, en linea general,

Tabla 3. Modelos de retencion hidrica calibrados para suelos agricolas de la regién pampeana
Table 3. Water retention models calibrated for agricultural soils of the pampean region.

Método Unidad Geomorfol6gica de

Aplicacion

1. Pecorari et al. Pampa Ondulada

(1988)

2. Travasso, Suero Pampa Austral

(1994)

3. Damianoetal. Pampa Onduladay

(1996) Pampa Interior Plana

n, cantidad de horizontes

GranGrupo de Cdibracion
Aplicacion R? n
Argiudolesy 0,38086 45
Hapludoles
Argiudoles 0,70-0,74 151
Argiudolesy 0,88-090 36
Hapludoles
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Tabla 4. Coeficientes y variables de los algoritmos bésicos de cuatro modelos de retencion de agua del suelo.
Table 4. Coefficients and basic agorithms of four soil water retention models.

Modelo Potencial
métrico
kPa
1. Pecorari et al. (1988) -33 (a)
-33 (b)
-1500 (c)
-1500 (d)
2. Travasso, Suero -33
(1994) [33-1500]
3. Damiano et al. -33
(1996) -1500

4. Rawlset al. (1982) -33
-1500

Ecuaciones paramétricas

Q=685+0360* (C+LF)

Q=4,36+0430* (C+LF)

Q=580+0341* C+0036* LF+0235* MO
Q=4,04+0252* C+0,206* LF

Q= 55868+061* C+0,203* LF [1]
Q=-0,0686+0,476* [1]

Q=0,3718-0,0029* A + 1,1836 * (L/A)
Q=0,0233+0,0042* C- 0,9636* (1/C) + 0,1318 * AA

Q=0,2576-0,002* A +0,0036* C+0,0299* MO

Q=0,026+0,005* C+0,0158* MO

Q: contenido de agua, % en peso (método 1: ay ¢, horizonte superficid; by d, horizonte
subyacente), % en volumen (método 2), cm3/cm3 (métodos 3y 4); C: arcilla, < 2 nim (%); LF:
limo fino, 220 MM (%); A: arena, 50-2000 N (%); MO: materiaorganica, % [CO* 1,73];
AA: actividad delaarcilla; método 1: % en volumen [% en peso * densidad aparente en Mg

mI.

segln la texturay la profundidad del perfil
(Tablab). Lossuelosdetexturafina(M.Juarez,
Oncativo, Monte Buey y Los Cardos) tuvie-
ron mayor disponibilidad de agua que (i) los
suelosdetexturagruesa (Anguil, San Claudio)
y (i) los suelos de textura fina con limitantes
en la zona radical (Roldan, Ramblones). En
situacién intermedia se ubicaron los suelosde
textura media (Balcarce, Udaondo).

El grado de precision, medido a través

deerror relativo (ER) constituye el paso previo
en la eleccion de FPT. El ER absoluto para el
conjunto de suelos oscil6 entre 16 y 28 %
(rango 1 a 49 %), con excepcion del método 3
(Damiano et al. 1996), cuyo error fue 56 %
(rango 5 a 224 %). Como ningln método fue
superior en todos los casos, el agrupamiento
delos suelos seglin su clase textural mejoré el
nivel de precision. Los métodos 1 (Pecorari et
al. 1988) y 4 (Rawls et al. 1982) fueron mas

Tabla 5. Estimacion de la capacidad de amacenaje de agua disponible en series de suelo de la region pampeana

y éreas adyacentes

Table 5. Estimation of available soil water in Soil Series of the pampean region and adjacent areas.

Capacidad de agua disponible para la planta estimada por

Unidad Pecorari Travasso Damiano Rawls  Observado Profundidad
mm cm
M. Judrez 183 142 310 193 159 100
Oncativo 159 % 291 195 166 100
Monte Buey 159 128 194 177 204 100
LosCados® 281 181 221 225 280 100
Roldan 77 56 269 89 83 40
Ramblones 55 56 100 86 83 39
Balcarce 109 129 82 139 174 100
Udaondo 64 % 123 118 91 70
SanClaudio® 348 262 272 309 292 100
Anguil 60 43 62 61 84 62

Lamina de aguaretenidaa-1500 kPa (1) y -33 kPa (2)
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Tabla 6. Estimacion de la capacidad de agua disponible (I1amina en mm) en el perfil y en la capa arable paralas
principales asociaciones de suelo agricola que conforman las distintas unidades geomorfoldgica de la

region pampeana y areas adyacentes

Table 6. Estimation of available soil water [water depth in mm)] in soil profile and the plow layer, in the main
Soil Associations of geomorphological units of the pampean region and adjacent areas.

Unidad de Mapeo Capacidad de agua disponible Profundidad del Perfil
Perfil Capaarable

mm cm
1. Pampa Ondulada 169 R 95
2. 58 37 33
3. 90 27 73
16 49 26 40
10. Pampa Interior Plana 69 32 66
11. 82 33 85
12. 81 31 79
14 92 32 89
15. 78 32 66
13. Pampa Interior Occidental 82 32 71
23. 43 23 43
17. Pampa Austral 109 35 76
18. 111 27 88
20. 78 27 57
24. Pampa Inundable 67 32 61
25 69 24 56
4. Pampa Mesopotamica 55 29 39
28. 72 21 67
6. PampaLoéssicaAlta 158 41 100
7. Pampa LoéssicaPlana 159 35 100
8. Pampa Llana Santafesina 165 40 78
9. Bgos Submeridionades 102 39 52
21. Pampa Semi&rida Bonaerense 7 27 53
22. 36 14 68

precisos (error = 13 %) en suelos de textura
franco limosa a arcillo limosa (valores
sombreados en la Tabla 5). En el extremo
opuesto a este grupo textural se ubico el
método 3 (Damiano et al. 1996), cuyo error
fue 73 %. Estemétodo sobrestimd el contenido
de humedad retenido a -33 kPa en la Serie
Roldan (arena < 3 %), y subestima el retenido
a -1500 kPa en la Serie Oncativo (arcilla < 16
%y limo > 65 %). En cambio, el modelo 3
(Damiano et al. 1996) estimd adecuadamente
en las Series Monte Buey y Los Cardos, las
cuales estuvieron dentro de su rango de
calibracion (Damiano et al. 1996). En suelos
franco a franco arcillosos, el método 2

(Travasso, Suero 1994) superd claramente (er-
ror = 14 %) alos otrostres model os. Lo propio
hicieron los métodos 3 (Damiano et al. 1996)
y 4 (Rawls et al. 1982) en suelos de textura
franco arenosa a areno franca (ER= 16 %).
Estos grados de precision encuadran con los
valores comuUnmente aceptados con fines de
modelizacidn (Pachepsky et al. 1999), mé&ime
si consideramos que los datos entre autores
no son homogéneos debido a que aplicaron
diferentes técnicas de medicion. En sintesis,
los métodos presentados respondieron mejor
dentro del &rea del pais donde fueron
generados (Tabla 3). Por ello, este
procedimiento textura - dependiente de
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seleccion de FPT puede ser utilizado con cierto
grado de confiabilidad para estimar la CADP
en suel os pampeanos.

Estimacion y caracterizacion espacial de la
capacidad de agua disponible para la plan-
ta

L as unidades taxondmicas de suelos de
laregion pampeanay éareas adyacentes (Tabla
1) presentaron CADP entre 28 y 180 mm. El
31 % de los suelos (19 casos de un total de
61) tuvieron CADP entre 80 y 140 mm. Los
valores inferiores a 50 mm (18 %) estuvieron
asociados con perfiles poco evolucionadosy
contenido dearenamayor a65 % (Hapl ustol es
Enticos, Calciustoles Petrocédlcicos), o con
espesores menores que 50 cm (Hapludoles
Petrocélcicos, Peludertes Argiudélicos,
Hapludoles Tapto-Natricos). Los valores ma-
yores que 140 mm (19 %) se ubicaron en sue-
los bien desarrollados y sin restricciones al
desarrollo del sistemaradical (i.e. Argiudoles

Tipicos).

Segun surge de la Tabla 6, existe un
gradiente hidrico vectorial de direccion SO-
NE, que se corresponde con €l material origi-
nario (grueso a fino) y las condiciones
climaéticas (semiérido asubhimedo). Este con-
traste también se manifiesta a relacionar la
lamina de agua de la capa arable con la del
perfil, cuya relacion fue 53 % en la Pampa
Interior Occidental (unidad 23) y sélo 19 %
en la Pampa Ondulada (unidad 1). Esta dife-
rencia pone de manifiesto la influencia de la
materia organica para aumentar la capacidad
de retencion de los suelos arenosos (Kern
1995; Villamil et al. 1997). En general, las
CADPdelas subregioneshidricas pampeanas
y areas adyacentes respondieron a: (i) lacla-
sificacion taxonémica en Sub-Grupos de sue-
lo, (ii) la composicion granulométrica en cla-
ses texturales, y (iii) las restricciones mecani-
cas en la zonaradical. Estos resultados su-
gieren que la sensibilidad del procedimiento

Léminade agua

enmm

—7200.00
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[—1140.00
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Figura 3. Distribucion geogréfica de la capacidad de agua disponible de suelos agricolas en la regiéon pampeana
y éreas adyacentes. Limites de las regiones trigueras establecidas por la SAGPYA (- - -).

Figure 3. Geographical distribution of the available water in agricultural soils of the pampean region and
adjacent areas. Limits of the wheat production regions were established by SAGPyA (- - -).
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fue adecuada.

Mapa de capacidad de agua disponible para
las plantas de suelos pampeanos

La presentacién de un mapatemético de
CADPen funcioén deladistribuci én geogréfica
de unidades de mapeo plantea cierta
discontinuidad entre Iimites (e.g. unidad 1y
10). Este inconveniente se subsan6 mediante
la interpolacién de 37 sitios que cubren la
region pampeana en su totalidad. Las
subregioneshidricasfueron sistematizadasen
seis niveles con intervalos de 30 mm, paraun
rango que oscil6 entre 28 'y 175 mm. Sin em-
bargo, lasvariacionestemporal esrel acionadas
con cambios en la vegetacion y el manejo
podrian causar variacionesen laspropiedades
hidraulicas comparables con las variaciones
a escala regional (Pachepsky et al. 1999). El
mapa de CADP de los suelos pampeanos se
presenta en la Figura 3.

El tercio inferior (menor a 80 mm) se
correspondié con la «subregion triguera V
sur» (51 mm de promedio), que ocupa un 9 %
de la superficie pampeana (5,2 Mha). El ter-
cio superior (mayor a 140 mm) ocupa un 10
% de la superficie pampeana (5,8 Mha), y
coincidio en casi su totalidad con. la denomi-
nada «regién nucleo maicera y Il norte
triguera» (129 mm), de reconocida producti-
vidad y marcada trascendenciaen el contexto
de la economia agricola nacional. En la fran-
ja intermedia (80 a 110 mm) se ubicé la
«subregion triguera |l V» con unamediade 102
mm, y un 18 % de la superficie pampeana
(10,4 Mha). En la “subregion triguera I11”
(Entre Rios) €l gradiente hidrico entre las cos-
tas del rio Parana (Molisoles) y rio Uruguay
(Entisoles e Inceptisoles) fue de 80 mm (154
a 74 mm, respectivamente), pasando por los
Vertisoles (28 a 55 mm). Anteriormente, en
esta misma region, Falasca et al. (1997) no
hallaron marcadas diferencias en el conteni-
do de agua Util estimada por laFPT de Ritchie
et al. (1987). Esta diferencia de estimaciones
es un claro gemplo de la mejor sensibilidad
del procedimiento «Suelo-FPT-CADP» em-
pleado en este trabgjo. Recientemente, he-
mos comprobado que el método de Ritchiefue
el peor entre cinco FPT validadas con suelos
areno franco aarcillosos representativos de la
cuencadel rio Arrecifes (provinciade Bs. As.)

(Damiano, Taboada 2000).

Los CADP de la capa arable mantuvie-
ron el gradiente hidrico entre subregiones ex-
tremas (35 a 23 mm), pero las diferencias no
fueron tan acentuadas como anivel del perfil.
Probablemente, ello se relaciona con las bue-
nas propiedades fisicas, quimicas y biolégi-
cas del horizonte superficial delos Molisoles
de la Pradera Pampeana. Sin embargo, debe
considerarse que estas propiedades edaficas
fueronrelevadas hace casi tres décadas, cuan-
do el uso y manejo de los suelos era menos
intenso que el actual. Estudios recientes in-
dican que hay sectores de las provincias de
Buenos Aires, Cordoba, SantaFey Entre Rios
gue estan af ectados por distintos procesosde
erosion hidricay edlica, y deterioro delaspro-
piedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo. Ello afecta negativamente a propieda-
des edéficas determinantes de CADP. Por
gemplo, Barbosaet al. (1997) determinaron
descensos de hasta 23 % en el contenido
hidrico retenido a -33 kPa por € horizonte A
de suelos limosos a causa de la degradacion.
De mismo modo, en parcelas experimentales
del &rea de influencia de la EEA Marcos
Judrez de INTA, bgjo diferentes sistemas de
labranzas y cultivos por mas de 20 afios, se
midieron laminas de agua a final del ciclo
tan disimiles como 10 y 40 mm m?* (Thomas
1994). En la region semiarida, €l exceso de
laboreo y el sobrepastoreo afectan también
negativamente a variables edéficas (e.g. den-
sidad aparente, estabilidad estructural, poro-
sidad total, resistencia mecanica), que inci-
den directamente en procesos (e.g. infiltracion
basica, escurrimiento, absorcion de agua) re-
lacionados con CADP (Villamil et al. 1997).

CONCLUSIONES

a) Las ecuaciones de regresion lineal mul-
tiple estimaron aceptablemente los [imi-
tes de retencién de agua, a partir de un
minimo de informacién disponible en la
cartografia de suelo.

b) Los valores estimados de capacidad de
agua disponible en el perfil variaron con
la textura y la profundidad de
enraizamiento: (i) textura fina > (ii) tex-
tura media > (iii) textura gruesa = (iv)
textura fina con limitantes en la zona ra-
dical.
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c) Lacapa arable es responsable de hasta
un 50 % de la capacidad de agua
disponible en suel os del oeste pampeano,
y de sélo un 20 % en suelos de la Pampa
Ondulada.

d) Seconstruyé un mapatematico de capa-
cidad de agua disponible para los culti-
VoS en suelos pampeanos (escala 1:500
000), cuya informacion puede ser utili-
zada de ahora en mas con fines de
modelizacion del balance de agua.
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