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INTRODUCCION

RESUMEN

El Intervalo Hidrico Optimo (IHO) es el rango de agua del suelo dentro del cual el crecimiento de la planta esta menos
limitado por el potencial de agua, la aireacion y la resistencia del suelo a la penetracion de raices. E1 IHO es a menudo
determinado en cultivos, pero su aplicacion en estudios de plantaciones forestales son escasos. Los objetivos fueron: a)
estimar el IHO del suelo en plantaciones de Eucalyptus dunnii joven y adulto usando funciones de edafo-transferencia;
b) relacionar funcionalmente la frecuencia de humedad observada localizada fuera del IHO (p,,,,) con el IHO y de-
terminar si la relacion es influenciada por el tipo de suelo y las condiciones meteorologicas del periodo de crecimiento.
Se estimo el IHO en suelos Argiudoles Tipico y Abruptico, usando funciones de edafo-transferencia (FT) de retencion
hidrica y resistencia del suelo. La frecuencia de humedad observada fuera del rango del IHO (p,,,) fue evaluada
estadisticamente usando el modelo PROC CATMOD. El THO aumenté de 0,009 cm? cm (horizonte Bt arcillo limoso)
a 0,207 cm’ ¢cm? (horizonte C franco limoso). El modelo de regresion logistica muestra que p, ., se relaciond
negativamente con el IHO (R*= 0,83***). La pendiente del modelo (b, =-30,5475) no vari6 por condiciones climaticas
pero la ordenada al origen resulté influenciada por este pardmetro (b_seco = 5,0083; b_htimedo = 3,5207). El modelo
fundamental-empirico sostuvo al IHO como un indicador de calidad fisica del suelo apto para evaluar factores climaticos
que inciden sobre el consumo de agua en eucaliptos.

Palabras clave. Curva de retencion hidrica, resistencia del suelo, funciones edafo-transferencia, regresion logistica,
region pampeana.

LEAST LIMITING WATER RANGE IN ARGIUDOLL SOILS UNDER Eucalyptus dunnii MAIDEN

ABSTRACT

The Least Limiting Water Range (LLWR) integrates water potential, aecration and mechanical resistance conditions that
can be limiting to plant growth. The LLWR was often determined in field crops, but studies performed under tree
plantations are scarce. In this study, soil LLWR was determined in young and mature Eucalyptus dunnii plantations using
pedo-transfer functions. Frequency of soil moisture values falling outside the LLWR (p, ) was statistically evaluated
using the PROC CATMOD model. LLWR increased from 0.009 cm® cm™ in silty clay Bt horizons to 0.207 cm? cm™ in
silty loam C horizons. The p_, was negatively related to LLWR (R*= 0.83%**). The slope of the fitted model (b, = -
30.5475) was not altered by climatic conditions, but its intercept varied from dry (b, = 5.0083) to wet (b, = 3.5207) years.
From this empirical-fundamental model, it can be concluded that LLWR is a suitable index to indicate the best soil
physical conditions for the growth of eucalyptus plantations.

Key words. Water retention curve, soil resistance, pedo-transfer functions, logistic regression, pampean region.

Actualmente la Argentina presenta una tendencia cre-
ciente hacia la explotacion de areas cultivadas con bos-
ques. Laplantacion de especies forestales exoticas como
eucalipto en la Region Pampeana plantea incertidumbre
sobre la conservacion del agua y el suelo. El dilema es
general yreal, pero las soluciones y las valoraciones deben
ser especificas para cada caso y basarse en una aprecia-
cion exacta (FAO, 1990; Lima, 1997). Esta perspectiva, y
laposibilidad de lograr la certificacion forestal (SAGPyA
Forestal, 2001), determinan la necesidad de contar con
indicadores edaficos capaces de evaluar la productividad
forestal y la sustentabilidad de los nuevos ambientes
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productivos. Segun Nambiar (1996), un indicador susten-
table es aquel que permite relacionar cambios en las
propiedades del suelo con procesos del ecosistema y el
nivel de produccion de la unidad de paisaje. Un indica-
dor fisico muy utilizado es el denominado rango de agua
no limitante del suelo (NLWR) introducido por Letey
(1985). Mas adelante, da Silva et al. (1994) desarrollaron
el concepto NLWR cuantitativo, renombrandolo como el
rango de agua menos limitante (LLWR). Este rango inte-
gra, enun unico parametro, el contenido de agua, el poten-
cial matrico, la resistencia mecanica y la porosidad llena
de aire, todos ellos que se relacionan directamente con el
crecimiento vegetal. Se conoce el uso de LLWR en Nue-
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va Zelanda (Zou et al., 2000) y Estados Unidos (Siegel-
Issem et al., 2005), en plantaciones con diferentes espe-
cies de pinos, sujetas a suelos y practicas de manejo
diversas.

Dadoladificultad de disponer de toda la informacion
requerida para poder calcular LLWR, se recurre a menu-
do al uso de funciones de edafo-transferencia (FT). Por
ejemplo, da Silva & Kay (1997 ay b) llegaron asi a eva-
luar larespuesta del maizal LLWR yasea a) directamen-
te con la magnitud del LLWR o b) con la frecuencia du-
rante el ciclo del cultivo que la humedad observada cae
fuera del LLWR, denominandolo p,,. A nivel local Ore-
llana et al. (1997), definieron un concepto analogo a
LLWR, que es el Intervalo Hidrico Optico (IHO). Este
solo difiere de LLWR en los limites y técnicas de medi-
cion. Siguiendo la metodologia propuesta por Orellana
et al., Valenzuela & Wilson (2002) usaron el IHO para
comparar diferentes sistemas de labrazas en suelos
Argiudoles vérticos de Entre Rios cultivados con trigo.
El presente estudio tiene por objetivos: a) estimar el [HO
del suelo en plantaciones de Eucalyptus dunnii joven y
adulto usando funciones de edafo-transferencia; b) rela-
cionar funcionalmente la frecuencia de humedad obser-
vada localizada fuera del IHO (p,,.,) con el IHO y deter-
minar si la relacion es influenciada por el tipo de suelo
y las condiciones meteorologicas del periodo de creci-
miento.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y caracteristicas del sitio

Elestudio serealizo enlotes comerciales de Eucalyptus dunnii
Maiden plantadosa2,5x 2,5 men estado juvenil (plantines 1997),
con predecesor pino seguido de dos afios de barbecho desnudo,
y monte adulto (rebrote 1992). El campo se ubica en la cuenca
inferior del rio Carcarafia de la provincia de Santa Fe (32°32°08”’
Sy 60°48°18”’ O). El clima de la region es templado humedo sin
estacion seca'y con un verano calido. La temperatura media es de
17°C, con maximas y minimas absolutas de 42,1 °Cy-7,0°C, res-
pectivamente. La precipitacion media anual es 1.016 mm, con-
centrados en la época primavero-estival. La evapotranspiracion
media anual (Penman) es 1.100 mm. Los suelos son Argiudoles
Tipico y Abruptico profundos y bien drenados (Tabla 1 ay b,
respectivamente) [Proyecto Forestal de Desarrollo: PIA 02/97,
SAGPyA-BIRF], ubicados en un paisaje plano con pendientes
inferiores a 0,1%.

Muestreo y determinaciones

Se extrajeron muestras de suelos con barreno (200 g; n = 3)
y cilindro muestreador (226 cm*; n=2) de 7 y 6 horizontes hasta
dos metros de profundidad (Tabla 1 ay b, respectivamente). A esas
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muestras se les determind el contenido de agua gravimétrico (W)
y la densidad aparente (DA), a partir de las cuales se calcul6 la
humedad volumétrica (©). En total se midieron 9 perfiles hidricos
entre junio 1999 y enero 2000 (afio 1)y 5 perfiles entre junio 2000
y enero 2001 (afo 2), obteniéndose 182 valores de humedad
promedio. Las lluvias fueron registradas con un pluviémetro es-
tandarubicado enlalineade arboles adultosa 1,3 mdealtura (Fig.
1 ay b, respectivamente). Se tomaron también muestras por
horizonte sin perturbar (cilindros de acero 59 cm?®; n =2) para de-
terminar su contenido volumétrico de agua a saturacion, -33, -80
y -1.500 kPa, usando olla y membrana de presion segun Dane &
Hopmans (2002). Estos contenidos hidricos fueron usados como
datos de entrada de los modelos de retencion hidrica y resistencia
del suelo, empleados en el calculo del IHO.

Calculos usando funciones de edafo-transferencia (FT)

Para determinar la curva de retencion hidrica (CRH) se uti-
liz6 el modelo uni-paramétrico elaborado por Damiano (1999),
que usa la funcion:

~1,753-In'P,,
7] (D

O = @se(””‘*[ D

donde O es el contenido volumétrico de agua, en cm?cm™; Os
contenido volumétrico de agua a saturacion, en cm?cm; ‘I’m es
el potencial matrico, en kPa; ‘b, es la pendiente escalar especi-
fica por horizonte, calculada por derivacion en (1):

InPm ., +1,753
b,= 5
0,571 — In| —=34Pa.
o)

s

y un © medido a -33 kPa

La resistencia del suelo R (kPa) se calcul6 con el modelo
PENETR de Canarache (1990) [Tabla 2] programado en SAS
(1991), para cuatro contenidos de agua gravimétrico W (%) de-
terminados con equipo de presion entre 0y -1.500 kPa, y utilizan-
docomo variablesderegresion el porcentaje dearcillaylaDA (Tabla
1 ayb). Luego, la relacion discreta R-W fue transformada en
continua por analisis de regresion (http://curveexpert.webhop.net).

Para el célculo del rango de agua menos limitante, se adop-
taron para cada horizonte los valores nominales del IHO calcu-
lados con la ecuacion (1), que corresponden a los limites de agua
disponible para el vegetal (CAD) retenidaa-33 kPay-1.500 kPa
(Soil Survey Division Staff, 1993). Dado que el limite superior
o capacidad de campo (©_ ) puede disminuir por efecto de una
posible anaerobiosis, y el limite inferior o marchitez permanente
(@mp) puede aumentar por incrementos de laresistencia del suelo,
se adoptaron los valores arbitrarios usados por Zou et al. (2000)
en raices de pino. La aireacion limitante es cuantitativamente
representada por la porosidad llena de aire (€,), restando al ©_
un volumen de agua de 0,10 cm?® cm™. El contenido de humedad
(W) equivalente a una fuerza de 3.000 kPa se obtuvo resolviendo
la ecuacion seleccionada R= f (W).
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Tabla 1. Principales propiedades fisicas y quimicas del suelo (a) Argiudol Tipico y (b) Argiudol Abruptico.
Table 1. Main physical and chemical properties of soil (a) Typic Argiudoll and (b) Abruptic Argiudoll.

a. Argiudol Tipico: Eucalyptus dunnii joven

Horizonte Ap A BA Btl Bt2 BC C
Profundidad (cm) 0-11 11-22 22-44 44-89  89-116 116-152 152-200
Carbono organico (%) 2,50 1,73 0,87 0,48 0,23 0,11 0,10
pH en agua (relacion 1:2,5) 5,9 5,7 6,0 6,4 6,5 6,5 6,3
Arcilla (% < 0,002 mm) 27,5 29,1 34,0 51,2 40,0 30,0 25,0
Limo (% 0,002-0,050 mm) 66,6 65,2 60,1 44,4 53,9 62,2 65,2
Arena (% 0,050-2 mm) 5,9 5,7 5,9 4,4 6,1 7,8 9,8
Saturacion (@, cm® cm™) 0,515 0,452 0,498 0,588 0,633 0,605 0,635
Densidad aparente (Mg m~) 1,02 1,26 1,29 1,25 1,37 1,43 1,28
b. Argiudol Abruptico: Eucalyptus dunnii adulto
Horizonte Ap BA Btl Bt2 BC C
Profundidad (cm) 0-16 16-28 28-64 64-107 107-156 156-193
Carbono organico (%) 1,41 1,02 0,54 0,21 0,10 0,08
pH en agua (relacion 1:2,5) 5,7 5,7 6,3 6,7 6,9 6,9
Arcilla (% < 0,002 mm) 23,8 31,1 56,3 43,4 34,9 28,6
Limo (% 0,002-0,050 mm) 68,6 63,0 40,2 51,8 58,7 63,9
Arena (% 0,050-2 mm) 7,6 5,9 3,5 4,8 6,4 7,5
Saturacién (@, cm® cm?) 0,514 0,507 0,623 0,632 0,566 0,569
Densidad aparente (Mg m) 1,16 1,25 1,34 1,43 1,27 1,33
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Figura 1. Registro de lluvia diaria y momento de muestreo de humedad del suelo en Eucalyptus dunnii joven y adulto (V) del afio 1 (a) junio

1999 a enero 2000 y afio 2 (b) junio 2000 a enero 2001.
Figure 1. Daily rainfall and soil moisture sampling in young and mature Eucalyptus dunnii trees date during (a) the year one (V) June 1999

January 2000 and (b) the year two June 2000 January 2001 periods.
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Tabla 2. Ecuaciones y algoritmos del modelo «PENETR» Canarache.

Table 2. Model equations and algorithms «PENETR» Canarache.

Variable Algoritmo
RPs 0,055 * 1,047 * DA™ Donde RPs, resistencia a la penetracion
estandar (al 50% en w/w de cuasi saturacion)
S [100 * (1- 0,38 * DA)] / DA en MPa; C, arcilla <2 pm en % de w/w; DA,
PT 100 * (1- DA/ 2,65) densidad aparente en Mg m?; S, contenido
PTm 44,9 + 0,163 * C de agua a saturacion en % de w/w; PT, poro-
sidad total en % de v/v; PTm, porosidad total
GC 100 (PTm —PT) / PTm minima en % de v/v; GC, grado de compac-
f 0,875 + 0,0032 * GC tacion en %; f, factor empirico; Wr, contenido
Wr (100 * W)/ (S * ) de humedad relativo en % de w/w (del conte-
" s P 00267 nido de humedad a cuasi saturacion); W, con-
m ~(0,36 * 1,0026° * DA™ * DAM) tenido de humedad en % de w/w; m, constan-
RP RPs * 2Wr /(S * )] te; RP, resistencia a la penetracion en MPa.

Desarrollo de un modelo empirico

Se dispuso de un total de 182 registros de humedad de suelo
correspondientes a los afios 1 y 2 y a los horizontes de los suelos
Argiudoles Tipico y Abruptico. Por horizonte de suelo y afio (N
= 26) se calculd la proporcion de casos medidos (o frecuencia)
de © que cayeron fuera del IHO (p,,,,)- La relacién entre la va-
riable respuesta (p,,..) y las variables clasificatorias tipo de suelo
y afio y continua IHO, fue analizada mediante la técnica de regre-
sionlogistica(PROC CATMOD; SAS, 1991)indicadaporda Silva
& Kay (1997 b). La forma linearizada de la relacion entre p, .,
(rango 0 a 1) y el IHO fue descripta por una funcién logistica:

In| —Lsere | _ p 4 b, IHO
1-p fuera

donde b, y b, son los coeficientes de regresion. La ecuacion de-
finitiva se expresa como:

e(b0+blIH0)

()]

P fiera = (bo +B,IHO)

1+e

La significancia de los efectos suelo, aio y IHO se evalud
mediante el test de Chi cuadrado ()2) y los parametros b_y b, por
el método de maxima verosimilitud. Para el modelo final selec-
cionado se calculd el valor del coeficiente de determinacion (R?).

Andlisis estadistico

Laexactitud del modelo uni-paramétrico (1) fue evaluado por
la raiz del error cuadratico medio (RMSE, [3]) y una medida de
la eficiencia del modelo (EF, [4]) [Donatelli et al., 2004]:

Zl(Ef _Mi)z 3)

N

n

Z(Ei _Mi)2
Yo/ = 4)

i(Mi _ﬁ)z
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donde E, y M; son los valores de © estimados por el modelo y
medidos con equipo de presion a ‘¥ de -80 y -1.500 kPa en los
suelos Argiudoles Tipico (N = 14) y Abrtptico (N = 12) respec-
tivamente, y M el promedio de los valores medidos.

La Iluvia total medida en el monte forestal durante dos perio-
dos de crecimiento de ocho meses (afios 1 y 2) fue relacionada con
los percentiles de la serie historica (1971-2000) de lluvia acumu-
lada en el mismo lapso enla EEA INTA, en Oliveros distante 5 km.

El contenido de humedad observado en los suelos Argiudoles
Tipico y Abruptico durante los dos afios de crecimiento, fueron
comparados por analisis de media y test de Tukey (SAS, 1991).

RESULTADOS

Estimacién de las CRH y resistencia del suelo con FT
Elmodelouni-paramétrico (1), version mas sencilladel
modelo de Campbell (citado por Damiano, 1999), estimd
adecuadamente las CRH para los suelos Argiudoles Tipi-
coy Abruptico. La inversa de la pendiente ‘b (Tabla 3 a
y b, respectivamente) es equivalente al indice de distribu-
cionde tamaiio de poros (DTP). Elrango de dicha pendiente
disminuy6 desde texturas franco limosa (C) aarcillo limosa
(Bt1). Enel mismo sentido aument6 la fuerza matricial del
suelo, i.e. a menores gradientes de DTP y para un mismo
potencial matrico (W), texturas més finas retienen mas
agua(0). Consideramos que la validacion obtenidaapartir
de un conjunto de datos independientes (de aquellos usa-
dos para el «ajuste» [Damiano, 1999]) brindara una vision
mas realista del desempefio, utilidad y aplicabilidad del
modelo ensituacionesreales. EnlaFigura2 (a)y (b) sepre-
senta la relacion entre los valores de ® estimados por el
modelo uni-paramétrico y los medidos a-80 kPay -1.500
kPa en los suelos Argiudoles Tipico y Abruptico, respec-
tivamente. Graficamente se observa que los valores se dis-
tribuyen alrededor de la linea de 45°. En términos cuanti-
tativos la precision (RMSE) y eficiencia (EF) del modelo
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a. Argiudol tipico: Eucalyptus dunnii joven

Coeficientes de las ecuaciones de edafo-transferencia

€)) 2

Horizonte b, a B c

Ap 5,11 177,31 -0,86 1.646,7
A 6,15 620,59 -4,99 11.690,2
BA 5,49 746,92 -5,88 19.479,8
Btl 7,00 918,64 -6,06 42.786,0
Bt2 5,84 603,96 -4,11 49.856,1
BC 5,51 630,51 -4,92 38.379.9
C 4,84 515,21 -3,28 11.107,3

b. Argiudol Abraptico: Eucalyptus dunnii adulto

Coeficientes de las ecuaciones de edafo-transferencia

(D )
Horizonte b, a b c
Ap 5,33 352,4 -2,47 3.909
BA 5,11 670,2 -5,60 11.889
Btl 6,49 340,5 -2,35 105.329
Tabla 3. Parametros de ajuste de los modelos de Bt2 5,95 181,4 -1,46 84.998
retencion de agua y resistencia del suelo (a) B
Argiudol Tipico y (b) Argiudol Abruptico. BC 3,58 718,4 3,43 18.187
C 5,52 667,2 -5,14 18.967

Table 3. Fitted regression coefficients for water
retention and soil resistance models for (a) Typic
Argiudoll and (b) Abruptic Argiudoll.

(a) Argiudol Tipico

0,5
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@

0,4 1
8 (]
£
=~ Y
8% 0,3 1
3t
88 027
g —_—11
I 0,1 1

N=14
0,0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Humedad medida (cm3/cm3)

Humedad estimada
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Donde (1) b, pendiente modelo uni-paramétrico; (2) a, b y ¢, coeficientes
funcién polinomio.
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Figura 2. Relacion lineal entre el contenido de humedad (©) estimado por el método uni-paramétrico y el medido en potenciales matricos -
80 kPa y -1500 kPa para (a) Argiudol tipico y (b) Argiudol Abruptico.
Figure 2. Linear relationship between moisture content (©) estimated by uni-parametric method and measured in matric potential -80 kPa and

-1500 kPa for (a) Typic Argiudoll and (b) Abruptic Argiudoll.

fue de 0,016 cm®cmy 0,97 en el suelo Argiudol Tipico
y 0,031 cm®cm?y 0,91 en el suelo Argiudol Abrtptico,
respectivamente.

Con el modelo PENETR (Canarache, 1990) se cal-
cularon cuatro valores de R que cubren el rango de hu-
medad de la CRH. La resistencia del suelo Argiudol

‘ Intervalo hidrico....pmd 5

Tipicooscildentre 174 kPa(W

~0kPa

)y3.253kPa(W

-lSOOkPa)

enloshorizontes Apy Bt2, respectivamente. El Argiudol
Abruptico resultd con valores de resistencia ligeramente
superiores para los mismos horizontes y contenidos
hidricos (349 kPa y 4.724 kPa). La funcion exponencial
que mejor ajustd los pares de valores de R-W en todos los
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horizontes fue (R2=0,999; Error Estandar=0,088a2,379;
N=52):

R:a+bW+Lc 3)
w

donde &, b y ¢ son los coeficientes de regresion hallados
para los suelos Argiudoles Tipico y Abruptico (Tabla 3
ayb,respectivamente). Las curvas deresistencia del suelo
(CRS) fueron reconstruidas aplicando en la ecuacion (5)
los contenidos de humedad (W) estimados por (1) entre
-10 kPa y -1.500 kPa (N =9). Las curvas CRH y CRS
mostraron un comportamiento opuesto, i.e. con el incre-
mento de la succion matrica (eje X) aumenta la resisten-
ciay disminuye el contenido de agua (ejes y) [curvas no
presentadas].

IHO-integracion del potencial matrico, aireacion
y resistencia del suelo

Los componentes fisicos del suelo que intervienen en
el calculo del IHO fueron estimados usando las ecuaciones
(1) y (5) y un valor arbitrario de la porosidad de aire
limitante (Tabla4 ayb). Lacapacidad de agua optima del
suelo (CAD), calculada por diferencia entre el limite
superior e inferior se vio reducida por drenaje deficiente
y por la resistencia del suelo. La porosidad llena de aire
(€<0,10 cm’ cm™) solo redujo el ©_ en el horizonte Bt1
del Argiudol Tipico. El contenido de humedad (W) re-

suelto a 3.000 kPaincrementd, en términos volumétricos,
el ®mp en los horizontes Bt2 y BC del Argiudol Tipicoy
enBtl yBt2 del Argiudol Abrtptico. El potencial matrico
(W) correspondiente al limite critico de resistencia de la
raiz difirid entre suelos. En el suelo Abruptico, el limite
de resistencia del horizonte Bt se alcanz6 a -27 kPa (©
=0,514 cm’ cm™) y el del Bt2 a -56 kPa (© =0,423 cm?
cm?). Debidoaqueenel Btl el © equivalente a 3.000 kPa
super6 al ©_, se asumio el valor €. Enlos horizontes Bt2
y BC del suelo Argiudol Tipico, la resistencia de 3.000
kPa se correspondi6 con un potencial de -652 kPa (© =
0,276 cm?® cm™) y -976 kPa (© = 0,223 cm® cm™) res-
pectivamente. Integrando los tres procesos fisicos, los
valores de IHO oscilaronentre 0,158 cm3cm>y 0,207 cm?
cm. La excepcion fue el horizonte Bt del Argiudol
Abruptico (menor a 0,040 cm® cm™).

IHO- dindmica de agua del suelo

Durante los dos periodos de crecimiento junio 1999 a
enero 2000 (afio 1) y junio 2000 a enero 2001 (afo 2), el
E. dunnii tuvo ofertas hidricas diferentes (Fig. 1 ay b,
respectivamente). Lalluviatotal registradaen el afio 1 fue
de 258 mm (22 dias de lluvia), que coincidi6 con el
percentil inferior al 5 de la serie historica de los ultimos
30 aflos, indicando una condicién de extrema sequia. En
cambio, el afio 2 registro 675 mm (38 dias de lluvia),
equivalente a un percentil del 75% y condicion humeda.
Cabe destacar que el periodo bajo estudio fue precedido

Tabla 4. Contenidos volumétricos de agua (O) criticos del IHO para Eucalyptus dunnii (a) joven y (b) adulto.
Table 4. Critic volumetric water contents (©) of the Least Limiting Water Range (LLWR) for (a) young and (b) mature Eucalyptus dunnii trees.

a. Argiudol Tipico: Eucalyptus dunnii joven

) Ap A BA Btl Bt2 BC C
Horizonte 0 (cm¥/em’)
Wm=-33 kPa (©_) 0,326 0,341 0,339 0,492 0,456 0,413 0,380
Wm=-1.500 kPa (©, ) 0,155 0,183 0,169 0,285 0,203 0,207 0,173
€, = 0,10 (limite de aireacion) 0,415 0,352 0,398 0,4884 0,533 0,505 0,535
R=3.000 kPa (limite de fuerza) s/d s/d s/d s/d 0,2768 0,2238 s/d
HO 0,171 0,158 0,170 0,237 0,180 0,190 0,207
b. Argiudol Abruptico: Eucalyptus dunnii adulto

] Ap BA Btl Bt2 BC C
Horizonte 0 (cm¥/err)
Ym=-33 kPa (©) 0,340 0,321 0,491 0,463 0,391 0,389
Wm=-1.500 kPa (©, ) 0,166 0,152 0,273 0,244 0,197 0,195
€, = 0,10 (limite de aireacion) 0,414 0,407 0,523* 0,532 0,466 0,469
R=3.000 kPa (limite de fuerza) s/d s/d 0,5148 0,423 s/d s/d
HO 0,174 0,169 0,009 0,040 0,195 0,194

A, © donde el limite més alto de IHO es mejor determinado por la porosidad llena de aire (€,) que por la capacidad de campo (©_ ); B, © donde
el limite mas bajo de IHO es mejor determinado por la resistencia del suelo (R) que por la marchitez permanente (G)mp); s/d, resistencia menor a

3.000 kPa.
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por cuatro afios con lluvias inferiores entre 11y 23% res-
pectodelregistro historico anualmedio (1.016 mm). Dentro
de cada periodo de crecimiento no se detectaron diferen-
cias de media (test de Tukey al 5%) entre el ©® medido en
el suelo Argiudol Tipicoy Abruptico (Tabla 5). Silahubo
entre afio seco y himedo. Lo mismo aconteci6é cuando
aplicamos el IHO. El porcentaje de casos observados fue-
ra del rango 6ptimo de humedad en el periodo seco y hu-
medo fue 45%y 25%, respectivamente. Lamayoriade los
casos fuera del THO (59%) estuvieron relacionados con el
limite inferior dado por la resistencia critica del horizonte
Bt argilico (Tabla 4 a y b). La falta de mediciones en los
meses de octubre a diciembre del segundo afio (Fig. 1 b),
coincidente con el 50% de la lluvia total del periodo, po-
dria haber incrementado en mas de dos los casos registra-
dos por anaerobiosis temporal. Por otra parte, ademas del
contenido de humedad se necesita conocer la energia con
que el agua es retenida y su movimiento dentro del perfil.
Losperfiles hidricos e [HO del monte joven y adulto trans-
formados por el modelo (1) en'¥_(pF=log'¥_ encmde
columnadeagua) parala fechainicial y final del afio seco
y himedo, son mostrados en la Figura3 (a) y (¢) y (b) y
(d), respectivamente. Para determinar el sentido del flu-
jo(indicado por flechas) se calcul6 la diferencia de poten-

cial | oy = d;jh) por larelacion entre los gradientes de po-

tencial hidraulico (Y, =¥, + ‘I‘g) y espesor (z) del suelo,
asumiendo la superficie del suelo como nivel de referen-
ciay lanapa freatica fuera de la zona de control. En nin-
gun caso los perfiles hidricos estuvieron en equilibrio (A
=0). Durante el periodo seco (Fig. 3 ayb), el horizonte
superficial (A) tuvo flujo ascendente (AY negativo) y los
horizontes profundos BCy C descensos por drenaje (AY
positivo). El horizonte subsuperficial Bt argilico actiia
como catalizador de la humedad tanto por descenso del
BA como porascenso del Bt2. Lamisma direccion de flujo
se mantuvo en el segundo periodo de crecimiento del arbol
(afio himedo). La excepcion fue el horizonte superficial

del Argiudol Tipico (Fig. 3 ¢). Desde el punto de vista del
consumo de agua por la planta, el suelo Argiudol Tipico
se diferenci6 fundamentalmente del Argiudol Abruptico
porel comportamiento del horizonte Bt. En el primer suelo
(montejoven),lavariacion de humedad durante el afio seco
se debid principalmente a la absorcion radical, ya que el
perfil disponiade aguaalmacenadaen el rangodel IHO (Fig.
3a). Laslluvias del periodo htimedo (afio 2) no alcanzaron
a reponer el agua consumida con anterioridad (Fig. 3 c).
Hecho que si sucedi6 en el perfil del monte adulto (Fig. 3
d). Pero la variacion de humedad se debidé mas a una
redistribucion interna que a la absorbida por la raiz.

IHO-Modelizacion de la proporcién de humedad
observada fuera del IHO (p,,,.)

Considerando el conjunto de horizontes (Tabla 4 a'y
b), laproporcion de casos observados con Q que caen fuera
del THO (p,,,,) durante la anomalia de seca (afio 1), osci-
laron mayoritariamente entre 0,2 y 0,6 para un rango es-
trecho de IHO (0,207 a 0,158 cm® cm, respectivamente)
[Fig.4]. Contrariamente, el ano himedo tuvo casitodos los
Pyera POT debajode 0,2 Fuerade esterangodep,, , seubico
el horizonte Bt del suelo Argiudol Abrtptico con una pro-
porcion superior a 0,9 (IHO < 0,040 cm? cm™) en los dos
afios. LaFigurad muestraunatendencianegativaentrep, . .
e [HO, i.e. la frecuencia de casos fuera del rango optimo
aumenta en la medida que el IHO se hace mas estrecho.

Elmodelo de regresion logistica (2) selecciond signifi-
cativamente el efecto de las variables afio e [HO (Tabla 6).
Lavariablesuelono fuesignificativa. Elmodelomuestraque
Prera SE Telaciond negativamente con el IHO, explicando el
83% de la variacion en p, vy el p, . fue altamente signi-
ficativo(P>0,001) considerando el IHO enlos dos afios (Fig.
4).Lapendiente del modelologistico (b, =-30,5475)novari6
por las condiciones climaticas, pero la ordenada al origen
resultd influenciada por este parametro (b, seco = 5,0083;
b humedo=3,5207). Paraelafio secounareduccion del IHO

Tabla 5. Contenido de humedad observado en suelos Argiudoles Tipico y Abruptico y nimero de casos fuera del [HO

en afio secoy humedo.

Table 5. Observed soil moisture contents in Typic and Abruptic Argiudolls and number of cases falling out of LLWR

for dry and wet year.
Humedad Casos observados
Afio Suelo observada sobre totales en % n
(©, cm’/cm?) (IHO <© <IHO)
Seco Argiudol Tipico 0,228 a(0,124-0,352) 35 63
Argiudol Abruptico 0,218 a(0,135-0,308) 57 54
Humedo Argiudol Tipico 0,271 b(0,178-0,359) 11 35
Argiudol Abruptico 0,254 b(0,173-0,388) 40 30

Entre paréntesis contenido de humedad minimo y maximo.

Letras distintas indican diferencias significativas (P <0,05) entre medias.
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Figura 3. Perfiles hidricos y limite superior e inferior del rango de agua menos limitante en pF (log ‘¥, en cm de columna de agua) del suelo
Argiudol Tipico monte joven periodo seco (a) y humedo (c) y Argiudol Abriptico monte adulto periodo seco (b) y humedo (d). [S6lo se muestra
la fecha inicial y final del muestreo de humedad en cada periodo de crecimiento].

Figure 3. Water profiles and upper and lower limit of least limiting water range in pF (log ¥'m in cm water column) of young forest on soil
Typic Argiudoll during dry (a) and wet (c) periods and Abruptic Argiudoll for mature forest during dry (b) and humid (d) periods. [It only
shows the start and the end dates of the moisture sampling period at each growth stage].

Tabla 6. Resultados del modelo de regresion logistica_#
Table 6. Results of the logistic regression model.

Variable GL X2 P> %2
Intercepcion 1 14,12 0,0002
Afio 1 10,38 0,0013
HO 1 22,17 0,0000
Tasa verosimilitud 23 65,55 0,0000

#R?=0,83; N =26.

delsuelode 0,207 a 0,158 cm® cm™ significa un incremento
de p,,,, de 0,33 (rango 0,21 a 0,54, respectivamente). En
cambio, en el afio htimedo la proporcion es de 0,15 (rango
0,06 a 0,21, respectivamente).
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DISCUSION

Elmodelouni-paramétrico (1) estimé lapendiente de
la distribucién de tamafio de poros (DTP =b.") del suelo
Argiudol Tipico plantado con Eucalyptus dunnii joven
y del Argiudol Abruptico con arboles adultos (Tabla 3 a
y b, respectivamente), en concordancia con los valores
tabulados y ajustados experimentalmente por clase
textural por Rawls et al. (1991) y Zou et al. (2000) res-
pectivamente. La precision de la relacion ©-¥ medida
y estimada estuvo por debajo del limite superior de+0,030
cm?® cm®, normalmente aceptada para el proposito de esta
estimacion (Williams & Ahuja 1993).
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p fuera

Figura 4. Proporcion del contenido de agua del suelo que cae
fuera del rango de agua menos limitante (p, ) bajo condiciones
climaticas contrastantes [puntos graficados de IHO de la Tabla
4ayb]. Ecuacion 2: b, =-30,5475; b seco = 5,0083; b, himedo
=3,5207.

Figure 4. Proportion of soil moisture falling outside LLWR for
dry and wet years [LLWR data from Table 4 a y b]. Equation 2:
b, =-30.5475; b, dry = 5.0083; b wet = 3.5207.

La funcién polinomio (5), derivada del modelo PE-
NETR ajustado y validado para una amplia gama de sue-
los, contenidos hidricos y manejo cuantificado por la den-
sidad aparente (Canarache, 1990), expreso un incremen-
to de resistencia con un decrecimiento del contenido de
humedad (> succién matricial) hacia horizontes de textu-
ramas fina. Lamisma tendencialograron Zouetal. (2000)
y Wilson et al. (2000) ajustando experimentalmente un
modelo logaritmico y exponencial, respectivamente. En
términos de valores de resistencia, la ecuacion estimo
dentro del rango medido con penetrometro por Taboada
et al. (1998) en dos suelos representativos de la Pampa
Ondulada.

Mayoritariamente el IHO fue usado para evaluar el
efecto de diferentes practicas de manejo en una amplia
variedad de tipos de suelos bajo distintos cultivos y pas-
turas (da Silva et al., 1994; Tormena et al., 1999; Ledo
et al., 2006; entre otros autores). Su aplicacion en siste-
mas forestales cuenta con menos adeptos (Zouetal.,2000;
Siegel-Issemetal.,2005). Los suelos plantados con Euca-
lipto joven (Argiudol Tipico) y monte adulto (Argiudol
Abruptico) poseen altos IHO acorde con su capacidad de
uso agricola (Tabla 4 a y b, respectivamente). Es decir,
las raices presentan un medio fisico favorableal crecimiento
y alaabsorcion de agua demanda por evapotranspiracion.
La excepcion fue el horizonte Bt argilico del Argiudol
Abruptico. Pilatti & Orellana (1993) hallaron similares
IHO en un Argiudol de Santa Fe con horizonte superfi-
cial Ap franco limoso bajo diferentes tratamientos (ran-
200,1192a0,188 cm®cm) y horizonte subsuperficial Bt2
arcillo limoso (0,013 cm® cm™). Segtn da Silva & Kay
(1996, 1997 b), Orellana & Pilatti (1998) y Zou et al.
(2000) suelos conaltos IHO presentanresiliencia al estrés
ambiental, i.e. condiciones fisicas mas favorables para el
crecimiento de laplanta. Por el contrario, rangos estrechos
manifiestan casi siempre restricciones al sistema radical,

‘ Intervalo hidrico....pmd 9
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tanto por déficitcomo porexceso de agua. SuelosdelaPampa
Ondulada con horizontes B argilicos con elevados porcen-
tajes de arcilla afectaron la velocidad de elongacion de las
raices de cultivos de maiz y soja, limitando el desarrollo y
consecuentemente el aporte de agua y nutrientes (Pecorari
& Balcaza, 1988; Otegui etal., 1995; Micucci & Taboada,
2006). Esta limitacion se manifiesta particularmente cuan-
doelsuelose encuentrahiimedo y no cuando esta secoy con
grietas (Prystupa & Lemcoff, 1998; Wilsonetal.,2000). Esto
concuerda con los resultados del horizonte Bt del Argiudol
Abruptico (monte adulto), donde laresistencia criticade las
raices se alcanza conun contenido dehumedad cercanoaca-
pacidad de campo (-33 kPa).

En plantaciones forestales, Lima (1997) y Bonomelli
& Bonilla (1999) indicaron que la variabilidad climatica,
elrango deaguautil del sueloy el manejo se destacan entre
los factores condicionantes del consumo de aguay porende
delrendimiento maderable. Porello, laaplicacion del [HO
en el calculo del agua edafica es de capital importancia, ya
que incorpora al agua util retenida entre -33 kPa (CC) y -
1.500 kPa (PM) las limitantes fisicas intrinsecas y las ad-
quiridas pormanejo (Zouetal.,2000; Mac Donagh,2001).
Porotraparte, Zouetal. (2000) y Siegel-Issemetal. (2005)
hallaron que la compactacion tiene un comportamiento
disimil, en algunos suelos disminuye el rango de agua
menos limitante y en otros lo amplia. El clasico balance
hidrico vertical calculado a partir de los limites ideales del
suelo, afectaria el verdadero valor de transpiracion. En
nuestro caso, el ejemplo mas conspicuo seria el suelo
Argiudol Abrtptico (Fig. 3 by d), donde el aporte de agua
del horizonte Bt al sistema radical es practicamente nulo
por las razones enunciadas mas arriba.

Elmodelo logistico integra los principales componen-
tes fisicos del suelo que hacen al habitad de la raiz,
juntamente con los aportes de agua meteérica. Este mode-

CI. SUELO (ARGENTINA) 29(1): 1-11, 2011

06/06/2011, 19:16



10 FRANCISCO DAMIANO & RICARDO CARLOS MOSCHINI

lo fundamental empirico puede ser usado como indicador
genérico de procesos fisicos del suelo, conociendo atribu-
tos edaficos disponibles o faciles de medir. También tiene
la ventaja de facilitar el monitoreo permanente de planta-
ciones forestales en sitios dificiles de acceder. El modelo
estima la frecuencia de estrés edafico de la planta para un
amplio rango de IHO y condiciones ambientales de exce-
sos y déficit hidrico, con aplicacion en suelos Argiudoles
santafesinos plantados con Eucaliptos. La extrapolacion
del modelo a otros ambientes productivos debe ser inves-
tigado (Schoenholtz et al., 2000), dado la variabilidad
espacial y la anisotropia vertical de los suelos de laregion
pampeana (Atlas de Suelos de la Republica Argentina,
INTA). Estotambién debe hacerse extensivo alos cambios
en la estructura del suelo por efecto del manejo (Greacen
& Sands, 1980; Zou et al., 2000; Mac Donagh, 2001). La
relacion entre IHO y productividad forestal no ha sido atin
testeada en condiciones de campo (Siegel-Issem et al.,
2005). La tasa de crecimiento del tallo de maiz fue corre-
lacionada con el IHO (da Silva & Kay, 1996) y esto jus-
tificaadicionales estudios para determinar larelacion entre
el crecimiento de la plantacion forestal e IHO.

CONCLUSIONES
En funcion de los objetivos planteados en el trabajo
se concluye:

a) Las funciones de edafo-transferencia estimaron
aceptablemente el intervalo hidrico 6ptimo (IHO)
del suelo, a partir de un minimo de informacion
edaficade facil obtencion y/o disponible en la car-
tografia de suelos.

b) Los valores estimados de [HO variaron por tipo de
sueloy clase textural: 1) Argiudol Tipico> Argiu-
dol Abrtptico, y ii) franco limosa > franco arcillo
limosa > arcillo limosa.

¢) Laresistencia critica del suelo a las raices s6lo re-
dujo el IHO de los horizontes Bt argilico del Ar-
giudol Tipico y Abrtiptico, con potenciales matri-
cos cercanos a capacidad de campo (-33 kPa) en
este ultimo suelo.

d) Lamarchadelahumedad del suelo observada fuera
del IHO en plantaciones de Eucaliptos joven y
adulto no difiri6 entre suelos Argiudoles Tipicoy
Abruptico, si lo hizo en afios con ofertas hidricas
contrastantes.

e) Elmodelo de regresion logistica relacion6 negati-
vamente el aumento de la frecuencia del estrés
hidrico de la planta con la disminucién del IHO.
Usado conjuntamente con técnicas de balance
hidrico vertical se podria monitorear el riesgo
hidrico de plantaciones forestales.
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