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RESUMEN

La humedad edéfica condiciona varios procesos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo. Esta propiedad es va-
riable en el tiempo y en el espacio, siendo distintos los factores que regulan su heterogeneidad. El objetivo del
presente trabajo fue estudiar la variabilidad, el grado y rango de estructura espacial presentado por la humedad
edafica, a distintas escalas de observacién y a dos profundidades, en suelos con aptitud agricola correspondien-
tes a una cuenca del sur de Santa Fe, analizando también la incidencia de distintas propiedades edaficas sobre
la heterogeneidad del contenido hidrico. Se trabaj6é con resultados de humedad gravimétrica obtenidos a dos
profundidades (0-5 cm y 5-10 cm) a escala de parcela, unidad de paisaje y cuenca, en tierras con aptitud agri-
cola pertenecientes a la cuenca del Arroyo Luduefa (Pcia. de Santa Fe). Se hicieron analisis estadisticos clasicos
y geoestadisticos. Se estudio el efecto de distintas propiedades edéficas (densidad aparente, materia organica y
diferentes tamafios de poro) sobre la heterogeneidad y estructura espacial de la variable bajo estudio. Dentro del
intervalo de humedad media determinada en los distintos sitios (24% al 37%), se comprobé que su coeficiente
de variacién aumento6 con la escala de muestreo (parcelas: 6,2%; unidad de paisaje: 11,5%; cuenca: 18,1%).
En algunos sitios, los coeficientes de correlacion entre la densidad aparente, materia orgénica y de ciertos tama-
fios de poro con la humedad gravimétrica fueron significativos, con valores que oscilaron entre 0.24 y 0.68. A
escala de cuenca, se comprobd un mejor grado (32%) y mayor rango (23000-29000 m) de correlacién espacial
en la propiedad estudiada, respecto a la unidad de paisaje (75% y 3300 m, respectivamente) y a las parcelas
(73-83% y 15-25 m, respectivamente), sin encontrar efectos significativos del valor medio de humedad, de las
otras propiedades del suelo y de la profundidad de muestreo sobre dicho comportamiento.

Palabras clave: Estructura espacial, propiedades edaficas, suelos agricolas

VARIABILITY ANALYSIS OF SURFACE SOIL WATER CONTENT
AT DIFFERENT SPATIAL SCALES

ABSTRACT

Several physical, chemical and biological processes that occur in the soil are affected by soil water content. This
property is variable both in time and space, with different factors regulating its heterogeneity. The aim of this
work was to study the variability, degree and range of spatial structure presented by soil moisture, at different
spatial scales and at two depths, in agricultural soils within a basin in the south of Santa Fe, analyzing also the
effect of different soil properties on this behavior. Results of soil water content obtained at two depths (0-5 and
5-10 cm) at the plot, landscape unit and basin scale were analyzed in agricultural soils of the Arroyo Luduefa
basin (Santa Fe province). Classic statistics and geostatistical analysis was done. It was studied the effect of dif-
ferent soil properties (bulk density, organic matter and different size pores) on the variability and spatial structure
of the analyzed variable. Within the range of the average soil water content determined in the different sites (25%
to 37%), it was found that the coefficient of variation increased with the sampling scale (plot: 6,2%; landscape
unit: 11,5%; basin: 18,1%). In some sites, the correlation coefficients between bulk density, organic matter and
some size pores with the gravimetric water content were significant, with values that ranged between 0.24 and
0.68. At the basin scale, a better degree (32%) and a greater range (23000-29000 m) of spatial correlation
were found in the studied property, with respect to the landscape unit (75% and 3300 m, respectively) and to
the plots (73-83% and 15-25 m, respectively), without finding significant effects of the mean moisture value,
the other soil properties and the sampling depth on this behavior.

Key words: Spatial structure, soil properties, agricultural soils
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INTRODUCCION

La humedad del suelo influye en una varie-
dad de procesos, modulando los intercambios de
energia y de materia entre la atmdsfera y la su-
perficie del suelo (Yang, 2010), controlando los
procesos de particién de la energia solar en calor
latente y sensible (Western et al., 2003) e inci-
diendo en la transformacion de la precipitacién
en escurrimiento, infiltracion y evapotranspiracién
(Krajewski et al., 2006). También provee el agua
disponible para el crecimiento de la vegetacion,
condicionando por lo tanto la produccion prima-
ria, interviniendo a su vez en una serie de proce-
sos quimicos edaficos (Yang, 2010). Por lo men-
cionado, para la caracterizaciéon y modelado de
estos procesos, es necesario hacer estimaciones
precisas y confiables de este parametro edafico.

El contenido de humedad del suelo es variable
tanto en el espacio como en el tiempo (Canton
et al., 2004; Hébrard et al., 2006; Brocca et
al., 2009), habiéndose comprobado que su dis-
tinta organizacion espacial, puede generar escu-
rrimientos sensiblemente diferentes ante la ocu-
rrencia de tormentas con similares caracteristicas
(McNamara et al., 2005; Takagi & Lin, 2012).
A su vez, los mecanismos que controlan la he-
terogeneidad en el contenido de agua del suelo,
pueden ser distintos de acuerdo a la escala anali-
zada (Western et al., 2002). Por lo tanto, para la
comprension de los procesos hidolégicos, agroné-
micos y ecoldgicos, es de especial importancia el
estudio de la variabilidad espacial del contenido
de agua edéfica superficial a diferentes escalas
(Huetal., 2011).

Distintos trabajos muestran que los patrones
de distribucion espacial de esta propiedad, es-
tan influenciados por un considerable nimero de
factores como la fisiografia del terreno, las pro-
piedades del suelo y de la vegetacién, la profun-
didad de la capa freatica y las condiciones me-
teorolégicas (Gomez-Plaza et al., 2001). Se ha
observado también, que existe cierta vinculacion
entre la variabilidad del contenido hidrico y el
valor medio que presenta esta propiedad (Baroni
et al., 2013). Sin embargo, esta relacién no ha
mostrado un comportamiento uniforme (Hupet
& Vanclooster, 2002; De Lannoy et al., 2006;
Zhu & Shao, 2008). A su vez, los mecanismos

que controlan la heterogeneidad del contenido
de agua del suelo, pueden variar de acuerdo a la
escala analizada (Western et al., 2002) y segln
su grado de saturacion (Teuling & Troch, 2005;
Robinson et al., 2008)

La estructura de correlacion espacial de esta
propiedad ha sido caracterizada a partir del ana-
lisis geoestadistico (Meyles et al., 2003; Petrone
et al., 2004; Western et al., 2004; Brocca et
al., 2007). En este sentido, el variograma expre-
sa modificaciones en el valor de la varianza, ante
cambios en la distancia entre los distintos puntos
de medicién. Por su parte, el rango define la dis-
tancia a partir de la cual las observaciones son
independientes entre si, existiendo por debajo de
dicho valor una continuidad espacial en la varia-
ble estudiada (Western et al., 2004). Mediciones
de humedad realizadas a campo, han mostrado
para este parametro valores que van desde 0,7
a 650 m, dependiendo de la escala de trabajo y
de la densidad de muestreo (Western & Bloschl,
1999). Algunos investigadores han observado,
que este parametro tiende a ser mayor con una
alta humedad del suelo (Fitzjohn et al., 1998; De
Lannoy et al., 2006), aunque se ha encontrado
también una tendencia opuesta (Western et al.,
1998; Wang et al., 2001). Este distinto compor-
tamiento puede adjudicarse a diferencias en los
suelos, vegetacioén, climéticas y de las caracteris-
ticas del area analizada (Hu et al., 2011).

Todavia es poco comprendida la importancia
relativa de los factores que controlan la distribu-
cién espacial del contenido de agua (Wilson et
al., 2004). Algunos investigadores han verificado
la dificultad en identificar una sola variable como
reguladora, indicando que existe una interaccion
compleja de los factores incidentes (Zhao et al.,
2010; Zhu & Lin, 2011). Como consecuencia,
los resultados en general son propios de cada si-
tio analizado, siendo dificil llegar a conclusiones
generales (Baroni et al., 2013).

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la
variabilidad, el grado y rango de estructura espa-
cial presentado por la humedad edéfica, a distin-
tas escalas de observacion y a dos profundidades,
en suelos con aptitud agricola correspondientes a
una cuenca del sur de Santa Fe, analizando a su
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vez la incidencia de distintas propiedades edéfi-
cas sobre la heterogeneidad del contenido hidrico.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se analizaron los resultados de humedad gra-
vimétrica, obtenidos a distintas escalas espaciales
en distintos sitios bajo actividad agricola, dentro la
cuenca del Arroyo Luduena. Dicha cuenca se en-
cuentra al sur de la provincia de Santa Fé, entre los
paralelos 32° 45" y 33° 06” S, y los meridianos
61°06" y 60° 42" 0O, siendo su superficie de 740
km?2. Este sistema hidrolégico presenta las carac-
teristicas propias de un area de llanura, siendo su
pendiente media del orden de 1,5 m km.

Clima, suelos y uso de la tierra

El clima regional es templado subropical sin
estacién seca, clasificado segin Kdppen como
Cfa, siendo la temperatura media anual de 17,5
°C (Scuderi et al., 2014). La precipitacion media
anual es aproximadamente de 1014,4 mm, ocu-
rriendo el 70% en el periodo primavera-verano
(octubre a marzo) (Scuderi et al., 2014). En la Fi-
gura 1 se detalla la distribucion mensual prome-
dio de las precipitaciones (periodo 1973-2013) y
la registrada para los afios 2010 y 2011, junta-
mente con los valores de evapotranspiracion po-
tencial promedio (periodo 1973-2013) (informa-
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cion provista por la Catedra de Climatologia de la
Universidad Nacional de Rosario). De acuerdo con
la informacién edéfica disponible (INTA, 1975),
en la cuenca predominan suelos con aptitud agri-
cola (Series Peyrano y Roldan) (Zimmermann et
al., 2008). La agricultura bajo siembra directa
constituye el principal uso del suelo, destacdndo-
se fundamentalmente la producciéon de soja y en
menor medida la de maiz y trigo (Scuderi & Sten-
ta, 2006). Montico & Di Leo (2007) mencionan
que en 2005, la actividad agricola ocupaba un
89,8% de la superficie total de la cuenca.

Muestreo

En la Tabla 1 se detallan las fechas en que se
realiz6 la toma de muestras en los distintos sitios,
sus coordenadas geogréficas, la escala de mues-
treo, la distancia minima promedio y el maximo
espaciamiento entre puntos de observacion, la
superficie abarcada y el nimero de repeticiones.
La toma de muestras se hizo en otofio-invierno
con barreno, a una profundidad de 0 ab5cmy 5
a 10 cm. A escala de parcela la misma se realizd
en forma de grilla, mientras que en la unidad de
paisaje se efectud sobre una transecta de apro-
ximadamente 10 km que une las localidades de
Zavalla y Roldan, a ambos lados de la ruta AO12.
Por su parte, a escala de cuenca el muestreo fue
hecho en forma aleatoria, buscando abarcar la to-
talidad de su superficie.

Figura 1. Precipitaciones y
evapotranspiracion potencial
mensual promedio y

lluvias ocurridas en los afios
2010y 2011.

Figure 1. Average monthly
rainfall and potential
evapotranspiration with
rainfall occurred in

2010 and 2011.
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Tabla 1. Caracteristicas del muestreo realizado en los distintos sitios
Table 1. Sampling characteristics in the different sites

s (o Dm MD Sup
Sitio Coordenadas geograficas Fecha Escala N
(m) (m) (ha)
Za 33°02'15" S 60°54'04"O  8/2010 P 4 80 0,096 80
I 32°51'33" S 60°4529" O  5/2011 P 4 45 0,096 80
32°56'01" S 60°54'04" O
RZ 5/2011 ur 64 8000 235 71

33°0023" S 60°54'18" O

32°17'45" S 61°06'28" O
C 5/2011 C 340 39000 74000 97
33°06'55" S 60°42'09" O

Escala: P: parcela; UP: unidad de paisaje; C: cuenca. Dm: distancia minima promedio entre observaciones. MD: distancia méaxima entre ob-
servaciones. Sup: superficie considerada. N: nimero de observaciones. Sitios: Za: Zavalla; I: Ibarlucea; RZ: Transecta Roldan-Zavalla; C: tierras
con aptitud agricola de la cuenca.

Scale: P: plot; UP: landscape unit; C: basin. Dm: average minimum distance between observations; MD: maximum distance between observa-
tions; Sup: Considered area. N: number of observations. Sites: Za: Zavalla; I: Ibarlucea; RZ: Roldan-Zavalla transect; C: basin agricultural soils.

Analisis estadistico valor medio y/o por los resultados promedio de
otras propiedades edéficas. Se hizo un analisis de
correlacién entre el contenido hidrico y el valor
de dichas variables, correspondientes a las repe-
ticiones del muestreo hecho en cada sitio. Estas
propiedades, determinadas en un trabajo previo
(Castiglioni, 2017), fueron las siguientes: densi-

Se analizé si la variabilidad de la humedad ed- dad aparente (Dap) (Blake & Hartge, 1986); ma-
afica de cada sitio, estaba condicionada por su teria organica (Mo) (método de Walkley y Black;

Para cada sitio se determin6 el valor medio de
humedad (Hu) y su coeficiente de variacion (CV),
evaluando la normalidad en la distribucién de re-
sultados a partir de la prueba de Shapiro-Wilks,
modificada (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido hidrico medio de los distintos sitios, algunos pardmetros estadisticos y valores medios de otras propiedades
edaficas.

Table 2. Mean water content of the different sites, some statistical parameters and mean values of other edaphic properties.

Parametros/Sitios Zas Zap Is Ip RZs RZp Cs Cp
Hu (%) 25,82 24,14 33,32 29,19 37,30 30,67 35,10 29,64
CV (%) 6,8 4,86 6,89 6,43 14,11 8,87 17,44 18,76
Normalidad 0,15 0,99 0,68 0,72 0,86 0,96 0,20 0,12
Textura FAL FAL FL FL FAL FAL FAL FAL
Dap (gr cm?®) 1,13 1,22 1,23 1,34 11 1,26 1,12 1,25
Mo (%) 3,08 2,67 2,25 1,63 3,46 2,6 2,83 2,4
50-10 (cm® cm™) 0,08 0,08 0,06 0,06 0,07 0,04 0,07 0,06
10-0,2 (cm?® cm®) 0,2 0,19 0,21 0,17 0,18 0,06 0,22 0,19
<0,2 (cm?® cm™®) 0,15 0,17 0,14 0,16 0,16 0,15 0,12 0,14

Hu: humedad gravimétrica promedio; CV: coeficiente de variacion; Normalidad: test de normalidad (Shapiro Wilks modificado); Dap: densidad
aparente; Mo: materia organica; 50-10: volumen ocupado por poros entre 50 y 10 um; 10-0,2: volumen ocupado por poros entre 10 y 0,2
um; <0,2: volumen ocupado por poros menores a 0,2 um; FAL: textura franco arcillo limosa; FL: textura franco limosa. Sitios: Zas (Zavalla, 0-5
cm); Zap (Zavalla, 5 a 10 cm); Is (Ibarlucea, 0 a 5 cm); Ip (Ibarlucea, 5 a 10 cm); RZs (Transecta Roldan-Zavalla, 0 a 5 cm); RZp (Transecta
Roldén-Zavalla, 5 a 10 cm); Cs (Tierras con aptitud agricola de la cuenca, 0 a 5 cm); Cp (Tierras con aptitud agricola de la cuenca, 5a 10 cm).

Hu: average gravimetric soil moisture; CV: coefficient of variation; Norormalidad: normality test (modified Shapiro Wilks); Dap: bulk density; Mo:
organic matter; 50-10: volume occupied by pores between 50 and 10 um; 10-0,2: volume occupied by pores between 10 and 0,2 um; <0.2:
volume occupied by pores less than 0,2 um; FAL: silty clay loam texture; FL: silty loam texture. Sites: Zas (Zavalla, 0-5 cm); Zap (Zavalla, 5
to 10 cm); Is (Ibarlucea, 0 to 5 cm): Ip (Ibarlucea, 5 to 10 cm); RZs (Roldén-Zavalla transect, O to 5 cm); RZp (Roldan-Zavalla transect, 5 to
10 cm); Cs (basin agricultural soils, 0 to 5 cm); Cp (basin agricultural soils, 5 to 10 cm).
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Page et al., 1982) y volumen ocupado por dis-
tintos tamanos de poros (Klute, 1986): entre 50
y 10 micrones (50-10); entre 10 y 0,2 micrones
(10-0,2); menores a 0,2 micrones (<0,2). Para
algunas de las repeticiones de humedad edéfica
realizadas a escala de cuenca (n=38), se contd
con la informacién de distribucion de particulas
(Castiglioni, 2017), habiéndose evaluado tam-
bién su efecto sobre la variabilidad del conteni-
do hidrico a escala de cuenca. Estos estudios se
realizaron utilizando el software InfoStat versién
2015 (Di Rienzo et al., 2015).

Para el anélisis geoestadistico se utiliz6 el pro-
grama Variowin version 2.21 (Pannatier, 1996).
Este software permite realizar el estudio estructu-
ral de datos espaciales y es de dominio publico.
Informacion adicional sobre su funcionamiento
puede obtenerse de los trabajos de Santamaria
& Malla (2006, 2008). En cada sitio de mues-
treo se consider6 una distancia maxima para la
gréfica del semivariograma, similar a la mitad de
la mayor distancia registrada entre observacio-
nes. Una vez determinados los semivariogramas
experimentales, se buscé para cada situacién el
modelo que mejor representd la relacion entre la
semivarianza y la distancia entre pares de obser-
vaciones, seleccionando aquel que generara el
mejor ajuste entre el comportamiento observado
y estimado. Respecto a esto Ultimo, el programa
Variowin version 2.2.1 presenta un indicador de
bondad de ajuste (IGF), que esta representado
por la siguiente expresién matematica:

Dds [X(i)-x”(i)]z(l)

_1vN n(k) _ P@)
IGF = N Zkzlz X d(l)

=0 3o ) o?
Donde:

IGF: Indicador de bondad de ajuste

N: niimero de variogramas direccionales

n(k): nimero de pasos (“lags”) relativos al vario-
grama k

D (k): distancia maxima relativa al variograma k
P (i): nGmero de pares para el paso i del vario-
grama k

d (i): distancia media de los pares para el paso i
del variograma k

y (i): medida experimental de continuidad espa-
cial para el paso i

y*(i): medida modelada de continuidad espacial
para d (i)

02: varianza de los datos para el variograma (cru-
zado)

Posteriormente se obtuvieron los distintos pa-
rametros de los semivariogramas tedricos genera-
dos (rango, silla y efecto pepita). Con los mismos
se determin6 el grado de dependencia espacial
(RD) (Cambardellla et al., 1994), que surge de
aplicar la siguiente ecuacion.

_ _Co (2)
D= T X 100

Donde:

RD: grado de dependencia espacial (%)

C1: varianza estructural que corresponde al valor
de la meseta menos el efecto pepita

Co: efecto pepita que representa la varianza local
y que ocurre a escalas de muestreo menores a las
del intervalo de muestreo efectuado

Co + C1: varianza total o meseta.

De acuerdo a lo mencionado por Cambardella
et al. (1994), RD < 25% indica que la variable
tiene una fuerte dependencia espacial; RD: 25
- 75% la variable presenta una moderada depen-
dencia espacial y RD = 75% la variable posee
una débil estructura espacial.

RESULTADOS Y DISCUSION

El volumen de lluvia registrado con anterio-
ridad a los muestreos, fue distinto al histérico
segln la fecha considerada (Figura 1, Tabla 1).
En Za, las precipitaciones previas (mayo 2010
a agosto 2010) fueron menores al promedio (93
mm 'y 141 mm, respectivamente), bajo una con-
dicion de baja demanda de humedad atmosféri-
ca. El resto de las determinaciones se realizaron
bajo una lluvia antecedente de los cuatro meses
previos (febrero 2011 a mayo 2011), similar al
promedio (412 mm y 388 mm, respectivamen-
te). De esta manera, el contenido hidrico edéfico
medio en Za, resultd menor al del resto de las
observaciones (Tabla 2).

Pese a que el valor medio de esta variable os-
cil6 entre el 24 y 37% (Tabla 2), no se comprob6
que el contenido promedio de humedad edéfica
incidiera sobre su heterogeneidad (Tabla 3). Ba-
roni et al. (2013) mencionaron que a partir de
un suelo himedo, su variabilidad aumenta en la
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion entre el valor medio de distintas variables de cada sitio con el coeficiente de variacion del

contenido hidrico del suelo

Table 3. Correlation coefficients between the mean value of different variables of each site with the soil water content coefficient of

variation

Dap Mo Hu

MD

Dm 50-10 10-0,2 <0,2

CV  -0,37ns 0,29ns 0,58ns

0,93**

0,91* -0,09ns 0,20ns -0,64ns

CV: coeficiente de variacion de la humedad edéfica; Dap: densidad aparente; Mo: materia orgénica; Hu: humedad gravimétrica; MD: méxima
distancia entre observaciones; Dm: distancia minima promedio entre observaciones; 50-10: volumen ocupado por poros entre 50 y 10 um;
10-0,2: volumen ocupado por poros entre entre 10 y 0,2 um; <0,2: volumen ocupado por poros menores a 0,2 um. ** p<0,01; * p<0,05;

ns: no significativo

CV: soil moisture coefficient of variation; Dap: bulk density; Mo: organic matter; Hu: gravimetric soil moisture; MD: maximum distance between
observations; Dm: average minimum distance between observations; 50-10: volume occupied by pores between 50 and 10 um; 10-0.2: vol-
ume occupied by pores between 10 and 0.2 um; <0.2: volume occupied by pores less than 0.2 um. ** p<0.01; * p<0.05; ns: not significant.

medida que este se seca hasta llegar a un va-
lor de maxima heterogeneidad, a partir del cual
la misma desciende. Por su parte, los resultados
medios registrados por las restantes propiedades
(Tabla 3), como la profundidad de muestreo (Fi-
gura 2) tampoco condicionaron la variabilidad de
Hu. No obstante, seria necesario convalidar estos
resultados para cada una de las escalas analiza-
das, abarcando un mayor niimero de situaciones
con distintos contenidos hidricos y para diferentes
valores de las propiedades del suelo utilizadas.

12 =“0a5cm
#5a10cm
14
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Figura 2. Coeficiente de variacion medio de la humedad
edafica y su desvio estdndar de acuerdo a las dos
profundidades de muestreo.

Figure 2. Soil moisture average coefficient of variation and its
standard deviation according to the two sampling depths.

Dentro del intervalo de valores de humedad de-
terminados en el presente trabajo, los coeficientes
de variacion fueron en promedio del 6,2% para
las parcelas; 11,5% para la unidad de paisaje y
del 18,1% a escala de cuenca, haciendo evidente
por lo tanto un aumento de la variabilidad de esta
propiedad con el incremento de escala. Este com-
portamiento también quedd demostrado al ob-

servar los coeficientes de correlacion positivos y
significativos, obtenidos entre la distancia minima
promedio y el maximo espaciamiento entre pun-
tos de observacion (Dm y MD, respectivamente)
con el CV experimentado por Hu en cada uno de
los sitios evaluados (Tabla 3). Reynolds (1974)
trabajando en areas con una extension de 1 a 30
m, no encontrd efectos de la escala sobre la va-
riabilidad de este parametro, mientras que lo con-
trario ocurri6 al superar dicha distancia. Vereec-
ken et al. (2014) citan otros estudios (Oldack et
al., 2002; Famiglietti et al., 2008; Brocca et al.,
2012), a partir de los cuales se pudo comprobar
un incremento en la variabilidad del contenido hi-
drico del suelo con el aumento del area evaluada.

La distribucion estadistica de los resultados de
humedad edéfica fue normal en todos los sitios
(Tabla 2), independientemente de la profundidad,
escala y contenido hidrico medio del suelo. Ve-
reecken et al. (2014) mencionan conclusiones
similares para una amplia cantidad de estudios,
realizados a distintas profundidades y escalas de
resolucion. Por su parte, Brocca et al. (2007) en-
contraron que este comportamiento se generaba
sobre todo en terrenos con pendientes inferio-
res al 7%. Choi & Jacobs (2007) y Penna et al.
(2009), determinaron que el tipo de distribucién
estadistica del contenido de agua edéfica depen-
dia del estado de humedad del suelo. Segln los
primeros autores mencionados, esta se ajustaria
a una distribucién normal luego de ocurrida una
lluvia, mientras que para los segundos el mismo
comportamiento se manifestaria para un conteni-
do medio de humedad.
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Los resultados del presente trabajo coincidie-
ron con lo propuesto por Brocca et al. (2007),
como consecuencia de que las pendientes pre-
sentes en el area estudiada son de bajo gradien-
te. También se asemejan a lo mencionado por
Penna et al. (2009), ya que el contenido hidrico
del suelo se ubicé en un valor intermedio, siendo
necesario investigar la distribucion estadistica de
los resultados para una humedad edéafica mayor y
menor a la observada.

Dentro de cada uno de los sitios evaluados, se
comprobé la existencia de coeficientes de corre-
lacién significativos entre la variacién en la hu-
medad del suelo con la de determinadas propie-
dades edaficas (Tabla 4). En este sentido, en la
mayoria de ellos el aumento en la densidad apa-
rente provocé una disminucién del contenido hi-
drico del suelo, mientras que lo contrario sucedi6
con el contenido de materia organica. En un me-
nor nimero de situaciones, se corrobord también
que distintos tamafios de poro (10-0.2 y <0.2)
afectaron la heterogeneidad de la propiedad estu-
diada, aumentando la humedad edafica ante in-
crementos en el volumen ocupado por mesoporos
y disminuyendo la misma con un mayor volumen
de microporos. Por su parte, la variabilidad en
el porcentaje de arena y de arcilla a escala de
cuenca, con coeficientes de variacion del 25% y

10%, respectvamente, no influy6 sobre la hetero-
geneidad del contenido hidrico edafico (Tabla 4).

Diferentes trabajos han mostrado la incidencia
de distintas propiedades sobre el comportamiento
de la variabilidad de la humedad edafica. Rey-
nolds (1970), Henninger et al. (1976) y Crave &
Gascuel-Odoux (1997) encontraron efectos de la
textura sobre la variacion de esta propiedad. A su
vez, Hawley et al. (1983) notaron que los mismos
eran mas pronunciados cuando el suelo estaba
himedo. Niemann & Edgell (1993) determinaron
que la macroporosidad ejercia cierto control so-
bre la variabilidad del contenido hidrico. Por su
parte, Famiglietti et al. (1998) observaron que la
porosidad y la conductividad hidraulica eran res-
ponsables de la heterogeneidad de esta propiedad
bajo suelo himedo, mientras que al estar seco
se encontraba mas regulada por parametros rela-
cionados con la topografia y con el contenido de
arcilla. Baroni et al. (2013) mencionaron que las
propiedades edéficas se relacionan mejor con la
variabilidad del contenido hidrico durante los pe-
riodos himedos, mientras que en los secos pasa
a ser mas importante la influencia de la vegeta-
cion. Hebrard et al. (2006) vieron que la textura
tenia un rol secundario sobre la variabilidad de la
humedad edéfica de la cuenca por estos autores
analizada, siendo méas importantes aquellas pro-

Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre el valor de la humedad edafica con el de otras propiedades, correspondientes

a cada repeticion realizada en cada sitio.

Table 4. Correlation coefficients between soil water content with other soil properties, corresponding to each repetition

performed in each site.
Zas Zap Is Ip RZs RZp Cs Cp
Dap -0,36** ns -0,45** -0,37** -0,43** -0,44** -0,36** -0,50**
Mo 0,43** 0,24* ns ns 0,45** ns 0,32** 0,22**
10-0,2 ns ns ns 0,31** 0,40%* ns 0,68** ns
<0,2 ns ns ns ns ns ns -0,58** ns
Arena ns ns
Arcilla ns ns

Dap: densidad aparente; Mo: materia organica; 10-0,2: volumen ocupado por poros entre entre 10y 0,2 um; <0,2: volumen ocu-
pado por poros menores a 0,2 um. Sitios: Zas (Zavalla, 0-5 cm); Zap (Zavalla, 5 a 10 cm); Is (Ibarlucea, O a 5 cm): Ip (Ibarlucea,
5a 10 cm); RZs (Transecta Roldan-Zavalla, 0 a 5 cm); RZp (Transecta Roldan-Zavalla, 5 a 10 cm); Cs (Tierras con aptitud agricola
de la cuenca, 0 a 5 cm); Cp (Tierras con aptitud agricola de la cuenca, 5 a 10 cm). ** p<0,01; * p<0,05; ns= no significativo.

Dap: bulk density; Mo: organic matter; 10-0,2: volume occupied by pores between 10 and 0,2 um; <0.2: volume occupied by
pores less than 0,2 um. Sites: Zas (Zavalla, 0-5 cm); Zap (Zavalla, 5 to 10 cm); Is (Ibarlucea, O to 5 cm): Ip (Ibarlucea, 5 to 10
cm); RZs (Roldan-Zavalla transect, O to 5 cm); RZp (Roldan-Zavalla transect, 5 to 10 cm); Cas (basin agricultural soils, O to 5
cm); Cap (basin agricultural soils, 5 to 10 cm). ** p<0.01; * p<0.05; ns= not significant
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piedades del suelo que eran modificadas por el
uso de la tierra.

De los resultados del presente trabajo, surge
que dentro de un mismo sitio de muestreo se vie-
ron aumentos en el contenido hidrico en aquellas
situaciones con menor densificacién del suelo y
menor volumen de microporos, probablemente a
partir de un incremento en la capacidad de in-
filtracién. Por otro lado, el mayor contenido de
materia organica y como resultado de ello el de-
sarrollo de propiedades fisicas favorables para el
proceso de infiltracion, como también la presen-
cia de un volumen superior de poros de almace-
namiento de agua, implicé un mayor contenido
hidrico del suelo.

A partir del anélisis geoestadistico se pudo
comprobar en todos los casos que existié corre-
lacion espacial, que no hubo una tendencia en la
direcciéon de los resultados respecto a alguna de
las coordenadas geograficas, por lo que se descar-
t6 la posibilidad de anisotropia en su disposicion
espacial. Esto estaria manifestando que no existié

Tabla 5. Pardmetros surgidos del andlisis geoestadistico.
Table 5. Parameters of the geostatistical analysis.

un factor natural o antrépico, que incidiera sobre
el direccionamiento de la variabilidad de esta pro-
piedad en un sentido particular del espacio.

No todos los sitios bajo estudio presentaron es-
tructura espacial en la humedad eféafica de ambos
estratos estudiados (Tabla 5), mientras que entre
aquellos casos en que se pudo observar cierta or-
ganizacién espacial, las parcelas y la unidad de
paisaje obtuvieron un grado de correlacién peor
(RD> 70), respecto a lo observado en la cuenca
(RD<30). En RZs el contenido hidrico medio del
suelo y su heterogeneidad fueron similares a lo
observado en Cs (Tabla 2). Sin embargo el grado
de estructura espacial en RZs estuvo dentro del
intervalo de valores de RD determinados a escala
de parcela, por lo que se deduce que su com-
portamiento espacial estaria mas influido por la
escala. A su vez, del anélisis de la Tabla 5 no se
evidencia un efecto de la profundidad de mues-
treo sobre el grado de organizacién espacial del
contenido hidrico del suelo. Por su parte y segln
se detalla en la Tabla 6, el contenido medio de

Zap Ip RZs Cs Cp
Modelo de semivarianza ajustado G G G G G
Rango de correlacién espacial (m) 15 25 3311 29000 23000
Silla 0,00004 0,00006 0,00056 0,004 0,00201
Efecto pepita 0,0001 0,00028 0,0017 0,00192 0,00096
Grado de ajuste (IGF) 0,0053 0,0064 0,0024 0,074 0,0366
RD (%) 73 83 75 32 32

Zap: Zavalla, 5 a 10 cm; Ip: Ibarlucea, 5 a 10 cm; RZs: transecta Roldan-Zavalla, O a 5 cm; Cs: tierras agricolas de la cuenca, O a 5 cm; Cp:
tierras agricolas de la cuenca, 5 a 10 cm; G: modelo de semivarianza gaussiano. RD: grado de estructura espacial.

Zap: Zavalla, 5 to 10 cm; Ip: Ibarlucea, 5 to 10 cm; RZs: Roldan-Zavalla transect, O to 5 cm; Cs: basin agricultural soils, O to 5 cm; Cp: basin
agricultural soils, 5 to 10 cm. G: Gaussian semivariance model. RD: degree of spatial structure.

Tabla 6. Coeficientes de correlacion entre el grado de correlacion espacial del contenido hidrico con distintas propiedades edaficas.
Table 6. Correlation coefficients between the spatial correlation degree of water content with different soil properties.

Mo Hu
-0,14ns -0,21ns

MD
-098**

Dm
-0,99**

50-10
0,20ns

10-0,2
-0,78ns

<0,2
0,88ns

Dap
RD 0,29ns

RD: grado de correlacion espacial del contenido de agua; Dap: densidad aparente; Mo: materia orgénica; Hu: humedad gravimétrica; MD:
maxima distancia entre observaciones; Dm: distancia minima promedio entre observaciones; 50-10: volumen ocupado por poros entre 50
y 10 um; 10-0,2: volumen ocupado por poros entre entre 10 y 0,2 um; <0,2: volumen ocupado por poros menores a 0,2 um. ** p<0,01;
ns= no significativo.

RD: spatial correlation degree of water content; Dap: bulk density; Mo: organic matter; Hu: gravimetric soil water content; MD: maximum distance
between observations; Dm: average minimum distance between observations; 50-10: volume occupied by pores between 50 and 10 um; 10-0,2:
volume occupied by pores between 10 and 0,2 um; <0,2: volume occupied by pores less than 0,2 um. ** p<0.01; ns: not significant
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humedad edéfica y el valor promedio registrado
por las otras variables, tampoco habrian condicio-
nado los resultados de RD.

Rosenbaum et al. (2012) a partir del moni-
toreo de la humedad edéfica en una pequefa
cuenca de Alemania, determinaron que las pro-
piedades del suelo, la topografia, la vegetacion,
la capa freatica, el contenido medio de agua y
la intensidad de las lluvias, eran factores que en
distintos momentos del afio incidian sobre los pa-
trones espaciales de esta propiedad.

En el presente trabajo, el cambio de escala de
parcela y unidad de paisaje a cuenca, expresado
a partir de las modificaciones en la distancia mi-
nima promedio y el maximo espaciamiento entre
puntos de observacion (Dm y MD, respectiva-
mente), fue el Unico parametro entre los analiza-
dos que condicioné en forma significativa el gra-
do de correlacion espacial (Tabla 6). Grayson &
Bloschl (2000) mencionan que cuando es grande
la distancia entre muestras, no se puede captu-
rar la variabilidad que ocurre a pequefa escala,
mietras que si la extension del drea de muestreo
es reducida, no se registra la variabilidad que su-
cede a escalas mayores. Por lo tanto y para las
condiciones del presente estudio, solo se pudo
observar para esta propiedad un grado de corre-
lacién espacial entre moderado y alto, cuando se
aumentd considerablemente el area de analisis.
Dado el bajo gradiente en el relieve de la superfi-
cie evaluada, la escasa variacion en la textura de
los suelos y que no hubo vegetacion en estado de
desarrollo durante el periodo analizado, probable-
mente las diferencias en la ld&mina de lluvia caida
dentro de la cuenca, sea un factor que forzé este
comportamiento.

El rango de correlacion espacial para esta
propiedad aumentd con el incremento de esca-
la, siendo el coeficiente de correlaciéon entre este
parametro y la distancia méaxima entre mues-
tras (MD) igual a 0,99 (p<0,01). Western et al.
(2004) mencionan que hay una tendencia a un
incremento en el rango de correlacion espacial
en la medida que aumenta la longitud del area
evaluada y a partir del incremento en el espa-
ciamiento entre muestras (Western & Bloschl,
1999). Sin embargo, los cambios en los procesos
que controlan la dindmica del contenido hidrico

con la escala, también pueden afectar el valor de
dicho parametro. En este sentido, las caracteristi-
cas del suelo y de la vegetacion pueden tener un
rol significativo (Western et al., 2004). Korres et
al. (2015) determinaron en una cuenca de Ale-
mania, que el rango de correlacion espacial podia
estar afectado por las caracteristicas topograficas
del sitio analizado, la heterogeneidad en el uso de
la tierra o por la variabilidad de los suelos. Por su
parte, Western et al. (1998) y Hu et al. (2011)
encontraron un menor valor del rango bajo suelo
humedo respecto al seco.

CONCLUSIONES

La cuenca del Arroyo Luduefa es un sistema
hidrologico tipico de areas de llanura, con relie-
ve poco pronunciado. En la misma, las unida-
des cartogréaficas de suelo con aptitud agricola
cubren la mayor superficie, predominando en el
estrato superficial de todos los suelos presen-
tes el contenido de limo. La toma de muestras
durante el presente trabajo fue realizada en un
periodo de reposo vegetativo, sin existir efec-
to de la vegetacion sobre el contenido hidrico
edéfico, ubicdndose el mismo en un rango de
humedad intermedio. Estas caracteristicas de-
terminaron que el principal factor que incidié
sobre los resultados de heterogeneidad, grado
y rango de estructura espacial de la humedad
edéafica fue la escala. Por su parte, la distri-
bucién estadistica de los resultados no estuvo
asociada a la escala, profundidad de mues-
treo ni a la humedad promedio del suelo. No
se observaron efectos del diferente contenido
hidrico como tampoco de las otras propieda-
des edéficas sobre la variabilidad y el compor-
tamiento espacial de la variable bajo estudio.
Sin embargo dentro de cada sitio evaluado, en
la mayoria de los casos la densidad aparente
y la materia organica, y en algunos de ellos
determinados tamafos de poro, influyeron so-
bre la heterogeneidad de la humedad edéfica.
No obstante, seria necesario profundizar estos
resultados con estudios adicionales para cada
una de las escalas estudiadas, realizando un
mayor nimero de relevamientos con distintos
contenidos hidricos medios y para diferentes
valores de las propiedades del suelo.
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