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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN UNA
MICROCUENCA DE CORDOBA, ARGENTINA! ?

Spatial distribution of soil moisture in a small watershed of Cérdoba, Argentina
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ABSTRACT

This study aimed to describe the spatial variability of soil moisture in 8 hectares watershed
from the Cérdoba province, Argentina (31°29' South, 64°13' West). Soil moisture was
measured by gravimetry on 57 points at 3 different depths across 6 sampling dates. Geo-
statistic methods were used to describe spatial variability, and exponential semivariogram
models without “nugget” effect were fitted. The models were cross validated. A clear
spatial association between ranges of 70 and 145 m was observed.
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INTRODUCCION

El fenomeno de la erosion hidrica reviste gra-
vedad en una franja de 40 a 60 km de ancho, que
se ubica al este del cordon montafioso de las
Sierras Chicas, desde el norte hasta el sur de la
provincia de Coérdoba, Republica Argentina.
Desde la ciudad de Cordoba (31°24' Latitud
Sur, 64°11' Longitud Oeste) hacia el sur el
aumento del area sembrada con soja (Glycine
max (L) Merrill) ha producido un incremento
de la erosion. En los ultimos afios los perjuicios
en obras de infraestructura en las propias ciu-
dadesy puebloshan llamado la atencion de toda
la comunidad, pero la pérdida de productividad
de los suelos es alin mas grave. Apezteguia et
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al. (1987) estimaron una disminuci6n de rendi-
mientos en soja de 2.832.000 kg afio”! para una
superficie de 8.000 ha en esa zona.

Elprimer factor limitante de la produccionen la
zona es la deficiencia de humedad edéfica, por
lo que mejorar la captacion del agua de lluvia
disminuiria la erosién y aumentaria la disponi-
bilidad del recurso hidrico para los cultivos.

Para controlar la erosién hidrica producida por
escurrimiento superficial, es necesario conside-
rar a la cuenca agricola como una unidad de
estudio, donde se pueda investigar la influencia
de distintas practicas en la conservacion de sue-
los y aguas (Saxton et al., 1971; Johnson et al.,
1979).

Dado que uno de los factores que determina la
dinamica del agua en una cuenca es su mayor o
menor absorcion, se hace necesario contar con
una metodologia que analice la distribucién
espacial del aguaretenida porel suelo en cuencas
con las caracteristicas de relieve de la zona.
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No obstante que caracteristicas no permanentes
del suelo, como es la humedad, son funcidn del
tiempo ademas del espacio (Burrough et al.,
1994), una herramienta posible de utilizar para
el analisis de la distribucion del agua es la geo-
estadistica (Trangmar ef al., 1985), analizando
la variabilidad espacial en fechas sucesivas. Al
respecto en un trabajo realizado en suelo volca-
nico (Comegnay Basile, 1994) se encontré que
la estructura espacial para el contenido de agua
volumétrica almacenada en el suelo era estable
en el tiempo.

Enel presente trabajo se postula que la cantidad
de agua infiltrada y retenida no es homogénea
dentro de la cuenca. Si se conociera la cantidad
y la distribucidn espacial del agua edafica en
cultivos de soja sembrados en forma convencio-
nal, se podrianrealizar practicas de conservacion
con la finalidad de estudiar de que forma mo-
difican la cantidad y la distribuciéon del agua
acumulada.

De acuerdo con lahipétesis planteada, el trabajo
tiene como objetivo caracterizar la distribucion
espacial del agua del suelo en unamicrocuenca,
en diferentes fechas, con diferentes condiciones
de humedad, y en diferentes estados de un culti-
vo de soja.

MATERIALES Y METODOS

Se eligio una microcuenca de 8 ha (31°29' Lati-
tud Sur, 64°13' Longitud Oeste), ubicada 25 km
al sur de la ciudad de Cérdoba, Argentina, con-
siderada representativa de unas 20.000 ha afec-
tadas por erosiéon hidrica (Zamora y Jarsun,
1985). La pendiente del terreno oscila entre 0,8
y 1,2%.

Elsuelo es un Haplustol tipico de textura franco
limosa, con un perfil modal Ap (0-14 cm), A12
(14-20 cm), B2 (20-40 cm), B3 (40-60 cm), C1
(60-84 cm), C2Ca (+ 84 cm); con pH y porcen-
taje de materia organica del horizonte superficial
de 6,7y 2,5%, respectivamente. Con barreno se
determiné el espesor del horizonte superficial y
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la profundidad del horizonte C2Ca en toda la
microcuenca, con variaciones de profundidad
entre 18 y 31 cm el primero, y 67 a 115 cm el
segundo.

Se sembro soja (Glycine max (L) Merrill) con
labranza convencional, en sentido perpendicular
a la pendiente. En la temporada 1991/92 la
variedad sembrada fue Agripo (grupo VIl), y en
la temporada 1992/93 Asgrow (grupo VI). Se
realiz6 un relevamiento altimétrico en cuadricu-
laa20,83 x 20,83 m. De ella fueron elegidos la
mitad de los puntos, resultando 57 en una
cuadricula mas laxa de 41,66 x 41,66 m. En los
puntos asi determinados se tomaron muestras
de suelo para determinar humedad por gravime-
tria. Las muestras se extrajeron con barreno,
con dos repeticiones en las profundidades 10-
20, 40-50, y 80-90 cm. Estos muestreos se
realizaron en las fechas: 07.02.92, 24.02.92,
20.03.92,25.01.93,y26.03.93; en otras fechas
se realizaron muestreos de menor nimeros de
puntos. Entodas las fechas y puntos se determino
la altura de las plantas, y posteriormente se
cosecho a mano 1,43 m en la hilera de soja
(representativo de 1 m?) con dos repeticiones en
las dos temporadas.

Los datos de humedad de cada fecha fueron
trabajados considerando el porcentaje de hume-
dad de cada estrato independientemente, y
transformados en lamina de agua en un metro de
espesor. Ambos casos han sido analizados me-
diante la metodologia geoestadistica (Burgess
y Webster, 1980; Trangmar et al., 1985; Ro-
bledo, 1994), 1a que consiste en caracterizar la
variabilidad espacial sobre labase de la funcion
conocida como “semivariograma”, para luego
utilizarlaen el proceso de interpolacidn estocas-
tico conocido como “kriging”. Este ultimo posi-
bilitaria para nuestro trabajo estimar la lamina
total de agua almacenada en cada fecha en la
microcuenca en estudio.

La justificacion formal de la eleccion de la me-
todologia geoestadistica para estimary caracte-
rizar la distribucion del agua edafica en una
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cuenca dada es la siguiente: si bien cualquier
fendomeno fisico puede considerarse como un
proceso deterministico, siempre es posible
asumir los datos (en nuestro caso, el agua acumu-
lada en cada punto de la microcuenca), como la
realizacion de un proceso estocastico, ya que
existe la variacion aleatoria por la incertidumbre
causada por no poder registrar el fenémeno en
las infinitas localizaciones en el dominio en es-
tudio (lamicrocuenca), y la incertidumbre debi-
daalaimperfectacomprension fisicadel proceso
(Cressie et al., 1990). Asi se asumira que el
aguaalmacenada en cada fecha, y paracada uno
de los puntos que conforman la microcuenca de
8 ha en estudio, es un proceso intrinsecamente
estacionario en los errores, y en base a ello,
poder realizar el proceso de estimacion antes
indicado como “kriging”.

Claramente la estimacion depende de la calidad
del modelo de “semivariograma ajustado”, sien-
do éste el que se toma como “verdadero”. Entre
los modelos de funciones de semivariograma
estudiados, se consideraron el modelo lineal,
exponencial (Figura 1), y esférico, entre otros
(Vieira et al., 1983).

Debidoa que el semivariogramaes en el modelo
la funcidn que caracteriza la variabilidad espa-
cial de 1a variable en estudio, es necesario veri-
ficar de alguna forma cuan bien esta funcion ex-
plicala variabilidad espacial de nuestro interés.
Por ello se ajusté un modelo para cada fecha y
cada profundidad, y se valid6 siguiendo latécni-
cade “validacion cruzada”. Este procedimiento
consiste en estimar el valor de la variable, en
cada punto de la grilla, considerando el modelo
ajustado y los valores de los restantes puntos,
pero sin considerar el valor medido en ese pun-
to. Se obtiene un valor estimado para cada valor
medidoy se establece una comparacion grafica
de valores estimados vs observados (Figura 2).
Lasituacion ideal seria que los puntos coincidie-
ran sobre la diagonal que divide el cuadro. En la
practicaresulta aceptable cuando lalineadivide
lanube de puntos por la mitad, y las dos mitades
se acercan a imagenes especulares (Isaacks y
Srivastara, 1989).

Ademas este analisis cualitativo se valido me-
diante el examen de los “errores reducidos”, de-
finidos como el valor estimado menos el valor
medido, dividido por la desviacion estandar de

meseta

Cl1

COJ (nugget)

K semivariograma (g)

| rango (a)

= ~ Distancia (h)

Figura 1. Modelo tedrico de semivariograma exponencial.
Figure 1. Exponential theoretical model of semivariogram.
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Figura 2. Validacidn cruzada. Valores estimados vs valores observados de humedad edéfica.
Figure 2. Cross validation. Soil water values fitted vs observed.

laestimacion (Vieiraetal., 1983). Estos errores
reducidos deben tener una distribucion normal
con media cero y varianza uno, para asegurar
que no haya sobre o subestimaciones sistema-
ticas. La hipétesis de igualdad de la media con
el cero es verificada mediante un test de chi
cuadrado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las fechas de muestreo correspondieron con
condiciones de alta y baja humedad. Asi el
20.03.92 lalaminatotal hasta 1 m de profundidad
oscilo entre 337y 187 mm, y €1 26.03.93 oscild
entre 223 y 130 mm.

El analisis geoestadistico se realiz6 tanto por
estrato medido, como por 1amina hasta 1 m que
integra los tres estratos, para cada fecha de
muestreo. Se estimaron los semivariogramas y
se ajustaron graficamente los correspondientes
modelos. El modelo exponencial (Figura 1) fue
el que mejor ajustd en cada situacion:

y (h, 0) = C + C ,[1-exp(-h/a )]

dondea,=a/3, siendo a el rango “en la practica”,
distancia dentro de la cual los pares de valores
de la variable poseen asociacion espacial.

y=f(C, C,,a), conC 20 (efecto “nugget”,
discontinuidad del semivariograma producida
por variaciones a una escala menor que la dis-
tancia de muestreo), C, >0ya>0yC +C la
“meseta” o varianza estructural (varianza de los
datos sin asociacion espacial).

En el ejemplo (Figura 3), las estimaciones de
los parametros geoestadisticos fueron: “nugget”
igual a cero, la varianza estructural igual a 650,
y el rango igual a 130 m. A partir de este valor
de rango, se puede considerar que la variable
medida (humedad) deja de tener asociacion
espacial.

No se ha podido ajustar una ecuacion exponen-
cial Ginica que explique todas las situaciones de
humedad de suelo. Esto se debe al desarrollo de
las raices de soja en el perfil, el cual no es ho-
mogéneo en los distintos puntos del terreno, y a
la succidn diferencial que ello implica.
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Figura 3. Semivariograma de lamina de! 24.02.92. Los puntos representan los semivariogramas calculados, la linea

continua el modelo ajustado.

Figure 3. Semivariogram from lamina (24.02.92). Data points derived from calculated semivariograms, the continuous

line represents the fitted model.

Todos los modelos ajustados para las diferentes
fechas fueron exponenciales y sin “nugget”
(Cuadro 1), a excepcion de la segunda y tercera
profundidad del 20.03.92. La variabilidad de
estos datos fue maxima, con una desviacion
estandar de 2,64 y 3,74 para medias de 20 y
17,8% en estas dos profundidades, respectiva-
mente. Los modelos ajustados, exponenciales
con “nugget”, estarian indicando la necesidad
de una grilla mas densa para una mejor carac-
terizacion de tales condiciones de variabilidad.
Como se observaen el Cuadro 1, en los diez dias
precedentes a la observacion habia llovido co-
piosamente; en la primera profundidad el suelo
se habia humedecido con relativa uniformidad,
en cambio en la segunda, y mas ainen latercera
profundidad, el suelo variaba de muy hiimedo a
muy seco. Esto s6lo puede explicarse mediante
unacapacidad de infiltracién muy variable entre
puntos, y orienta la investigacidn hacia la bus-
queda de practicas que mejoren la infiltracion.

Entérminos generales los valores de la varianza
estructural fueron mayores en la primera pro-
fundidad (Cuadro 1). La superficie del suelo

esta mas expuesta a las condiciones climaticas,
a variaciones de laboreo, de microrrelieve y de
cobertura que las partes més profundas del sue-
lo. Ello justifica que la primera capa presente
una mayor variacion en el contenido de humedad
que las mas profundas.

Elestudio de la distribucion de los errores redu-
cidos indicd que la media fue muy cercanaace-
ro en todas las fechas y profundidades, y la va-
rianza fue aproximadamente igual a 1; en este

- ultimo caso se realizé un test chi cuadrado
(P <0,05), para verificar esa hipdtesis de igual-
dad. Ladistribucién de los errores reducidos de
las laminas de una fecha puede observarse en el
histograma (Figura 4).

Con el modelo validado se estim6 para cada
fecha el contenido de humedad en toda la mi-
crocuenca mediante “kriging”, cuya represen-
tacién grafica se puede ver en la (Figura 5).

El hecho de que pudieran ajustarse modelos sin
“nugget” indicaria que el tamafio de la grilla
elegida ha permitido estimar adecuadamente la
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Cuadro 1. Modelos de semivariogramas, precipitacién antecedente, estadio fenol6gico y contenido
de humedad

Table 1. Semivariogram models, antecedent rainfall, phenological stage and water content

Humedad por

Precipitacién profundidad (%), Modelos
antecedente Lamina 0-100 cm (mm) exponenciales
Estado
Fecha mm fenolégico  Fecha Prof. cm Media  Nugget' Meseta? Rango®
Enero 92 160 V4 7-2-92 10-20 18,8% 0 6,6 75
1.02.92 28 cuarto nudo 40-50 16,3% 0 3,35 145
5.02.92 23 sobre tallo 80-90 16,5% 0 3,4 115
principal 0-100 217 mm 0 520 110
10.02.92 21 Vé 24-2-92 10-20 19,2% 0 6,3 105
13.02.92 16 sexto nudo 40-50 17,4% 2,5 4,5 140
21.02.92 24 sobre tallo 80-90 17,6% 5 4,5 90
principal 0-100 228 mm 0 650 130
9.03.92 26 RS 20-3-92 10-20 22,7% 0 135
12.03.92 106 comienzo 40-50 20,0% 0 5 250
14.03.92 23 formacién 80-90 17,8% 0 10 275
16.03.92 20 grano 0-100 253 mm 0 1115 130
Dic. 92 275 R2 25-1-93 10-20 15,80% 0 2,7 115
7.01.93 22 plena 40-50 14,40% 0 2,5 120
8.01.93 10 floracion 80-90 16,10% 0 1,85 - 100
0-100 196 mm 0 270 135
28.02.93 18 R7 26-3-93 10-20 13,0% 0 3 200
comienzo 40-50 11,7% 0 0,84 160
maduracién 80-90 11,1% 0 0,42 120
0-100 151 mm 0 255 110
13.12.93 18 siembra  23-12-93 10-20 21,5% 0 4,5 100
14.12.93 12 40-50 18,2% 0 6,8 120
15.12.93 15 80-90 15,8% 0 4,7 120
22.12.93 4 0-100 234 mm 0 320 100

'Nugget: discontinuidad del semivariograma cerca del origen, producido por variaciones a distancias menores que las del
muestreo.

*Meseta: varianza estructural de los datos sin asociacion espacial.

JRango: intervalo de distancia donde los datos tienen asociacion espacial.
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Figura 5. Isolineas de humedad del suelo (mm) del 24.02.92
Figure 5. Soil moisture (mm) isolines (24.02.92).

distribucién y la cantidad de agua, para las con-
diciones de la cuenca.

Los valores de la varianza estructural de los
modelos sin “nugget” oscilaron entre 0,45 y
6,6, sus correspondientes valores de desviacioén
estandar fueron entre 1,36 y2,57% de humedad,
y representan el 8,4 y el 13,7% del valor de las
medias, respectivamente. De los dos modelos

con “nugget”, laméaxima variabilidad no alcanzé
al 22% del valor de lamedia. Ello est4 indicando
que la dispersion fue baja considerando que se
trata de mediciones a campo, y que los modelos
pueden ser utilizados para estimar la humedad.
Los mayores errores que se producen son por
subestimacion, y siempre se ubican en el sector
mas bajo de la microcuenca, donde predomina
la acumulacién de agua en superficie sobre el
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escurrimiento, que no es el fendmeno fisico que
se desea medir. Los rangos donde la variable
presenta asociacion espacial oscilan entre 75 y
145 m, para las distintas profundidadesy fechas.
Elloimplica que realizando ensayos en parcelas
para determinar la influencia de diferentes
tratamientos en el contenido de humedad edafica
a distancias menores que las indicadas, se esta
introduciendo un factor de error debido a la
asociacion espacial. Esto confirmala convenien-
cia de trabajar en una superficie mayor (micro-
cuenca) para validar los resultados obtenidos
en parcelas experimentales.

La observacion del plano de isolineas de hume-
dad de cada fecha, con diferentes condiciones
meteorologicas, de cultivo, y de humedad eda-
fica, indica que aunque los pardmetros del mode-
lo exponencial varian, las zonas secas y himedas
de la microcuenca se mantienen estables.
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CONCLUSIONES

Existe unaclara asociacion espacial en la distri-
bucién de la humedad del suelo en la micro-
cuenca.

No se pudo ajustar un solo modelo de semiva-
riograma paratodas las situaciones de humedad
y cultivo; pero para cada fecha, modelos de se-
mivariograma exponenciales describieron ade-
cuadamente las situaciones observadas.

Laamplitud de los rangos donde la variable pre-
senta asociacidn espacial, confirma la conve-
niencia de trabajar en superficies mayores para
validar los resultados obtenidos en parcelas.

Los modelos ajustados permiten estimar la
humedad del suelo de la microcuenca.

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue describir la
variabilidad espacial del contenido de humedad
del suelo (Haplustol), en una microcuenca de 8
ha (31°29' Latitud Sur, 64°13' Longitud Oeste),
delaprovinciade Cérdoba, Argentina. Se deter-
miné la humedad por gravimetria en 57 puntos,
a 3 profundidades, en 6 fechas. Se adoptd la
metodologia geoestadistica para describir la

variabilidad espacial. Se ajustaron modelos de
semivariograma exponenciales y sin “nugget”.
Losmodelos fueron validados (validacién cruza-
da). Se encontr6 una clara asociacion espacial
en rangos de 70 a 145 m.

Palabras claves: Humedad del suelo, variabili-
dad espacial, geoestadistica.
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