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RESUMEN

Conocer el contenido de agua disponible en el suelo es un factor de
fundamental importancia para predecir los rendimientos de los cultivos, como
asi también definir estrategias de manejo que utilicen de manera eficiente los
recursos. El objetivo del trabajo fue caracterizar hidrolégicamente los perfiles de
suelo en funcion de la posicién topografica, utilizando sistemas de informacion
geografica, un modelo digital de elevacion (MDE) e indices topograficos
derivados; con el fin de establecer relaciones entre los indices topograficos y
las caracteristicas hidrolégicas de los perfiles estudiados. El presente trabajo
se realizé en el campo Experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
UNER, ubicado en Colonia Ensayo, Entre Rios. EI mismo se inserta sobre un
paisaje de peniplanicie suavemente ondulada, el suelo pertenece a un Argiudol
4cuico, serie Tezanos Pinto siendo la serie dominante y un Argiudol renddlico
determinado como La Juanita, ocupando una superficie minoritaria. A partir
de datos de un MDE se obtuvieron indices de posicion topogréfica (TPI) vy
humedad topografica (TWI) utilizados para delimitar las diferentes posiciones en
el paisaje (loma, media loma y bajo) a partir de valores umbrales. Posteriormente
se realizaron calicatas para caracterizar el perfil de suelo en cuatro posiciones,
obteniéndose muestras de suelo de cada horizonte para determinar densidad
aparente (DAP), capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente
(PMP) y clase textural, con el fin de conocer el contenido de agua Util. Se observé
un mayor contenido de agua util al metro de profundidad para el bajo (209,86
mm), decreciendo hacia la media loma (204,32 mm) y loma (176,65 mm), en los
suelos de la serie Tezanos Pinto. En la serie La Juanita, ubicada en tres lomas de
cota mayor a 64 msnm, se encontré el menor contenido de agua Util (146,15
mm). De esta manera se caracterizaron diferentes ambientes productivos en
funcion de su posicion topografica, pudiendo delimitar cuatro zonas dentro del
campo, con diferente contenido de agua Util, siendo este aporte de importancia
para la agricultura de precision.

Palabras Clave: Entre Rios, modelo digital de elevacién, perfil de suelo, agua Util

ABSTRACT

EDAPHIC AND TOPOGRAPHIC CHARACTERIZATION FOR THE
DETERMINATION OF ENVIRONMENTS BASED ON AVAILABLE WATER
Knowing the amount of available water in the soil is an essential factor for
estimating crop yields. It is also significant, to define management strategies
that use resources efficiently. The main objective of the present work was to
characterize the hydrologic aspects of the soil profiles based on the topographic
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position, using geographic information systems, a digital elevation model (DEM)
and derived topographic indexes; in order to determine the available water by
the relationships of topographic indexes and the hydrologic characteristics of
the profiles studied. This work was carried out in the experimental field of the
Facultad de Ciencias Agropecuarias, UNER, located in Colonia Ensayo, Entre
Rios. The field is inserted on a gently undulating peneplain landscape. The soil
belongs to an aquic Argiudol determined as Tezanos Pinto, being the dominant
series, and a rendolic Argiudol determined as La Juanita, which occupies a
minor surface. From data of the DEM, we obtained topographic position indexes
(TPI) and topographic wetness indexes (TWI), which were used to delimit the
different positions in the landscape (hilltop, middle slope and footslope) from
threshold values. Subsequently, pits were made to characterize the soil profile in
four positions, obtaining soil samples from each horizon to determine the bulk
density (DBH), field capacity (CC), permanent wilting point (PMP) and textural
class, in order to know the available water content. Higher content of available
water was observed at a meter depth for the footsolpe (209.86 mm), decreasing
towards the middle slope (204.32 mm) and hilltop (176.65 mm), in the soils of
the Tezanos Pinto series. Besides, in the La Juanita series, located on three slopes
of higher bounds, 64 meters above sea level, the lowest available water content
was found (146.15 mm). In this way, different productive environments were
characterized based on their topographic position. Thus, four zones within the
field were delimited with different available water content, which is an important
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contribution to precision agriculture.

Keywords: Entre Rios, digital elevation model, soil profile, available water

Introduccién

En cultivos de secano, la disponibilidad y
distribucién espacial del agua acumulada
en el perfil determina en gran medida la
variabilidad de los rendimientos en grano
de los cultivos (Abbate et al, 1997). Por lo
tanto el agua disponible en el suelo resulta
un factor de fundamental importancia tanto
para predecir el rendimiento de los cultivos
como para definir estrategias de manejo que
utilicen de manera eficiente los recursos. La
capacidad de un suelo de almacenar agua
depende en gran parte de factores propios
del suelo como lo son: la textura, estructura,
contenido de materia organica, mineralogia
y profundidad a la que el agua es retenida
(Conti, 2000); y de factores externos, como
la topografia. La presencia de materiales
texturales finos con preponderancia de limos
yarcillas junto con la posicién en el paisaje son
los factores claves que determinan que exista

una alta heterogeneidad en la disponibilidad
de agua en el suelo a nivel de lote. Segun
investigaciones realizadas por Pachepsky et
al. (2001) se encontré una alta relacion de
variables topograficas con la retencion de
agua en el suelo. Autores como Kravchenko
y Bullock (2000) y Kaspar et al. (2003)
estudiaron la relacion de la topografia con el
rendimiento de los cultivos encontrando que
a escala de lote, la topografia puede definir la
variabilidad de la humedad, el contenido de
materia organica, nutrientes, composicién
textural, entre otras propiedades del suelo.

Ladisponibilidaddetecnologiasgeoespaciales
como los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) y GPS de alta precision para obtener
informacion sobre la topografia del terreno,
han posibilitado el andlisis digital del terreno
a través de los modelos digitales de elevacion
(DEM), que caracterizan el relieve en forma
cuantitativa, siendo un insumo importante
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para relacionarlo con factores edaficos y
climaticos (Leiva Gutiérrez, 2012). A partir
del DEM es posible elaborar indices, como
el indice de posicion topografica (TPI), el
mismo es indicador de geoformas, compara
la elevaciéon de cada celda en un DEM con
un valor promedio de elevacion de un érea
especifica adyacente a dicha celda (Weiss,
2001). Otro indice, derivado del DEM y
relacionado con la humedad del suelo es
el indice de humedad topografica (TWI)
(Beven y Kirkby, 1979), que relaciona el area
de captacion o acumulacion de flujo de una
celda con la pendiente de la misma. Esta
variable es un atributo compuesto del terreno
que proviene de dos primarios, calculados
directamente del DEM (Marques Da Silva;
Silva, 2008). El indice de humedad TWI esta
relacionado con la humedad del suelo y
refleja la tendencia del mismo a la generacion
de escorrentias. Asi pues, cuanto mas elevado
sea el TWI, mayor humedad debe presentar
la celda en funcién de su configuracién
topografica (Peckham, 2009). Los objetivos del
trabajo fueron, caracterizar hidrol6gicamente

los perfiles de suelo en dos series de suelo en
el Departamento Diamante de la provincia
de Entre Rios segun la posiciéon topografica
(loma, media loma y bajo) y determinar la
composicién textural y agua disponible. Se
busca establecer relaciones entre los indices
topograficos y las caracteristicas hidroldgicas
de los perfiles estudiados en funcion del
contenido de agua util disponible generando
un mapa que delimite ambientes productivos
y permita adecuar estrategias de manejo
de cultivos orientadas a la agricultura de
precision.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El presente trabajo se desarrollé en el campo
experimental “Dr. Ramén J. Roldan” que se
encuentra ubicado a 31°51'50"S, 60°34'26"0,
en Colonia Ensayo, departamento Diamante,
Entre Rios (Figura 1). Posee una superficie de
124 ha. en las que se desarrolla un esquema
de rotacién de cultivos de invierno (Trigo y
cultivos de cobertura) y verano (soja y maiz)
en sistema de siembra directa. El predio se

Figura 1. Ubicacion Campo de la FCA-UNER “Roldan’, Colonia Ensayo, Departamento Diamante,

Entre Rios.
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encuentra sistematizado con terrazas para el
control de la erosién hidrica y posee caminos
internos que dividen lotes de diferente
superficie

Modelo digital de elevacion e indices derivados
Para elaborar el modelo digital de elevacion
(MDE) se utilizaron puntos de altimetria
obtenidos a campo. Este relevamiento
se realizd con un GPS diferencial (marca
TRIMBLE) y el error luego de la correccién
del GPS movil con el fijo, fue menor a 1 cm
en los planos X, Y, Z. Dichos puntos fueron
luego interpolados con el software Quantum
GIS, versién Hannover 3.16 (QGIS, 2021)
para generar el MDE de 10 m de resolucion
espacial. Utilizando el médulo Terrain Analysis
del programa SAGA GIS, se generaron el
indice de posicion topografica (TPI) y el
indice topografico de humedad (TWI), éste
ultimo deriva de atributos primarios como
area de captacién especifica y pendiente. Las
imagenes raster generadas, fueron analizadas
con el software QGIS. Los estadisticos
descriptivos de cada indice se obtuvieron,
utilizando la herramienta Estadistica de
zonas, de la caja de herramientas de procesos.
Clasificaciéon de categorias de geoformas
utilizando TPI
El TPI genera un mapa de valores continuos,
para el andlisis geomorfolégico es de mucha
utilidad definir umbrales para clasificar formas
de terreno. Dichos umbrales se definieron
a partir del histograma de frecuencias,
utilizando como criterio la categorizacion en
percentiles de cinco intervalos. Weiss (2001),
establece que valores positivos representan
ubicaciones que son mas elevadas que
sus alrededores (cimas), valores negativos
representan ubicaciones que son mas bajas
que los alrededores (valles), valores cercanos
acero pueden ser areas planas (con pendiente
cerca de cero) o areas de pendiente constante,
donde puede usarse un criterio del angulo de
la pendiente para estimar si se trata de uno o
de otro caso.

En este trabajo solo se categorizaron 3
geoformas, de acuerdo a la division del
histograma en 5 categorias, las zonas
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de media loma y areas llanas, quedarian
comprendidas entre -0,46 y 0,39, los valores
superiores a 0,39 quedaron definidos como
lomas y valores inferiores a -0,46 como bajos
siendo éste rango de valores similares al
propuesto por Weiss (2001) que define como
planicie y areas de pendiente media aquellas
comprendidas entre valores de 0,5 > TPl >
-0,5. Este mismo autor sugiere que “los puntos
de interrupcion exactos entre las clases se
pueden elegir manualmente para optimizar la
clasificacion para un paisaje y un problema en
particular, ya que en la definicion de umbrales
de clases se deben tener en cuenta: el paisaje
especifico y la escala del indice y el problema
que se estd abordando” (Weiss, 2001). Para
realizar el mapa de clasificacion de zonas, se
partié originalmente del mapa de TPI, a partir
de éste se definieron los valores umbrales de
las tres categorias (loma, media loma y bajo)
y se vectorizo la imagen raster utilizando la
herramienta de conversion (raster a vector)
de QGis, obteniendo el mapa con las tres
zonas especificadas. Sobre ésta nueva imagen
vector se delimité con un nuevo poligono el
area circunscripta, determinada como serie
La Juanita, para realizar dicha delimitacion
se tuvo en cuenta el muestreo a campo y se
utiliz6 como limite la curva de nivel de 64
msnm.

Caracterizacion del perfil de suelo a partir de las
geoformas definidas

Se georreferenciaron puntos en distintas
posiciones topogréificas para caracterizar
el perfil de suelo en loma, media loma
y bajo. Luego siguiendo las normas de
reconocimiento de suelos de Etchevehere
(1976) se procedid a realizar calicatas en tres
posiciones del paisaje y caracterizar el perfil
hasta el metro de profundidad, para clasificar
el suelo de acuerdo a la serie correspondiente.
Sedeterminélaprofundidaddecadahorizonte
y se obtuvieron muestras compuestas por
3 submuestras para determinar densidad
aparente (DAP) con el método del cilindro
(Baver et al.,1973), Capacidad de Campo (0,33
atm) y Punto de Marchitez Permanente (15
atm) mediante el equipo de Richards (1948).
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Se determind el contenido de agua util (AU),
como la cantidad de agua retenida entre
CC y PMP (Conti, 2000), se construyeron los
perfiles hidricos en cada posicién topografica.
La disponibilidad de agua en el suelo en un
momento dado se expresé como humedad
gravimétrica (Hg), definida como la masa de
agua en relacién a la masa de suelo seco de
una muestra (Conti, 2000). Se tomaron varias
muestras de humedad de suelo (Hg) en tres
fechas hasta el metro de profundidad para las
distintas posiciones del paisaje. El contenido
de arena, arcilla y limo se determind por
analisis granulométrico por sedimentacion
con la pipeta de Robinson (Page et al., 1982).

Indice TWIy humedad de suelo.

El TWI relaciona el area de captacion con la
pendiente del terreno, cuando el &rea de
captacién se incrementa y el gradiente de
pendiente disminuye, el TWI y la humedad
de suelo aumentan. Al combinar datos sobre
gradiente y drea de captacion, dicho indice
toma en cuenta tanto la geometria de la
pendiente local como la localizacion del
sitio en el paisaje (Leiva Gutierrez, 2012). Asi
pues, “cuanto mas elevado sea el TWI, mayor
humedad debe presentar la celda en funcién de
su configuracién topografica” (Peckham, 2009).

Indice de posicion
Topografica (TPI)
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Figura 2. Indices derivados del DEM a) TPI; b) TWI.

El mapa de TWI fue generado utilizando
el médulo de SAGA Gis, a partir de la
metodologia propuesta por Mattivi et al.,
(2019). Una vez obtenido el mapa TWI, fue
categorizado por percentiles en 5 intervalos,
y se utilizé para comparar con los resultados
del agua util obtenida en cada posicién del
paisaje. Asimismo también se utilizaron
muestras de humedad gravimétrica obtenidas
en distintas fechas y posiciones topograficas
para comparar con las categorias de TWI y
analizar si existe una correspondencia.

Resultados y Discusion

Los indices TPl y TWI se presentan en las
figuras 2 a y b. La figura 2 a, corresponde al
indice TPI. Los valores de TPl presentaron una
distribucion de frecuencias entre -1,75y 1,73
con media en -0,04, si a dicha distribucién se
las categoriza en percentiles de 5 categorias,
los umbrales quedan determinados de la
siguiente manera:-1,75;-0,46;-0,03; 0,39; 1,73.
Los valores positivos indican areas o regiones
que son mas altas que sus inmediaciones (por
ejemplo, lomas), mientras que los valores
negativos representan areas mas bajas que
sus espacios circundantes (por ejemplo,
bajos), los valores proximos a 0 sefalan areas
planas, o de media ladera. La figura 2 b,

| Indice Topografico
de Humedad (TWI)
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presenta el mapa de TWI, cuya distribucion
en 5 categorias se puede ver representada
en colores en el mapa. La categoria mas
alta de TWI representada en color azul se
corresponde con la categoria mas baja de TPI.
Latabla 1 muestralos estadisticos descriptivos
de los indices para cada posicién topogréfica
segun la clasificacién anterior.

Los valores de TWI son mayores (7,1 >TWI
>16,4) en las posiciones topograficas de
bajo (TPI<-0,46), los resultados de muestreos
gravimétricos en distintas fechas, fueron
comparados segun los rangos de categorias
de TWIly se presentan en la Tabla Ne 2, dichos
resultados muestran una tendencia que
indica mayor contenido de humedad en las
categorias de TWI mas altas.
Caracterizacion edéfica
topografica

De acuerdo al relevamiento la unidad
cartografica es la Consociacion Tezanos
Pinto | (Plan Mapa de suelos de la Provincia

segun  posicion

Tabla 1. Estadisticos de los indices TPl y TWI, segtin zonas topogréficas
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de Entre Rios, 1991), ubicado en un paisaje
de peniplanicie disectada con erosion
moderada, dicha consociacion esta formada
por dos series: Tezanos Pinto, representando
un 80 % de la unidad cartogréfica y La Juanita
un 20%. Se pudo corroborar mediante el
muestreo en las calicatas, que la serie de
suelos dominante, corresponde a Tezanos
Pinto (Argiudol acuico), la cual se encuentra
en lomas, media loma y bajo. También se
encontré6 como serie minoritaria La Juanita
(Argiudol renddlico) ubicada en la zona
central del campo, representando solo un 5%
de la superficie total. Esta serie se encuentra
relegada a tres lomas cercanas entre si, cuya
cota varia entre los 67 y 65 msnm y en cotas
menores a 64 msnm se pierde toda evidencia
de la misma. Se observo, asociada a esta
ultima serie, concreciones de carbonato
de calcio en superficie y hasta los 19 cm de
profundidad (Figura 3).

Segun Conti (2000) “el relieve es uno de

P Valor Valor . Desvio
Indices . . Media .
minimo  maximo estandar
TPI 04 1,7 0,9 +0,12
Lomas
TWI 5,6 9,3 71 +0,34
Media TPI -0,4 04 0,1 +0,09
Loma TWI 7,6 12,0 7.6 40,28
. TPI -1,7 -04 -1,0 +0,12
Bajo
TWI 71 16,4 9,8 +0,92

Tabla 2. Humedad gravimétrica promedio (%) hasta los 100 cm de profundidad. Serie Tezanos

Pinto
caﬁ’v‘l’"a 20/9/2018 24/10/2018  11/03/2019
5,6-7,36 26,42 24,75 20,59
7,36-7,88 28,45 27,44 23,79
7,88-8,66 s/d s/d 24,69
8,66-16,4 33,00 31,79 s/d
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[ Bajo
[ La Juanita
[ Loma

[ Media loma

Figura 3. Mapa de clasificacion de zonas se-
gun valores umbrales de TPl y Serie La Juanita

los factores formadores de suelo, que en
igualdad de condiciones climéticas y de
material original, va a determinar segun la
posicion en el paisaje perfiles con zonas
poco desarrolladas, zonas normales y zonas
hiperdesarrolladas que son loma- media
loma y bajo respectivamente”. Esto se debe
fundamentalmente al efecto de la pendiente
en la distribucién del agua de lluvia la cual
generard escurrimiento en las zonas altas
con arrastre de agua y material superficial y
subsuperficial que se depositara en las zonas
bajas (Conti, 2000).

Segun Tassi, (2009) los suelos Molisoles
con un horizonte argilico fuertemente
desarrollado y pendientes de hasta el 4%
presentan una erosidon mayor que otros
molisoles con B2 textural muy fuertemente
desarrollados tienen una capacidad de
infiltracion muy reducida, pero en relieves
de pendientes mas suaves. Kinderknetch
et al, (2019) pudieron concluir luego de
simular un balance hidrolégico seriado que
incorpora el escurrimiento superficial en
funcién de un mapa de acumulacién de flujo,

que en condiciones himedas intermedias,
el escurrimiento favorece la acumulacion
de mayor contenido de agua en el bajo y en
sectores de la media loma proximos al bajo. Si
bien en el bajo tiene una capacidad de admitir
una mayor cantidad de agua hasta llegar a
capacidad de campo y lo propio ocurra con
secciones de media loma. Esta metodologia
de balance en un entorno SIG, da cuenta de
los cambios de la humedad de suelo que
presentan especialmente los sectores mas
bajos del predio, requiriendo dicho modelo la
validacién con datos a campo.

Los distintos perfiles encontrados y sus
constantes hidricas se presentan en la Tabla
4. La Serie Tezanos Pinto presentd mayor
contenido de agua util en el perfil en las tres
posiciones en el paisaje.Laserie La Juanita, por
el mayor contenido de fraccién fina determiné
valores mas elevados de CC y PMP y menor
densidad aparente. Teniendo en cuenta la
posicion en el paisaje, en la serie Tezanos
Pinto, es posible observar mayor capacidad
de agua util en los bajos decreciendo hacia
la media loma y loma, corroborando estos
resultados lo indicado por el indice TWI (ver
Tabla 1), es decir a mayores valores de TWI se
corresponde con mayor contenido de agua
util. Leiva Gutiérrez (2012), indica que valores
elevados de este indice en zonas céncavas
de piedemonte y de textura franco arcillosa,
se corresponden con una mejor disposicion
del suelo para conservar humedad. En este
trabajo, el mayor espesor de los horizontes
Ap y Bt1 en los bajos evidencia un efecto
de deposicion de material fino. Se observa
también, a medida que se desciende en la
ladera, mayor porcentaje de CC y PMP en
promedio en el perfil y mayor diferencia entre
éstos, lo que sumado a un mayor espesor
de los primeros horizontes determina un
aumento en el contenido de agua util. Segun
los resultados encontrados por Pachepsky
et al. (2001), la relacion mas fuerte entre la
retencién de agua del suelo y las variables
topograficas se observéd en el rango donde
el suelo alcanza su capacidad de campo, no
variando sustancialmente el contenido de
agua en el punto de marchitez, indicando
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Tabla 3. Contenidos de arcilla, limo y arena en %,

en el paisaje
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y clase textural para cada serie segun posicion

Serie Tezanos Pinto

Horizonte Arcilla Limo Arena Clase textural
Ap 282 554 13,8 Franco Iimo;;z:):aranco arcillo
B21 31,3 53,0 6,9 Franco arcillo limosa
Loma B22t 338 | 503 | 135 Franco arcillo limosa
B31 29,5 45,2 17,2 Franco arcillo limosa
B32 33,0 51,3 14,7 Franco arcillo limosa
Ap 25,3 59,3 94 Franco limosa
) B21 38,0 54,4 4,0 Franco arcillo limosa
l\ll(l)ent;i;a B22t 354 533 4,4 Franco arcillo limosa
B31 36,9 48,4 7,5 Franco arcillo limosa
B32 35,0 43,2 16,3 Franco arcillo limosa
Ap 29,4 52,4 10,8 Franco arcillo limosa
B21 32,6 56,8 5,1 Franco arcillo limosa
Bajo B22t 36,4 49,7 73 Franco arcillo limosa
B31 28,0 55,1 7,0 Franco limosa
B32 36,0 49,9 7,1 Franco arcillo limosa
Serie La Juanita
Horizonte Arcilla Limo Arena Clase textural
Ap 38,6 47,9 13,4 Franco arcillo limoso
B21 48,3 414 10,2 Arcillo limosa
Loma B22t 46,6 46,3 6,99 Arcillo limosa
B31 37,2 55,5 7,21 Franco arcillo limosa
B32 26,2 55,5 17,78 Franco limosa

que “la retencién de agua muestra una fuerte
dependencia de los componentes texturales
del suelo, principalmente del contenido de
arena y limo” (Pachepsky et al., 2001). Segun
Adema et al. (2003), la erosion hidrica tiende
a remover mayor cantidad de fracciones
texturales finas y de materia organica que de
fracciones gruesas del suelo, en consecuencia
hay selectividad en el proceso de extraccién.
Este proceso degradativo incrementa la
fraccion de particulas primarias gruesas en
el suelo remanente (loma), mientras que

remueve selectivamente a las fracciones finas.
El contenido de arcilla, limo y arena se pueden
observar en la Tabla 3. Se evidencia un mayor
contenido de arcilla en el perfil en la posicion
de media loma siendo un poco menor en el
bajo, mientras que en este Ultimo es mayor
el contenido de limo. La loma posee mayor
contenido de arena respecto a las demas
posiciones.

La densidad aparente y la CC determinan
la macroporosidad (Tabla 4), si bien la
posicion de media loma evidencia una mayor
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Tabla 4. Perfil de suelo de las series Tezanos Pinto y La Juanita, constantes hidricas (CCy PMP),
densidad aparente (DAP), porosidad, macroporosidad y ldmina de agua al metro de profundidad
(L.A) en milimetros.

::;:;r’: Horizonte PTOF CC PMP  DAP  Porosidad Macrop. L.A.
fica (cm) % % (gr.cm®) % % (mm)
Ap 00-20 | 274 | 15,62 1,41 46,61 7,85 33,31

Bt1 20-34 | 314 | 18,33 1,38 47,92 4,58 25,27

Loma Bt2 34-66 | 29,2 | 1596 1,43 46,10 4,42 60,42
BC1 66-90 | 26,4 | 15,96 1,41 46,66 9,40 35,28

BC2 90-104 | 27,2 | 15,77 1,39 47,42 9,47 22,37
Total perfil 176,65

Ap 00-18 | 28,69 | 14,96 1,38 47,92 8,33 34,11

Bt1 18-34 | 29,45 | 16,59 1,40 47,20 5,99 28,79

T:r:f B2 | 3456 | 3044|1741 136 48,70 732 | 3897
BC1 56-80 | 3543 | 19,89 1,52 42,48 -11,53 56,85

BC2 80-100 | 33,63 | 18,81 1,28 51,62 8,49 45,61

Total perfil 204,32

Ap 00-22 | 29,37 | 15,73 1,35 49,24 9,74 40,36

Bt1 22-41 | 34,48 | 16,08 1,38 47,78 0,06 48,38

Bajo Bt2 41-58 | 36,28 | 20,58 1,44 45,48 -6,95 38,56
BC1 58-80 | 33,94 | 20,51 1,37 48,13 1,48 40,61

BC2 80-100 | 35,72 | 23,28 1,40 46,99 -3,19 41,94
Total perfil 209,86

Ap 00-20 | 31,8 17 1,00 62,26 30,46 29,60

Loma Btk1 20-34 39 22,5 1,20 54,72 7,92 27,72
(La Btk2 34-52 | 333 | 20,5 1,20 54,72 14,76 27,65
Juanita) BCk1 52-70 30 19,7 1,00 62,26 32,26 18,54
BCk2 70-104 | 29,3 | 18,5 1,20 54,72 19,56 44,06

Total perfil 147,57

porosidad en el perfil, el contenido de agua
util total es menor que en el bajo debido
fundamentalmente a un menor porcentaje de
CC con respecto a éste, como consecuencia
de un mayor contenido de fraccién fina, como
se indicé anteriormente. En las posiciones
de bajo en profundidad es posible observar
un menor contenido de macroporos, lo que
sugiere una menor capacidad de aireacién del

suelo pudiendo tornarse perjudicial para los
cultivos ante situaciones de excesos hidricos
en el perfil. Los perfiles de la loma, media
loma y bajo de la serie Tezanos Pinto se hallan
limitados en cuanto a la macroporosidad
o porosidad de aireacién, los cuales se
consideran todos los poros mayores a 10um,
definidos por la diferencia entre la Porosidad
Total y la Capacidad de Campo volumétrica,
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los cuales tienen una funcién de proporcionar
aireacion y desalojar el agua luego de una
lluvia abundante.

Una de las finalidades de la agricultura
de precision es identificar diferentes
ambientes con cualidades semejantes,
determinadas principalmente por topografia
y caracteristicas edaficas, que se denominan
zonas de manejo (Gregoret et al., 2006). De
acuerdo a esto es posible diferenciar cuatro
zonas dentro del campo, en funcién del
contenido de agua util y su posicion en el
paisaje (ver figura 3).

Conclusiones

La utilizacion del indice TPl posibilité la
delimitacion de zonas de loma- media lomay
bajo las cuales se diferenciaron en su perfil y
en su contenido de agua util.

Dichas diferencias se corresponden con un
mayor contenido de agua util en aquellas
zonas donde los valores de TWI son mas altos,
es decir en los bajos, y menor en las zonas
de lomas donde los valores de TWI son mas
bajos. El contenido de humedad gravimétrica
tomado en distintas fechas también se
corresponde con las categorias de TWI,
siendo mayor la humedad en las categorias
mas altas. Sin embargo, no fue suficiente la
cantidad de datos de humedad para obtener
una relacion estadistica entre estas variables,
consideramos importante obtener mayor
cantidad de datos en trabajos posteriores,
que posibiliten relacionar ambas variables.

La interaccion entre la topografia y el material
original generd la expresion de dos series
de suelo: una dominante en lomas altas y
pendientes (Tezanos Pinto) y una minoritaria
relegada a tres lomas cercanas entre si (La
Juanita).

Los perfiles de suelo se diferenciaron segun
la posicion topografica y también se observé
el efecto que la erosién hidrica genera en el
arrastre de material fino sobre las laderas de
media loma y en los bajos, evidencidndose
en éstos ultimos mayor espesor del horizonte
superficial y mayor porcentaje de CC con
respecto alas demas posiciones. Las diferentes
series de suelo encontradas y el efecto de
la topografia en el contenido de agua util

TOFFOLI, M.B. et .

podria tener incidencia en el rendimiento de
los cultivos, de acuerdo al abastecimiento de
agua propio de cada campana agricola.

Este trabajo pretende ser un aporte para
futuras investigaciones dentro del ambito
de la facultad, orientados a la agricultura por
ambientes.
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