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Resumen

Conocer el agua almacenada en el suelo es una informacion para tareas de
investigacion como de gestion de la produccién agricola. Disponer de instrumentos de
medicion rapidos, confiables y precisos contribuye a este objetivo. Uno de estos
instrumentos es la sonda Diviner.2000 (FDR). Mide el contenido de agua del suelo de
manera instantanea y en profundidad. Sin embargo, es altamente dependiente de la
estructura y propiedades del suelo, por lo que requiere calibracion in situ. El objetivo de
este trabajo fue calibrar y validar las medidas del contenido hidrico de una sonda
Diviner.2000 para Haplustoles tipicos del Departamento Rio Cuarto. Se describio el
perfil del suelo, se midié la DAp y las constantes hidricas. Seis tubos de acceso fueron
instalados en el suelo con tres niveles de humedad (saturado, humedo y seco). Se
efectuaron lecturas cada 10cm hasta el metro de profundidad. Se extrajeron muestras a
esas profundidades y se midid la humedad gravimétrica. Con los datos medidos se
parametrizé la ecuacion de calibracién (©=ASF®) que relaciona el contenido volumétrico
de agua en el suelo (©) y la frecuencia a escala medida por la sonda (SF). Se
obtuvieron ecuaciones de calibracion para todo el perfil y ecuaciones individuales por
cada profundidad. En ambos casos el ajuste logrado fue superior a R*=0,8. Las
calibraciones individuales de profundidad no presentaron diferencia estadistica
significativa frente a una Unica calibracién para el perfil entero (6=0,3374SF”?°""), segun
el test de comparacion de pendientes. La validacion del procedimiento de medida
permiti6 que el maximo error de lectura del contenido hidrico real del suelo con el
medido por la sonda no superara el 15% de error, lo que permitié disminuir a mas de la
mitad el error de toma de datos respecto a la calibracion por defecto del equipo.

Introduccion

El agua en el suelo juega un rol critico en la regulacion de la respuesta de los
ecosistemas al ambiente fisico y su dindmica esta regulada por el tiempo meteorolégico,
la vegetacion (tipo y estadio fenoldgico) y el uso y manejo del suelo (Curto et al., 2014).
Para hacer un uso eficiente en cantidad (relacién consumo de agua / producto obtenido)
y calidad (relacion consumo de agua / grado de contaminacion), se requiere entender la
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dinamica del agua en la naturaleza donde el suelo juega un factor clave como
“acumulador ecosistémico”. El suelo es un “receptor, captador y entregador” de agua a
los cultivos (De Santa Olalla Manas et al.,, 2005). Por tanto, conocer los cambios de
humedad en el perfil del suelo resulta un dato fundamental a la hora de determinar el
consumo Y la disponibilidad de agua para los cultivos entre otros aspectos, tanto para
tareas de investigacion como de gestion eficiente de la produccion agricola.

Los métodos para la determinacién de la humedad en el suelo suelen ser clasificados en
directos e indirectos. Dentro de los primeros se encuentra el método gravimétrico, y
dentro de los métodos indirectos se encuentran las sondas de neutrones, instrumentos
electromagnéticos, tensiometros, psycrometros, entre los mas relevantes (Charlesworth,
2005). Estos se fundamentan en la medida de alguna propiedad fisica del suelo
dependiente del contenido de agua. Calculan la humedad mediante una calibracion
entre ésta y una propiedad del suelo que es mas facil de medir, por ejemplo: la
constante dieléctrica del suelo (Charlesworth, 2005). Sin embargo, estos métodos son
altamente dependientes de la estructura y propiedades del suelo, por lo que requiere
calibracién in situ por medio de una curva de ajuste potencial, que consiste en una
relacion matematica entre las lecturas de frecuencia a escala (SF) y el contenido
volumeétrico real de agua del suelo, este ultimo determinado por el método gravimétrico y
por la densidad aparente (Sentek, 2003).

Calibrada la sonda, ademas de otorgar valores confiables también demandaria menor
tiempo en su ejecucion y se podra a futuro realizar un seguimiento del contenido hidrico
del suelo a lo largo del tiempo. Si bien existen antecedentes de calibracién de estos
equipos a nivel nacional sobre diferentes suelos, no se han encontrado antecedentes
para los suelos Haplustoles tipicos de la region. En tal sentido, el objetivo de este
trabajo es calibrar y validar los resultados de medidas del contenido hidrico de una
sonda de capacitancia (Diviner 2000) para Haplustoles tipicos ubicados en el
Departamento Rio Cuarto (Cordoba).

Materiales y Métodos

Area de estudio

La instalacion de los tubos de acceso fue realizada bajo dos suelos representativos del
departamento Rio Cuarto, ambos Haplustoles tipicos. Los sitios experimentales fueron
el Campo de Docencia y Experimentacion (CamDocEx) de la Universidad Nacional de
Rio Cuarto (33°06'26,97"S; 64°18'01,21"0; 233 msnm) y el otro en un campo de
produccién ubicado al sur de la localidad de Adelia Maria (33°49'12,81"S;
64°02'27,11"0; 233 msnm). Segun el Atlas de Suelos de la provincia de Cérdoba los
suelos Haplustoles ocupan el 50,65 % de la superficie del Departamento Rio Cuarto por
lo que son uno de los grandes grupos representativos del mismo (Jarsum et al., 2003).
Ademas, se realizd la descripciéon morfologica del perfil segun guia de reconocimientos
de suelos, propuesta por Etchevehere (1976) y se determinaron las contantes hidricas
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(capacidad de campo CC y punto de marchitez permanente PMP), cada 10 cm de
espesor, mediante el método de membrana a presion desarrollada por Richards (1947).

Instalacién y Calibraciéon

Seis tubos de acceso de PVC (DE = 56,5 mm y DI = 51 mm) fueron instalados segun las
recomendaciones del fabricante en diferentes condiciones hidricas: dos tubos bajo la
condicién de suelo seco, dos en estado de saturacidon y dos a capacidad de campo
(Sentek, 2003).Para llegar a dichas condiciones de humedad se agregaron diferentes
cantidades de agua al suelo utilizando anillos de infiltracién tal como lo indican Andrade
Junior et al. (2007). Cada 10 cm y hasta 1 m de profundidad se tomaron lecturas con la
sonda del computo bruto y se tomaron tres muestras para determinacion de humedad
volumétrica (y densidad aparente, DAP). Con el dato del computo bruto fue posible
determinar la escala de frecuencia (SF) utilizando la siguiente ecuacion:

SF=(Fa-Fs)/(Fa-Fw)

Dénde: Fa = es la lectura de frecuencias en el tubo de lectura mientras se encuentra
suspendido en el aire, Fs (Computo bruto) = el tubo se encuentra instalado en el suelo y
la lectura se realiza a una profundidad especifica, Fw = es la lectura en el tubo
sumergido dentro de agua. Los valores de Fa y Fw fueron fijos en 177303 y 126187,
respectivamente.

Con los datos de contenido hidrico volumétrico y SF se obtuvo la ecuacién de
calibracion:

6 =(a SF”’)

Dénde: SF= frecuencia a escala, a y b= coeficientes de calibracion dependientes de tipo de
suelo, y © = contenido hidrico volumétrico.

Para detectar si las curvas obtenidas a diferentes profundidades de suelo eran
estadisticamente diferentes, las pendientes y la ordenada al origen de las rectas (del
logaritmo natural de las variables analizadas) se compararon mediante el test de
paralelismo propuesto por Zar (1984) mediante el programa Graphpad Prism v 5.00 for
Windows (GraphPad Software, San Diego California USA).

Para la validacién se instalaron, ademas, tubos bajo condiciones de diferente condicion
hidrica (riego y secano) y se realizaron mediciones con la sonda y por el método
gravimétrico con el fin de comparar (i) la ecuacion de calibracion de fabrica, (ii) las
ecuaciones de calibracién obtenidas para cada profundidad individual, y (iii) una unica
ecuacion de calibracion para todo el perfil analizado.
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Resultados y Discusién

Caracteristicas generales del suelo

El suelo donde se realizé este trabajo es un Haplustol tipico desarrollado sobre un
material franco arenoso muy fino. Estos son suelos profundos y bien drenados,
asociados a relieves planos o ligeramente ondulados con pendientes del 1% (Jarsum et

al., 2003).

A continuacion se observa el perfil del Haplustol tipico (Adelia Maria) analizado en este
trabajo (Figura 1) y su caracterizacion morfolégica correspondiente.

NS - O

Figura 1. Perfil del suelo, horizontes y profundidades.

Caracterizacion del perfil.

Horizonte: Profundidad:

Ay 0-9 cm
A, 9-20 cm
A 20-33 cm
AB 33-47 cm

Descripcion:

Color (10 YR 3/6) en humedo; franco-arenoso; estructura
en bloques sub-angulares finos moderados a débiles; limite
inferior claro suave.

Color (10 YR 3/6) en humedo; franco-arenoso; estructura
en bloques sub-angulares medios moderados; limite inferior
claro suave.

Color (10 YR 3/4) en humedo; franco-arenoso; estructura
en bloques sub-angulares medios a gruesos moderados;
limite inferior claro suave.

Color (10 YR 5/4) en humedo; franco-arenoso; estructura
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Bw; 47-61 cm
Bws, 61-73 cm
BC 73-87 cm
C 87cma+

en bloques sub-angulares medios a finos moderados; limite
inferior claro suave.

Color (10 YR 4/4) en humedo; franco-arenoso; estructura
en bloques sub-angulares medios a finos moderados; limite
inferior claro suave.

Color (10 YR 4/6) en humedo; franco-arenoso; estructura
en bloques angulares medios moderados a fuerte; limite
inferior gradual suave.

Color (10 YR 5/6) en humedo; franco-arenoso; estructura
en bloques sub-angulares medios a finos moderados a
débil; limite inferior abrupto.

Color (10 YR 5/6) en humedo; franco-arenoso; masivo.

La densidad aparente (DAP) obtenida fue de 1,257 g cm™ y varié en un rango de 0,81 g
cm™ (en las capas superficiales) a 1,40 g cm™ (el mayor profundidad). La materia
organica varié desde 0,29% en horizontes mas profundos (BC y C) hasta 6,8% en el

horizonte A;.

A continuacién (Tabla1) se muestran los valores de contenido hidrico a capacidad de
campo (que corresponden a una succion a 0,3 bar) y de punto de marchitez permanente

(succion de 15 bar).

Tabla 1. Contenido hidrico (mm)cada 10 cm de espesor segun potencial matrico (0,3-15
bar de succion) a diferentes profundidades.

Contenido hidrico (mm)

Profundidad (cm)

PMP (-15 bar) CC (-0,3 bar)

0-10 cm 6,80 15,39
10-20 cm 7,35 17,52
20-30 cm 7,61 17,42
30-40 cm 7,15 18,46
40-70 cm 6,20 13,60
70-100 cm 6,75 14,85

Calibracion de la sonda

Para la calibracién de la sonda se utilizaron un total de 309 muestras inalteradas
validas. En la tabla 2 se muestran los parametros de la ecuacion de calibracion de la
relaciéon existente entre la frecuencia normalizada (SF) y la humedad volumétrica

medida.
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Tabla 2. Parametros de la ecuacion de calibracion para las diferentes profundidades y el
perfil entero.

Cont. Hidrico (m* m®)

Profundidad (cm) Parametroa Parametrob R? - -

Min. Méax.

0-10 0,4335 0,2058 0,7800 35 0,046 0,360
10-20 0,3323 0,2929 0,8771 29 0,070 0,478
20-30 0,2873 0,3538 0,8685 24 0,079 0,248
30-40 0,3217 0,308 0,8343 32 0,050 0,336
40-50 0,3139 0,3212 0,8687 33 0,052 0,263
50-60 0,2903 0,3379 0,8837 35 0,060 0,330
60-70 0,3486 0,287 0,7055 29 0,074 0,266
70-80 0,3622 0,2648 0,6956 32 0,063 0,299
80-90 0,2335 0,4264 0,8191 32 0,073 0,270
90-100 0,3761 0,2633 0,7539 28 0,116 0,237
0-100 0,3374 0,2917 0,7787 309 0,046 0,478

Los niveles de ajustes obtenidos (Tabla 1) son aceptables, con coeficientes de
determinacion R? medio de 0,8059 (y un rango desde 0,70 a 0,88), en todas las
ecuaciones este ajuste fue estadisticamente significativo (p<0,05), calibraciones
realizadas en diferentes tipos de suelos alrededor del mundo reportan niveles de ajustes
de la ecuacién que van de R? 0,58 a 0,99 (Sentek, 2003). Por otro lado, el rango de
humedad volumétrica que se analizé6 es muy amplio con valores comprendidos entre 4,6
y 47,8%, esto es importante ya que un bajo rango de humedades analizadas es
mencionado como uno de los principales problemas en la calibracién de esta sonda
(Sentek, 2003).

Al analizar el test de paralelismo de comparacién de pendientes (Zar, 1984), se observd
que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las diferentes ecuaciones de
calibracion obtenidas para las diferentes profundidades del suelo (p>0,99), por lo cual es
posible utilizar una Unica ecuacién de calibracion (© = 0,3374 SF %>#"") para todo el perfil
analizado.

Validacion

En la figura 2 se comparan los valores de humedad a diferentes profundidades del perfil
en distintos tratamientos, con riego superficial y en secano. En ambas condiciones
hidricas, al contrastar las tres calibraciones posibles de utilizar con la humedad medida
por gravimetria, se puede observar que en la calibracion por defecto provista por el
fabricante (valores promedios obtenidos de varios tipos de suelo) se obtienen las
mayores diferencias, dandose una marcada sobreestimacién de los datos medidos.
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Figura 2. Contenido hidrico del suelo (cada 10 cm de espesor) en un perfil transversal
hasta la profundidad de 100 cm medido con gravimetria y con la sonda Diviner 2000 con
diferentes calibraciones, para condicion de riego y secano.

En cuanto a las calibraciones locales (calibracion por profundidad y calibracion para el
perfil entero) en general arrojaron valores mas cercanos al contenido hidrico real que
posee el suelo. En general, se pueden sefalar tendencias a subestimar el contenido
hidrico en las primeras capas del perfil y a sobreestimar estos valores a profundidad. Sin
embargo, al analizar la raiz cuadrada del error medio (RCEM), esta fue de 6,86 mm para
la calibracion del fabricante, y de 2,92 y 3,02 mm para las calibraciones por profundidad
y una unica, respectivamente. Esto significa que se pudo disminuir el error de toma de
datos a menos de la mitad, es decir desde un error del 35% en la calibracién por defecto
a uno del 15% en las calibraciones locales.

A su vez, las diferencias en las capas superficiales del suelo han sido también
descriptas por otros autores (Andrade Junior et al., 2007; Curto et al., 2014), quienes
senalan la alta variabilidad en la DAP en horizontes superficiales como una de las
principales fuentes de error. Sin embargo se requiere de un mayor numero de
muestreos para mejorar los niveles de ajuste de la validacion de las ecuaciones
encontradas.

Conclusiones

Se logré calibrar una sonda FDR (Diviner 2000) en suelos Hapustoles tipicos
representativo del departamento Rio Cuarto obteniéndose ecuaciones para cada
profundidad analizada. El test de La comparacion de pendientes indicd que no existen
diferencias significativas entre los parametros obtenidos en la ecuacién de calibracion
unica del perfil en relacion a los obtenidos a cada profundidad, por lo que es posible
utilizar una unica calibracion para todo el perfil del suelo.
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Con las ecuaciones de calibracion de la sonda encontradas en este trabajo se logré
mejorar el nivel de ajuste de los datos medidos con la sonda y aquellos obtenidos por el
método gravimétrico, logrando disminuir a mas de la mitad en nivel de error de medicién
(RCEM) en relacién a la presentada por los fabricantes (default), lo que permitié lograr
una mayor exactitud de las lecturas con la sonda.
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