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saluracién del suelo mediante un riego abundante.
Debido a que el andlisis gravimétrico requiere de la
extraccién de muestras inalteradas, las mismas se
extrajeron usando anillos de Kopecky de 100 em? de
volumen, y fueron tomadas de las subparcelas de 1
T de acuerdn con un disefio alealorizadn, en donde
cada subparcela fue dividida en 100 zonas de 1 dn,
de este conjunto, se extrajeron 7 muestras al azar:
una por dia y profundidad. Este mismo disefio de
muesLreo se aplich para las mediciones con el sensar
de humedad TRIME FM. Para el TDR1 se instalaron
tres sensares, uno por cada profundidad en cada una
de las subparcelas y sus repeticiones.

Tratamiento de datos y analisis estadisticos

.2 normalidad y homocedasticidad de los valores de
‘humedadse comprobéconlapruebadeShapiro-Wilks
[17] y Bartlett [18] respectivamente. La eliminacién
de los nutliers se llevé a cabo mediante la distancia
de Cook. [19] Ta variable humedad se Lransformé
mediante el método Box-Cox. [20,21] La correlacién
entre las variables se llevé a cabo mediante el
cleulo del coeficiente de Pearson. Para evaluar las
posibles diferencias entre los valores de humedad
ablenidns a Lravés de los mélodos de medicién y
sepan profundidad, se llevh a caha un ANCOVA con
éstos como faclores fijos. La varfable dia se afiadié
como covariable (p = 0,001). A los valores de los
factores fijos se les aplicd el test Post-Hoc de Tukey
en caso de aprectarse un efecto significativo, Para los
efectos fijos y la interaccién se calculé el tamafio de
su efecta cony’. La comparacién mdltiple de medias
se corrigi6 mediante la ecuacitn de Bonferroni. [22]
Para delerminar la calibracién enre la humedad
medida con las TDRs y la gravimetria, se llevé a cabo
una regresitn lineal, tanto por profundidades como
en total, poniendo en evidencia su significacién a
través de un ANOVA de los coeficientes. Para todos
los analisis se ha utilizado el SAS 9.4 (SAS Institute
inc).

111 RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad volumélrico en general
para el periodo de moniloren (7 dias) mostrd un
valor promedio para la profundidad total de 60 em
del suelo de 47,5 8,64% considerando el método
de gravimetria, que normalmente es el que se
considera como mélodo de referencia y calibracidn,
[12] Tamhién se puede notar que el contenido de

humedad mostro diferencias significativas entre
las profundidades evaluadas, siendo mayar en los
primerns 20 cm (Tabla 2) y eslo puede explicarse
por el aumento del contenido de arcillas con la
profundidad (0-60 em) lo que impide una ripida
infillracifn contribuyendoal aumento de lahumedad
enla capa superior. [23] £l promedio de la humedad
del suelo, en funcién de la profundidad, a lo largo
de los dias y segin los tres métados de estimacién
se muestra en la Fig. 1, en la cual se puede observar
que el TDR2 tiende a subestimar el contenido de
humedad para las tres profundidades.
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la relacién existente entre la humedad medida
a través de los tres métodos para todas las
profundidades se muestra en la Tabla 1, donde se
abservauna correlacion negativay significativa entre
lahumedad medida con el TOR 1y GRA, mientras que
lahumedad estimada con el TOR2 no se correlaciona
ni con TDRI ni con GRA. Sin embargo, en todos los
casos Tos valores del andlisis de correlacion son
hajos, 1o que resalta la necesidad de una calibracién
especilica de Ios TDR para mejorar las estimaciones,
dado que las brindadas por la ecuacion de Topp [8]
implementada por defecto en los equipos TDR bajo
estudio muestran relaciones débiles (Ver Tabla 1).
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Resumen

El contenido de humedad del suelo es un parametro
ampliamente usado en las ciencias ambientales y
especificamente dentro de la ciencia del suelo, uno
de sus usos estd orientado hacia el establecimiento
de balances de agua para necesidades de riego,
En este contexto, se han desarrollade mdltiples
tecnalogias, entre ellas estdn las hasadas en
Reflectometrfa de Dominio Temporal (TDR). Fste
trabajo se desarrollé con Ia finalidad de evaluar el
contenido de humedad en suelos arcillosos a nivel
de parcela, con el uso de dos tipos de sensores TDR,
uno de registro automético y el otra de registra
manual; eslos dos sensores fueron comparados con
el método graviméLrica, que es el métndo estindar
de calibracién, y lueron evaluades considerando
tres profundidades del suelo: 0-20; 20-40, y 40-60
em. Los resultados mostraron diferencias entre los
valores de humedad dadns por los sensores TR y
el método gravimétrico, stendo el TDR de medicién
manual el que mostré diferencias significativas,
tendiendo a subestimar el contenido de humedad
del suelo en las tres profundidades. Mientras que
el TOR de medicifn aulemtica mostré una mayor
asociacién con los valores dados por la gravimetria
Sin embargo las estimaciones dadas por los dos
equipos resultan ser variables por lo que se concluye

“Correspondencia  Catrera de lugemieria Agonsmica, Facultad de
Cencins Agrograsari, Duivers danl d: Cusncs, Camps Fanncy:
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que la recomendarién del uso o restriccién de este
tipo de sensores de humedad en suelos areillosos se
tiene que realizar previo a un estudio de evaluacion
¥ calibracion,

Palabras clave: Humedad del suelo, método
gravimérico, profundidad del suelo, TOR

EVALUATTION OF SOTL MOISTURE CONTENT BY
GRAVIMETRY AND REFLECTOMETRY

Abstract

The soil moisture content has been a parameter
widely used in environmental sciences, and
particularly in Sofl Science ane of iLs several uses has
heen addressed Lo the delermination of Lhe waler
halance for irvigation. Under this conlex, there are
several lechnologies; oneof them is the Time Domain
Reflectomelry [TDR). This work was carried nul
to assess the soil water content in clay soils at plot
scale, testing two TDR sensars, an automatic and a
manual equipment. Both sensors were compared to
the standard gravimetric method under three soil
depths: 0-20, 20-40, and 40-60 em. Results showed
differences hetween values given by TDR sensors
and values from the gravimetric method. The
manual TDR shows the highest differences tending
to underestimate the values In the three soil depths,
while the automatic TDR showed to be more related
with the values reported by the gravimetric method.
However, estimates given by both sensors result to
he variables, therelore Lhe recommendation of use
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or restriction of this kind of sensors in day soils
need to be given after an study of assessment and
calibration.

Keywords: Soll deplh, soil moisture, TDR,
gravimetric method

T.INTRODUCCION

£l conocimiento del contenido de humedad en
medios porosos como el suelo ha sido un tema de
gran interés en varias disciplinas. [1] Sin embargo,
Ta Ciencia del Suelo marcé un inicio para un rapido
desarrallo de Ta Lecnalogfa TDR para las mediciones
delcontenidodehumedad eddlica.[2] Aunqueexisten
‘muchos métodos que se han desarrollado para este
fin, [3] los basados en reflectometria han mostrado
maltiples ventajas, como: [4] a) una alka precision;
b) carencia de peligros presentes con otros métodos
asociados a radiacién; ¢) excelente resolucién
espacial y temporal; d) mediciones simples de
ablener, ton 1a posibilidad de automatizacifn; y
€) requisitos minimos de calibracién bajo ciertas
circunstancias. $in  embargn, esta  Lecnologia
presenta ciertos inconvenientes en la estimacion en
suelos organicos, volcanicos y de textura fina; y por
Io tanto Iz calibracién se requeriria para optimizar
Ta precision de las estimaciones del contenido de
humedad en dichos medins, [56] por lo que es
de gran importancia el conocer la magnitud de la
variacién en las estimaciones dadas por ¢l método
estandar gravimétrico frente a los de Ios sensores
TDR.

E] método de reflectometria de dominio temporal
fue ereado por Davis & Chudoviak en 1975 [7] y se
basa en la determinacién de la canstante dieléctrica
de un objeto mediante el uso de electrodos que
se inserlan dentro del objeto del cual se requiere
conocer tal constante. Este método ha sido
ampliamente usado para estimar el contenido de
humedad del suelo ya que la constante dieléctrica
del agua es mucho mayor que la de cualquier otro
componente del suelo. [8-11] Pese a su utilidad,
varios estudios han reportado la necesidad de
calibracitin ya sea en laboratorio o in situ, siendo esta
Gltima recomendada para ohlener eslimaciones mas
razonables del contenido volumétrico del agua del
suelo, [3,12-15] sin embargo no se han reportado
estudios de comparacién entre sondas de estimacién
continua versus las de lectura puntual para conocer

la variacién en sus estimaciones frente a un método
reconocido como un estandar, como es el caso del
método gravimétrico en un suelo de textura fina.
Dentro de esle conlexin, este Lrabajo pretende
evaluar T estimacifin del conlenido de humedad
del suelo obtenido por gravimetrfa y tras el uso de
sensores de Refleclomelria de Dominio de Tiempo
(TDR) a nivel de campo en una zona de suslos de
textura [ina en el sur de Ins Andes ecualorianos. Los
resultados de este trabajo contribuirfan a conocer si
se podrian usar directamente las estimaciones del
contenido de humedad dados por los sensores TDR o
caso contrario si se deberfa recurrir a la calibracién.

TLMETODOLOGIA
Area de estudio

El estudio a nivel de parcela fue desarrallado con la
finalidad de eliminar la mayor variabilidad posible
aportada por otros factores como la topogratia,
clima, Lipn de sueln, cobertura y uso del suelo. 1a
parcela est localizada en la Granja Fxperimental
“Irquis’, de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de
la Universidad de Cuenca, localizada en la provincia
del Azuay. al sur de los Andes del Eeuador. Los
suelos del 4rea de estudio son Vertisoles segin la
cartogralia de suelos (escala 1:25000). [16]

Maonitoreo y muestreo

La parcela de experimentacion Luvo un drea de 25
m?y esta incluida en una zona de pastos degradados.
Estaparcelafue aislada mediante unazanjade 2 mde
profundidad excavada enlos cuatrolados dela misma
para evitar la entrada de agua de los alrededores
¥ ademss, se 1a cubrié con un Lecho de plastico
para evitar Ta entrada de agua por precipitacién
durante el periodo de monitoren. En dicha parcela
se evaluaron tres métodos (tratamientos) de
estimacion del contenido de humedad del suelo: i)
método gravimétrico (GRA), ii) TDR de medicion
avtomdtica o continua (TDR1), sensor CS655
(Campbell Scientific Inc, US), y iii) TDR de medicién
discreta o mamual (TDR2), sensor TRIME FM
(IMKO, GmbH, Germany). Para cada tratamiento se
Luvieron tres repeticiones, disponiendo de un Lotal
de 9 subparcelas de 1 m? cada una. Bl contenido
de humedad de cada subparcela fue evaliado a
tres profundidades: 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Ll
periodo de evaluacion fue de una semana, tras la
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La humedad medida mediante el TDRZ resulta
significativamente menor a la medida con el TDR1
¥ GRA. La humedad disminuye significativamente
a partir de los 20 em de profundidad (Tabla 2). La
interaccitin entre el método y la profundidad resulla
significativa (p < 0,001). EI modelo explica casi el
92% de 1a variabilidad ohservada. F1 mayor efeclo
sobre los valores de humedad es debidn al métndo
utilizado (17 = 0,120), sepuide de la interaccion entre
método y profundidad (1 = 0.010), mientras que el
efecto de la profundidad resulta irrelevante (i* <
0.001).

La relacién entre los valores de humedad obtenidos
con el TDRL, que es el que presenta los mayores
valores de correlacion con la gravimetria (GRA)
segdn las distinlas profundidades, se muestra en la
Fig, 2.

Tabla 2: Modias minimo cuadriticas do n humedad del suclo sogin métedos de medicion y
prafuniidd

Merodo medida Profundidad (em) Probabilidad
Varlables | IDRI  TORZ  GRA 020 040 4060 SED  pMe P
Humedad

suelo | 0AS0h  QIRSw QAL 0AQTL OAT04 A% 0012 <007 <4007

Método s auedicioe [Mo] y Brofisndidast [B2), SUD: orvor estindse do badile

suci s s, valor de

prababilidad. Letras distintas ponen en evidencia diferencias simiicatizas [o < 0,05 mas Ja aplicacisn del

test Post-Hoc, 144 (coeficionte de determinacion ajustado) - 0
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.
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Fig.2: Rezresiou lineal con itervalo de contiznza para Ls media antre la
urrenkad med i s trvés el TORT 3 GRA, segin prefunulidals
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El ajuste estadistico entre los valores de humedad
medidos con TDR1 y GRA sélo resulta significativo
cuando se incluyen las tres profundidades. No
abstante nuestrosresulladossgloajustanel 11,4%de
Ta variahilidad abservada (Tabla 3). Fitos resullados
muestran que el uso de TDRs en suelos arcillasos,
tienden a estimar valores imprecisos, al respecto en
el afin 2003 Robinson etal., en su articuln de revision
[11] mencioma que las estimaciones dadas por los
equipos TDR tienen que ser tomadas con precaucién
dependiendo del tipo de arcillas, presenténdose
‘mayores errores en los suelos que presentan arcillas
expansivas, como es el caso de los suelos presentes
en el firea de estudio. Por Io Lanto, conociendo la
magnilud de las variaciones en las estimaciones
del contenido de humedad para esos suelos dadas
por los sensores, es facil entender cual es el error
en sus estimaciones previo a la recomendacion de
1a calibracién de los mismos, sin embargo hay que
considerar también las limitaciones de este trabajo,
ya que solo se estd evaluando el contenido de
humedad cercano al punto de capacidad de campo
(sin embargo, investigaciones paralelas a este
estudio estin siends ejeculadas en esta misma zona
‘para cubrir estas limitaciones).

Tabla3: Ecuacion lineal entre la humedad madid 2 travss del TOIL. Y.
s,

Profundidad Eewacion BA ¢
e
[ GUASDLO0HOUDIAIDRL] 0053 0320
2040 G1A-02931(0337-IDR 0080 0180
40 60 GRA= 00744035 <TIRT)  0oan 0220
Todas GRA-LI6ZIWXIDR) 0114 0050
RA = sonficinnta du detarmincitn aiustacde 1= wrlor &

siguificancia

TV. CONCLUSIONES

Trente al método estandar de gravimelria para la
estimacitn del conlenidn de humedad del suelo,
1os sensores TDR usados en este estudin mostraron
valores diferentes, siendo los TDR de medicién
continua los que més se ajustaron a los valores
dados por el método gravimetrfa. No obstante, de la
evaluacién realizada para los dos tipos de sensores
usados en este estudio, las estimaciones en general
S0N poco precisas ya que en unos casos Lienden a
subestimar o sobrestimar la cantidad de humedad

presente en el suelo, esta sugiere que en los suelos
de textura fina el uso de esta tecnologfa tendria que
ser recomendada o restringida tras una evaluacin
¥ calibracién de los equipos, especialmente en el
caso de suelos con arcillas expansibles. No obstante,
este estudio estuva restringido a estimaciones en un
rango de contenido de humedad cercano al valor de
capacidad de campo, seria recomendable realizar
una evaluacitn en un rango mas amplio de fuerza
de retencién, por ejemplo, en retenciones cercanas
hasta el punto de marchitez,
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