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RESUMEN

Una de las principales limitantes en regiones dmrse y riego complementario para el
desarrollo de cultivos es la disponibilidad de aguoeel suelo. Por lo tanto, el conocimiento
del contenido volumétrico de agua en el perfil esvial importancia para comprender el
comportamiento de un cultivo frente a variaciones ismo. Dentro de los métodos de
medicion de agua en el suelo, la sonda de capa@EtaRDR Erequency Domain
Reflectometry) es un instrumental de medicion indirecta que peraiitener gran cantidad de
registros precisos y de manera inmediata. Su ealifim es primordial para asegurar obtener
datos certeros. De esta manera, el objetivo de tesb@jo fue calibrar una sonda de
capacitancia para Molisoles e Inceptisoles de AmanPara ello se instalaron tubos de PVC
de longitud variable en cuatro sitios, mediante témnica desarrollada por el grupo de
trabajo. Se tomaron muestras de suelo cada 10 maregtimar el contenido hidrico a partir
del método gravimétrico y con muestras imperturbagi obtuvieron densidades. Para la
calibracion se obtuvieron ecuaciones especificasada suelo que fueron comparadas con
ecuaciones obtenidas por otros autores y con laemieega el fabricante por default.
Posteriormente fueron aplicadas con cultivos a c©amen condiciones de riego
complementario y en secano. Las ecuaciones prapigeron menor error (RCEM) que las
desarrolladas para otras condiciones de suelo pgé aplicarlas mediante un balance
hidrico simplificado para diferentes cultivos.
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! Trabajo seleccionado para presentacion oral en el XXIIl CONGRESO ARGENTINO DE LA CIENCIA
DEL SUELO, Mar del Plata, abril de 2012.



INTRODUCCION

El conocimiento del agua en el suelo es fundameatab en las regiones de secano, donde
los cultivos dependen de la capacidad de almacemaondel suelo; como en regiones sub-
huimedas con riego complementario, donde es muyrtante definir el momento oportuno
de riego para el manejo racional del agua, siehdorgenido hidrico el método mas utilizado
universalmente para esta decision (Ferrer ¢2@08).

Para superar las limitantes que presenta el mé®doedicion de agua en suelo gravimétrico,
se desarrollé instrumental para medir indirectamegit contenido hidrico, con diferentes
principios de funcionamiento, siendo los princigakondas de neutrones, sonBeejuency
Domain Reflectometry (FDR) y sonda3ime Domain Reflectrometry (TDR).

La sonda de capacitancia (FDR) se basa en la rspaeambios en la constante dieléctrica
del medio €), usando una técnica de reflectometria de dondeidrecuencias a través de
capacitores y osciladores de frecuencia varialderéFy Topp, 2002) Su principal ventaja es
la sencillez de su operacion, muy bajo manteniroigriticilidad en la manipulacion de datos.
Pero también tiene desventajas, siendo la printapa¢cesidad de realizar calibraciones para
su correcto funcionamiento, las cuales requierempb, debido al elevado numero de
repeticiones que son necesarias con el fin de ebtenamplio rango de humedades (Ferre y
Topp, 2002). Dichas calibraciones son necesariasipalmente en suelos arcillosos y/o con
elevada materia orgénica.

Debido a que no existen trabajos especificos dbraaion de sondas FDR en Argentina, el
objetivo de este trabajo fue obtener ecuacioneslileracion en Molisoles e Inceptisoles para
su posterior aplicacién a condiciones reales coeersos cultivos.

MATERIALES Y METODOS
Se seleccionaron cuatro sitios para realizar Ilisraaiones de la sonda:

« Esperanza (ES), Lat. 321" S; Long 6108" W No coinciden las coordenadas
con la zona aledafia a Esperanza

« Humboldt (HU), (Lat. 3123" S; Long 6104” W
« San Fabian (SF), (Lat. 328" S; Long 6058 W
» Salta (SA), Lat 24° 53" S; Long 65° 28" W

Las calibraciones se realizaron sobre Molisolesiaeptisoles (Tabla 1), donde ES y HU
corresponden a la misma serie Humboldt (Argiudolicm); mientras SF corresponde a un
Argiudol tipico serie Maciel y SA a un Ustocreptai@o, serie Cerrillos. En las dos primeras
series la profundidad analizada fue hasta 120 angFehasta 40 cm (horizonte A) y en SA
hasta 80 cm.



Tabla 1: Informacién analitica correspondiente a unArgiudol acuico,
serie Humboldt (ES y HU).

Argiudol &cuico, serie Humboldt (ES y HU).

Ap Ao A/B Bt Boot B,at Bs C
Profundidad (cm) 12 24 38 76 96 118 1p3 t
% Arcilla 29 29 34 59 54 47 42 29
da (kg ni) 1310 1350 1400 1400 1350 1350

Argiudol tipico serie Maciel (SF)

Ay B, Boit Bost Bost Bs G
Profundidad (cm) 25 37 51 85 112 147 240
% Arcilla 21,5 29,0 48,5 49,0 405 330 315
da (kg ni) 1280 1360 1400 1410 139D

Ustocrepte acuico, serie Cerrillos (SA)

Profundidad (cm) 7 29 45 69
Textura F F FL aL
da (kg ni) 1430 1430 1410 125(

Para la instalacion de los tubos de acceso sedutiia técnica particular desarrollada por el
grupo de investigacion de la Facultad de Ciencigsaas de la Universidad Nacional del
Litoral. En cada sitio donde se ubicarian los tuimsealizd una perforacion manual hasta 2
m con un barreno de didmetro exterior igual al d#&mnominal del tubo (4,8 cm). La
ejecucion de la perforacion conlleva que el pozmiteado tenga un diametro 4 mm mayor
que el tubo, de modo tal que éste ingresa libreen&dra completar el espacio entre la pared
de la perforacion y el tubo se prepar6 una mezlsuélo y agua, tamizando material franco-
limoso en un tamiz de abertura < 2 mm, con unais@mia de la mezcla tal que el tubo
pueda introducirse sin impedimentos (Figura 1). gde en su extremo inferior lleva un
tapon, el aire interior del tubo lo induce a flptaszdn por la cual debe colocarse un
contrapeso. Cabe destacarse que los tubos son @e d®v diametro y espesor especiales
provistos por la empresa Sentek Australia.

(A) (B)
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Figura 1: Pasos para la instalacion de una sondapkecitancia en suelos de textura franco-
limosa. A perforacién con barreno; B interior depkxforacion; C agregado fluido y D tubo
instalado.

En ES la calibracién se realiz6 en el periodo 200@5, en ensayos con una secuencia de
cultivos trigo/soja2°; en HU durante el ciclo 208837 en un cultivo de alfalfa de primer
afio; en SF en el periodo 2008-2009, en una seeuéngbd/soja2° bajo riego con pivote
central y en SA durante el ciclo 2009-2010 en dtivwude tabaco.

La sonda FDR utilizada es fabricada por Sentek rAlisi modelo Diviner, descripta en
Camussi y Marano (2009). Para su calibracion, &isgda obtener deben estar en modo de
frecuencia normalizada (FN), siendo necesarigpuaaalibracion al agua y al aire.

FN se determina de la siguiente manera:

_ FNa-FNs
FNa—-FNw

(1]
Siendo:

Fna = Lectura de frecuencia del sensor en el aire

FNs = Lectura de frecuencia del sensor en el suelo

FNw = Lectura de frecuencia del sensor en el agua



El contenido de agua volumétrico en el sué)oeg una funcién potencial de FN:

—_ A% b
f=a*FN 2]

Donde a y b son coeficientes que varian segun llar@eion. La ecuacion por default es
utilizable para distintos tipos de suelo, pero saplicable en los casos de arenas gruesas,
arcillas expansibles, suelos con contenidos derfaaieganica altos y suelos salinos (Starr y
Paltineanu, 2002).

En cada tubo de los sitios con Molisoles se obtaomienuestras perturbadas cada 10 cm en
tres momentos: un periodo himedo, uno normal y sgaw. Para determinar densidad de
suelo se extrajeron muestras no perturbadas (médulindro) también cada 10 cm. En el
suelo Inceptisol, debido a que las condiciones &ilitas no garantizan altos contenidos
hidricos en el perfil de suelo, se adicion6 agueasnidad suficiente para saturar hasta 1 m de
profundidad, construyendo un bordo alto alredetia parcela donde estaba ubicado el
tubo. En el momento que se infiltr6 toda la lamde agua se cubrié la superficie con
abundante paja de cebada para evitar la evapordaiécta del suelo. Inmediatamente de
colocada la cobertura se tomaron lecturas de FNugsiras de suelo con pala barreno
alrededor del tubo sobre su eje norte-sur a inesvde 0,10 m. Esta misma parcela se dejo
drenar por cinco dias con la cobertura de cebadsuperficie y al cabo de este plazo se
realizaron lecturas de FN junto con muestreo dosion pala barreno sobre el eje este-oeste,
a intervalos de 0,10 m. Finalmente la condiciésukdo seco para este sitio se supuso lograda
al final del periodo de barbecho.

A cada lectura con sonda FDR le correspondi6 uor\d# contenido hidrico, logrando asi un
conjunto de datos de FN y @epara diferentes estados hidroldgicos del suelosi@erando
que la ecuacion 2 es no lineal, el ajuste de lo&snpetros se realiz6 a través del procedimiento
respectivo del programa Infostat (versiéon 2008k germite obtener los estimadores por
minimos cuadrados. El set de datos se analiz6 tpdmel perfil y para todos los sitios y
también separando por horizontes (A, By C).

A patrtir de los datos de FN se obtuvieron nuevadsrga ded, utilizando otras ecuaciones de
calibracion: default (brindada por el fabricantelayde Gueesing et al. (2004); que fueron
comparados con la ecuacién propia, utilizando castimador la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RCEM).

Para la aplicacion se realizaron sendos balanaiicds simplificados de acuerdo a la
ecuaciéon 3 (Marano et al., 2009)

AH =ETr+ LRn + Per —Pe 3)

siendoAH (mm) la variacion del contenido de agua en eloseatre el inicio y el final del
intervalo (entre 7 y 21 dias); Pe (mm) la precipda efectiva, considerada como 0,8 de la
precipitacion total, cuando ésta fue mayor a 20 mR®r (mm): percolacion profunda,
estimada a través del analisis del perfil hidriddn (mm) corresponde a la ldmina de riego
neta. No se consider6 aporte de flujo subsupelfierdrante ni saliente.

Los cultivos empleados fueron trigo irrigado (regidentral de Santa Fe) y tabaco irrigado
(Cerrillos, Salta)



RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros a y b de la ecuacién 2 para ell perfipleto fueron aceptados, al tiempo que
las ecuaciones obtenidas para Molisoles e Incépsidaeron similares (Tabla 2), teniendo
ambas menor RCEM que la ecuacion por default ybtaroda por Guessing et al. (2004)
Figura Gueesing en la bibliografia. Esto signifitee se logré una mayor aproximacion a los
datos reales obtenidos a campo, otorgadndole aidogde confianza a tales ecuaciones. La
similitud de las ecuaciones para suelos tan difesepodria deberse a la clase textural de
ambos, de caracteristicas franca y franco-limdsalé 1).

Debido a que este tipo de sonda es muy utilizadBranil, diferentes autores propusieron
ecuaciones de calibracion. Se destaca la propyestaAndrade et al. (2007), quienes
determinaron valores de los coeficientes a y b pangerfil completo de 1 m de un suelo
Lattosolo Amarelo (textura arenoso-franca), de D,8$92,533. Nuevamente se destaca la
similitud con los resultados obtenidos en esteajmldlonde no se encuentran denominadores
comunes en la textura de suelo.

También se obtuvieron ecuaciones particulares gifgeentes espesores, cada una con menor
RCEM que cuando se utilizé la ecuacién general l@f@h En ambos suelos las ecuaciones
de los horizontes superficiales tuvieron un RCEMesior a las obtenidas para los demas
horizontes (Tabla 3). Esto es debido a la presateimateria organica, la cual influye en la
lectura del instrumental disminuyendo su precigibarré y Topp, 2002). Las ecuaciones
obtenidas para horizontes mas profundos -debajé0dem en Molisoles o de 30 cm en
Inceptisol- tuvieron similares RCEM, por lo que gednferirse que la presencia de mayor
contenido de arcilla en ellos no afecta la senddul del instrumento. En todos los casos,
comparando RCEM de un mismo horizonte para lasedoaciones —es decir, utilizando los
pardmetros para el horizonte particular vs laaadion de los pardmetros de la ecuacion
general- se obtuvo el menor valor usando la ecogmidpia de cada horizonte (Tabla 3). Con
lo cual, la calibracion por horizontes tiene magwactitud que si utilizaramos la ecuacion de
calibracion general.

En cuanto al método de instalacion de tubos desacgtlizado, se debe considerar que la
utilizacién de material tamizado especialmente paltanar el espacio de aire entre el tubo y
el suelo, permiti6 obtener datos de confianza. Esfuhdamental importancia para la
obtencion de datos certeros, lograr un intimoaxiotentre el tubo, el material de relleno y el
suelo.

Tabla 2: Parametros a y b del modelo a*FRi para, nimero de muestras (N) y raiz
cuadrada del error medio (RCEM) para el perfil comgeto de los suelos analizados.

Referencia e b | N | RCEM

Molisoles

Ecuacion general propia 0,39702,2130*| 137 | 0,04321

Ecuacion general default 0,4940 3,015 137 0,07709

Ecuacion general de Guessing et al. (2004) 0,51831362 137 | 0,10736
Inceptisol

Ecuacion General Propia 0,39072,1121* 112 0,0214

Ecuacioén General default 0,49403,0175/112 0,07456

*: Términos que realizan una contribucion signifiea al modelo (P<0,0001)



Las Figuras 2 y 3 representan las curvas de celforade 8 y FN correspondientes a
Molisoles e Inceptisoles respectivamente. Puedmrghrse que en la region humeda los
contenidos hidricos alcanzan valores proximos axff5>y FN igual a 1, condicién que se
presentdé en 2007, en coincidencia con un eventoatlio El Nifio que tuvo extension
regional. En cambio en la region sub-himeda deaSaltmaximo valor d® correspondio
apenas por encima de capacidad de campo con FN9@e Bn el extremo opuesto, los
minimos valores dé en ambos casos fueron similares (02nff), con FN en torno a 0,4.
Los datos presentados cubren una amplia variacdnodtenidos hidricos, resultando asi
valiosa la informacién resultante.

Tabla 3: Parametros a y b del modelo a*FR| niimero de muestras (N) y raiz cuadrada
del error medio (RCEM) para diferentes espesores des suelos analizados.

Referencia | a \ b \ N | RCEM
Molisoles
Horizonte Superficial
Ecuacioén para horizonte superficial (0-40 ¢f@A310*| 2,7390*| 61 0,05002

Resultados utilizando en el espesor 0-40 ¢ 3970+ 2 2130%| 61 0 05265
la ecuacion general propia ’ ’ '

Horizonte Subsuperficial
Ecuacion para espesor (40-90 cm) 0,431* | 2,146* 30 0,03070

Resultados utilizando en el espesor 40-90 B970%| 2 2130
la ecuacion general propia ’ ’

30 0,04460

Horizonte Profundo
Ecuacion para espesor (90-120 cm) 0,4052*| 2,6971*| 18 0,03003

Resultados y:ullzando en el espesor 90—120013970* 22130%| 18 0.03109
cm la ecuacion general propia

Inceptisol
Ecuacién para espesor 0-30 cm 0,317¥:8976* 42 0,0428
Ecuacién para espesor 30-50 cm 0,3913;2249*| 56 0,0287
Ecuacion para espesor 50-80 cm 0,28734273* 14 0,0316

*: Términos que realizan una contribucion significa al modelo (P<0,0001)

En cuanto a la aplicacién de estas ecuacionesiglaa=3 representa la variacion @een
funcién de la profundidad para diferentes etapaarde el ciclo 2009-10 de tabaco. El inicio
de las mediciones coincide con el perfil de su@lifoume y proximo a capacidad de campo,
dado que para el transplante se aplican riegossimta. Las fechas posteriores indican
agotamiento d@ en los horizontes superficiales (0-40 cm, Figyrgue se corresponde con
la profundidad enraizable del tabaco. El 4/1 cadieaion la época de lluvias, donde puede
observarse infiltracion y redistribucién en todopelfil, con posterior agotamiento @een
momento de maxima demanda hidrica.

También fueron validadas las ecuaciones para Mefisen cultivo de trigo en secano (ciclo
2008, Figura 5). En ésta se representaron loeomius hidricos correspondientes al agua
facilmente utilizable § umbral) y se distingue en el perfil el horizonte(80-80 cm), cuya
capacidad de retencion de agua es mayor. El inieidas mediciones corresponde con la
siembra del trigo, momento en que el perfil se entna recargado por las precipitaciones de
otofio. En pleno macollaje el cultivo extrae consaiée cantidad de agua en todo el perfil,



aun por debajo del contenido considerado umbra [ horizontes profundos, excepto Bt,
donde la capacidad de extraccion es limitada ppotncial matricial del suelo. En floraciéon
el agotamiento fue maximo (en este afio las precioibes fueron menores a las normales) y
por debajo de los contenidos hidricos umbralegcapeion del horizonte Bt. Las mediciones
realizadas con esta sonda tienen como utilidadasdic caracterizar los limites de maxima
retencién de agua (capacidad de campo) y marghiemanente para diferentes condiciones
hidroldgicas y de cultivo (Figura 4).
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Figura 4. Evolucion de contenidos hidricosFigura 5. Evolucion de contenidos hidricos
(m* m® en funcion de la profundidad, (M M) en funcion de la profundidad,
obtenidos con ecuacién de calibracién propig®Ptenidos con ecuacion de calibracion

(Inceptisol) en diferentes etapas de un cultivd®roPia (Molisoles) en diferentes etapas de
de tabaco un cultivo de trigo en secano.

CONCLUSIONES

Se logré calibrar una sonda FDR en Molisoles eptiseles de Argentina con ecuaciones de
ajuste de menor RCEM en relacién a la presentaddogofabricantes (default), lo que
permitié6 mayor exactitud de las lecturas con ladson

Este instrumental permiti6 obtener rapidamente datay precisos, significando una gran
ventaja en cuanto a tiempos y operatividad. Pa parte, el método de instalacion de los
tubos de acceso, si bien es tedioso en cuanto a@estd mecanizado, fue satisfactorio
debido a que se logr6 —mediante la utilizacion ddiqulas < 2 mm- un intimo contacto,
aspecto fundamental para la obtencion de lectndsras por el instrumental.

Se logro representar adecuadamente la evolucion dentenidos hidricos en regiones con
diferentes regimenes climaticos, de manejo contrastte (riego y secano) y cultivos muy
diversos.
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