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RESUMEN. EI método dieléctrico de estimacién de la humedad de los suelos se fundamenta en la relacién estrecha
existente entre ésta y la permitividad dieléctrica de los mismos. La reflectometria del dominio en el tiempo (TDR, por
sus siglas en inglés: Time Domain Reflectometry) es una técnica indirecta de estimacion de la humedad del suelo
basada en la relacion mencionada dada por polinomios de diferentes rangos e insertados en estos equipos. Sin embargo,
las ausencias de generalizacion de estos modelos para convertir los datos de los sensores en lecturas de humedad de
suelos diferentes hacen necesaria la obtencion de curvas de calibracion sitio-especificas. EI objetivo del presente
trabajo consiste en la calibracion de una sonda TDR 300 modelo 6430FS para su uso en suelos ferraliticos rojos tipicos
de la provincia Ciego de Avila, Cuba.

Palabras clave: Método dieléctrico, humedad gravimétrica, reflectometria en el dominio del tiempo, ecuacién empirica
de calibracion.

ABSTRACT. The dielectric method to estimate the soil moisture content is based in the existent closed relationship
between the dielectric permittivity and the water content. The time-domain reflectometry (TDR) is an indirect
technique to estimate the soil water content based on the mentioned relationship given by polynomials of different
ranges inserted in the equipment. However, the absence of generalization of these models to transform the data of the
sensors into readings of moisture content of different soils makes necessary the obtaining of the place-specific
calibration curves. The objective of the present work consists on the calibration of a probe TDR 300 model 6430FS
for its use in typical red ferralitic soils of Ciego de Avila, Cuba.
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INTRODUCCION

Actualmente alrededor del 70% del agua potable total de la Tierra se utiliza en labores agricolas, 20% en la industria
y un 10% en labores domésticas (Baroni et al., 2007). En Cuba, segun Gonzélez et al. (2015), el 59,7% del volumen
total del liquido es utilizado por la agricultura. Siendo un recurso limitado a escala planetaria, resulta evidente la
necesidad de su uso eficiente, con énfasis en la agricultura.

La mayor parte de los usos agricolas del agua parte de la determinacién de su contenido en el suelo. Su medicion
deberia ser uno de los indicadores en la evaluacion de la necesidad de aplicar agua para el riego (FAO, 2015). Desde
el punto de vista hidrolégico, sdlo es posible establecer balances de agua en el suelo si se tiene informacion fiable de
la variacion del contenido de agua y de la variacion del almacenamiento en el perfil considerado (Cornelissen et al.,
2014; Lin et al., 2016). Ademas, la determinacion de la variacion del contenido de agua en el suelo es necesaria para
el calculo de la recarga y del flujo tanto saturado como no saturado, a través del suelo y la zona no saturada y permite
conocer los mecanismos principales de transporte de solutos (Vereecken et al., 2014; Miller y Chanasyk, 2015).

Con sélo estas consideraciones resulta obvia la importancia de la aplicacion de métodos fiables, econémicos y
respetuosos del medio ambiente para la medicion de la humedad de los suelos y sus variaciones, asi como la respuesta
de estas variaciones a diferentes condiciones del contorno.

Todos los métodos de medicion del contenido de humedad del suelo utilizan una propiedad fisica de una muestra
que varia con el contenido de agua en él: la masa en el caso del método gravimétrico; la resistencia o conductividad
en el caso del método eléctrico, etc. En la préctica internacional y en Cuba, el método gravimétrico sigue el siendo el
de referencia y mas usado en la practica agricola e ingeniera a pesar de sus insuficiencias evidentes (Zhao et al., 2016).
Es un método directo laborioso, alto consumidor de tiempo y energia ademas de ser destructivo. Otros métodos resultan
altamente costosos o poco fiables y no han sido ampliamente extendidos en la practica agricola e investigativa. Sin
embargo, el método dieléctrico, basado en la relacion directa existente entre el volumen de agua en este medio y el
valor de su permitividad dieléctrica relativa, Gltimamente destaca por su divulgacion y potencialidades para la
determinacion de la humedad del suelo y la descripcidn de su estado fisico (Suchorab et al., 2014; Lin et al., 2016).
Las sondas reflectométricas de dominio en el tiempo constituyen un ejemplo préactico de dicho método. Es una técnica
indirecta, rapida y no destructiva para estimar el contenido de humedad basada en su relacién directa con la
permitividad dieléctrica relativa del suelo (Chen, 2014; Zhao et al., 2016). Sin embargo, su aplicabilidad en suelos
especificos ha sido cuestionada en varias investigaciones Ponizovsky et al. (1999); Bravo-Espinosa et al. (2009), dado
que este tipo de equipamiento utiliza modelos matematicos Topp et al. (1980), de relacién humedad-permitividad
dieléctrica del suelo que privilegian el papel del contenido de agua en el sistema en detrimento de la influencia de otras
propiedades del mismo tales como la composicion mecanica y de agregados, contenido de materia organica, densidad,
etc. Es por ello que varios autores subrayan la necesidad de modelos de calibracién de estos equipos para cada suelo
(Cichota, 2003; Zhao et al., 2016).

En la literatura extranjera se reporta un gran ndmero de trabajos que investigan el tema (Bravo-Espinosa et al.,
2009; Zhao et al., 2016). En Cuba, Ustariz (2017), reporta la obtencién de curvas de calibracion especifica para una
sonda TDR en suelos ferraliticos de las provincias Artemisa y Pinar del Rio en tanto Ldpez et al. (2006), presentan un
estudio que caracteriza un equipo similar en determinaciones del contenido de agua del suelo en condiciones de
organoponico. Por su parte Cabrera et al. (2017), obtuvieron las relaciones empiricas entre la permitividad dieléctrica
del suelo y su contenido de humedad en suelos ferraliticos rojos de la provincia Ciego de Avila y discuten sobre la
idoneidad de la reflectometria de dominio temporal para la estimacion de este pardmetro en los mismos suelos. Los
autores citados reconocen las ventajas de esta técnica para la estimacién y seguimiento de este parametro del suelo,
aunque alertan sobre las condiciones necesarias a considerar para su uso efectivo.

El presente trabajo tiene como objetivo la obtencion de los modelos de calibracion de la sonda TDR 300 Modelo
6430FS de la firma Spectrum Tecnologies para suelos ferraliticos rojos tipicos de la provincia Ciego de Avila.

METODOS

En el trabajo se estudia un Suelo Ferralitico Rojo Tipico (SFRT) segun la dltima clasificacion de suelos vigente en
el pais, (Hernandez et al., 1999). Para ello se tomaron muestras en cuatro campos diferentes de la provincia Ciego de
Avila: Jardin Botanico y Estacién Experimental “Juan Tomas Roig”, de la Universidad de Ciego de Avila “Méximo
Gomez Baez”, ubicada en el km. 9 12 de la carretera a Mordn, municipio Ciego de Avila y las Cooperativas de
Produccién Agropecuaria "El Tezon", ubicada en Ceballos y "La Carolina’, municipio Venezuela.

Para el estudio de campo del SFRT fue utilizada la sonda TDR 300 Modelo 6430FS de la firma estadounidense
Spectrum Tecnologies mostrada en la Figura 1.
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FIGURA 1. Sonda TDR 300, modelo 6430FS, utilizada en la determinacion de humedad del suelo.

Las mediciones simultaneas de humedad in situ con ayuda de la sonda TDR y las muestras de suelo para el método
gravimétrico fueron realizadas en las capas de suelo 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 y 0,40-0,60 m. La densidad
aparente del suelo fue determinada con ayuda del método de los cilindros en tanto la fraccién mecanica menor de 0,002
mm se obtuvo mediante el método de Bouyoucos (Vadiunina y Korchaguina, 1986).

Para valorar la efectividad del equipo TDR para diferentes contenidos de agua del suelo, se obtuvieron tres perfiles
comparativos de humedad hasta profundidades de 0,60 m con ayuda de ambos métodos. En cada campo fueron
seleccionados 4 puntos al azar. En cada uno de ellos y de cada profundidad fueron tomadas cuatro muestras de suelo
para el analisis gravimétrico e igual nimero de lecturas de la sonda. Del andlisis estadistico de estos valores fueron
eliminados aquellos excesivamente alejados de los valores medios en cada caso.

Para la obtencién de los modelos matematicos fue utilizado el programa Microsoft Office Excel 2003.

RESULTADOS Y DISCUSION

Algunas caracteristicas del suelo investigado

La Tabla 1 muestra los valores de algunas de las propiedades fisicas del SFRT investigado. La densidad aparente
del suelo en la capa superficial es relativamente baja dada la capacidad de la materia orgénica y el hierro, de formar
microagregados estables en esta parte del perfil. Su tendencia es al incremento con la profundidad como consecuencia
de la disminucion del contenido de materia organicay el proceso de compactacion que se manifiesta con mayor fuerza
en la capa 0,20-0,40 m donde generalmente esta presente el llamado del piso de arados. Con todo, estos valores son
inferiores a los reportados por Cid et al. (2011), lo que puede estar relacionado con diferencias en los tenores de materia
organica y las tecnologias de manejo de los suelos. Con valores tipicos de densidad de la fase sélida el volumen total
de poros es alto y propio de suelos arcillosos. Los valores de la fraccion mecéanica menor de 0,002 mm son altos y
tienden a aumentar en las capas inferiores con la pérdida de la estabilidad de los agregados a consecuencias del
decremento de la materia organica.

TABLA 1. Algunas caracteristicas fisicas del SFR investigado

Profundidad, Densidad aparente, Densidad de la fase s6lida  Porosidad Total, Fraccion,
m (Mg/m?3) (Mg/md) (% V) d < 0,002 mm
0,00-0,10 0,97 2,62 62,97 71
0,10-0,20 1,01 2,67 62,17 70
0,20-0,40 1,10 2,71 59,40 73
0,40-0,60 1,08 2,72 55,37 78

Perfiles de humedad del suelo SFRT

La Figura 2 muestra tres perfiles de humedad obtenidos simultaneamente con ayuda de la sonda TDR y por
gravimetria. Los valores utilizados representan las medias de las estimaciones realizadas por ambos métodos en los
tres campos seleccionados de la provincia.

Las curvas son ilustrativas de la respuesta de la sonda ante diferentes contenidos de humedad del suelo y
arcillamiento. Para valores relativamente bajos de contenido de agua este dispositivo subestima el valor real del
parametro. Sin embargo, ocurre lo contrario para valores altos de este parametro. Destaca el grafico correspondiente a
“La Carolina” por los elevados valores de contenido de agua reportados en correspondencia con la época lluviosa y el
alto grado de humedecimiento del suelo. Bajo estas condiciones, la sonda TDR sobreestima los contenidos del liquido,
alcanzando valores de hasta el 50 cm®cm?3. Un resultado similar reportan Garcia y Oliveira (2001), al investigar cinco
suelos diferentes de la region de Piracicaba, Brasil. Para valores de contenido de agua por encima de 0,30 m3/m3, el
equipo TDR sobreestimd estos valores en relacion a los reportados por gravimetria. Los autores coinciden con
Robinson et al. (2003), al afirmar que los resultados muestran que el uso de TDRs en suelos arcillosos, tienden a
estimar valores imprecisos que dependen del tipo de arcillas.
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FIGURA 2. Perfiles de humedad del SFRT investigado.

Segun Zhao et al. (2016), varios estudios mostraron que la ecuacion empirica de Topp et al. (1980), tiene una alta
precision para suelos inorganicos pero es inaplicable para suelos organicos, de textura fina y arcillosos (Dasberg y
Hopmans, 1992; Yu et al., 1997).

En opinion de los autores de este trabajo, las imprecisiones del mencionado modelo pueden deberse, entre otros
factores, a que la permitividad dieléctrica caracteriza como un todo al sistema policomponente y polifasico que es el
suelo. De ahi que su valor esta relacionado, en mayor o menor medida, con todas las propiedades del sistema y no solo
con una en particular, el contenido de agua, hecho en que se basa el mencionado modelo universal. Considerando este
hecho Zhao et al. (2016), han propuesto un nuevo modelo que considera el efecto adicional sobre la permitividad
dieléctrica de propiedades del suelo tales como su tipo, la densidad aparente, la energia de compactacion, la
conductividad porosa de fluidos y la temperatura.

De este modo, los estudios realizados indican que las generalizaciones como las de Topp et al. (1980), han resultado
no ser tan universales como se esperaba y que la determinacion confiable del contenido de humedad del suelo con la

técnica reflectométrrica requiere de calibraciones sitio-especificas del equipo (Suchorab et al., 2014; Almeidas et al.,
2017).

Modelos de calibracion de la sonda TDR 300 Modelo 6430FS para SFR de la provincia Ciego de Avila

Es necesario tener en cuenta que los modelos empiricos son solo relaciones funcionales entre variables y no
necesariamente existe significado fisico para la relacion encontrada. Es por ello que tienen aplicabilidad limitada a los
datos que le dieron origen y pueden eventualmente ajustarse bien a otros datos provenientes de condiciones semejantes.

A continuacion, en la Figura 3, se muestran modelos de calibracion (humedad gravimétrica 6g en funcion de las
lecturas del TDR 6T) para una sonda TDR 300 de la firma estadounidense Spectrum Tecnologies obtenidos en suelos
ferraliticos rojos no disturbados de la provincia Ciego de Avila con determinaciones de las capas de suelo de 0,00-
0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40 y 0,40-0,60 m de profundidad.
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FIGURA 3. Curvas de calibracion para diferentes profundidades del SFRT investigado.

Como se observa, todos los modelos responden a polinomios de segundo grado con buenos ajustes de acuerdo a
los coeficientes de determinacién situados por encima de 0,93. Ustariz (2017), reporta un modelo lineal para una sonda
TDR ML2X en suelo Ferralitico Rojo compactado de la provincia de Artemisa con un buen ajuste al mismo tiempo
que sefiala que la utilizacién de la ecuacidn interna de la sonda para estas condiciones de estudio implicaria una
subestimacion de la humedad del suelo en un 10% como promedio comparado con el uso de la calibracion especifica
con sus implicaciones negativas, entre ellas, el calculo inadecuado de la lamina de riego. Por su parte Vera et al. (2016),
investigando suelos franco arcillosos de Murcia, Espafia, también reporta relaciones lineales de los contenidos de agua
en el suelo dados por ambos métodos de medicién y sefiala posibles sobrestimaciones del valor del parametro entre
55% y 200% si no se utilizan las ecuaciones especificas para cada sitio. Todos los autores citados coinciden en resaltar
la importancia de la calibracion sitio-especifica de este equipamiento.

CONCLUSIONES

e Los modelos matematicos insertados en la sonda TDR 300 Modelo 6430FS provocan imprecisiones
significativas en la estimacién de la humedad del SFRT investigado lo que sugiere la obtencion de las curvas
de calibracion correspondientes.

e Enlos SFRT de la provincia Ciego de Avila, los modelos de calibracion responden a polinomios de segundo
grado con ajustes satisfactorios.
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