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RESUMEN

El uso del riego es esencial para aumentar la productividad de los cultivos, sin embargo, para el manejo eficiente del agua, es
necesario estimar con mayor precision la humedad del suelo. Por esta razon, el objetivo en este trabajo fue calibrar sensores de
reflectometria de dominio de frecuencia FDR modelo 10HS (Decagon Devices) para ser utilizados en un suelo Geric Xanthic
Ferralsol. Para la calibracién fueron utilizadas muestras no disturbadas de suelo colectadas a dos profundidades (0-20 cm y 20-40
cm) en cilindros de PVC, con cuatro repeticiones cada una. Las muestras, dentro de cilindros de PVC, fueron colocadas en
bandejas con agua destilada hasta alcanzar la saturacion y los sensores fueron introducidos en las muestras para obtener la
humedad en el punto de saturacion. Posteriormente, las muestras fueron colocadas en estufa a 60 °C, hasta llegar
aproximadamente a 10 % de humedad. Los resultados muestran que los datos de humedad volumétrica registrados antes de la
calibracion no coincidieron con la recta 1:1 y presentaron comportamiento divergente, evidenciando asi la necesidad de
calibracion. Se concluye que las ecuaciones generadas antes de la calibracion sobreestimaron la humedad volumétrica y las
ecuaciones obtenidas después de la calibracién miden satisfactoriamente la humedad del suelo Geric Xanthic Ferralsol

Palabras clave adicionales: Capacitancia, constante dieléctrica, métodos no destructivos

ABSTRACT

Calibration of frequency domain reflectometry sensors to estimate soil moisture in a Geric Xanthic Ferralsol

The use of irrigation is essential to increase crop productivity; however, for efficient water management, it is necessary to more
accurately estimate soil moisture. For this reason, the objective in this work was to calibrate FDR model 10HS frequency domain
reflectometry sensors (Decagon Devices) for use in a Geric Xanthic Ferralsol type soil. For the calibration, non disturbed soil
samples were collected in PVC pipes at two depths (0-20 and 20-40 cm), with four repetitions each and they were placed in trays
with distilled water until saturation. Subsequently the sensors were introduced in the sample to obtain the moisture at the
saturation point. Then, the samples were placed in an oven at 60 °C, until they reached approximately 10 % humidity. The results
showed that the gross volumetric moisture data recorded before calibration did not coincide with the 1:1 line, presenting divergent
behavior, thus demonstrating the need for calibration. According to the results, it is concluded that the equations generated with
the data before the calibration overestimated the volumetric soil moisture, and the equations obtained after the calibration
satisfactorily measure the moisture of the Geric Xanthic Ferralsol type soil.
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INTRODUCCION

La extensa planicie en el estado de Roraima-
Brasil estd predominantemente representada por
suelos del orden Ferralsol y con menor expresion
geografica por Gleysols, Arenosols, Cambisols,
Plinthosols, Planosols, Solonets, Nitosols vy
Vertisols. De éstos, los Ferralsols ocupan 22 % de
la superficie, y se caracterizan por ser suelos muy
intemperizados, profundos y bien drenados (Melo
et al., 2010; Benedetti et al., 2011; Anjos y Schad,
2018). Actualmente, en este estado, los Ferralsols
son utilizados para cultivos anuales, perennes,
pastos y frutales.

En zonas con poca agua disponible, como
Roraima, el riego es una alternativa esencial para
garantizar la disponibilidad hidrica a los cultivos
en los meses con mayor déficit pluvial. Ahora
bien, esta actividad debe estar siempre asociada
con la conservacion y gestion de los recursos
hidricos disponibles, pues la agricultura es
considerada la principal usuaria y consumidora de
agua (FAO, 2017; Sanches et al., 2019). En ese
sentido, la determinacion de la humedad en suelos
destinados a la produccién agricola es de vital
importancia una vez que el crecimiento y
desarrollo adecuado de las plantas dependen de
forma significativa del contenido de agua en el
suelo. Kiti¢ y Crnojevié¢-Bengin (2013) y Gravalos
et al. (2012) citan que, la medicion de la humedad
es utilizada en la toma de decisiones sobre el
momento oportuno y la cantidad de agua a ser
aplicada en el cultivo.

La humedad del suelo puede ser medida
mediante métodos directos e indirectos. Entre los
primeros, el gravimétrico es el mas utilizado,
consiste en remover el agua de una muestra de
suelo por evaporacién, y posteriormente el
contenido de agua es determinado por la
diferencia de masa de la muestra al inicio y al
término del proceso. Los métodos indirectos se
fundamentan en respuestas a las propiedades
electromagnéticas del suelo, como la moderacion
de neutrones, la resistencia eléctrica, la constante
dieléctrica y la tension del agua en el suelo
(Paltineanu y Starr, 1997). Algunos métodos se
basan en la emision de sefiales eléctricas y en la
medicion de la respuesta a estas seflales en
funcion de los cambios en la permitividad
aparente y/o en la constante dieléctrica del suelo
(Evett et al., 2006).

Con base en lo anterior, uno de los métodos
indirectos para la determinacion de la humedad
del suelo consiste en la utilizacién de la técnica
FDR (reflectometria en el dominio de frecuencia),
el cual es un método basado en la propiedad de
permitividad dieléctrica del suelo, la cual esta
relacionada con la cantidad de agua en el perfil
(Lekshmi et al., 2014).

La propiedad de permitividad dieléctrica se
refiere a la capacidad de un material para retener
cargas eléctricas. Asi, cuanto mayor es la
constante dieléctrica mejor capacitor sera el
material y, por tanto, mas cargas eléctricas podra
almacenar. Por ejemplo, en una escala de 1 a 80,
el aire, la materia orgénica, el suelo mineral y el
agua tienen una permitividad dieléctrica de 1, 5, 7
y 80, respectivamente. Por esta razon, los sensores
logran medir el contenido de agua, por ser el
componente en el suelo que mas varia en volumen
y en pequefios espacios de tiempo (Giraldi y
lannelli, 2009; Markevicius et al., 2012).

La medicion del contenido de agua en el suelo
por medio de sensores de capacitancia estd en
creciente uso debido a que no son métodos
destructivos, proporcionan  mediciones  casi
instantaneas (fraccion de segundos), requieren
poco o ningln mantenimiento, pueden permanecer
en el suelo durante un largo periodo de tiempo,
son capaces de proporcionar lecturas continuas y
no emplean radiacion, lo que permite mediciones
precisas préximas a la superficie del suelo
(Stacheder et al., 2009; Silva et al., 2012).

No obstante, para obtener mediciones mas
precisas, es necesario realizar la calibracion de los
sensores de acuerdo al tipo de suelo donde se va a
utilizar, en virtud de las propiedades electro-
magnéticas inherentes a cada tipo de suelo, dado
gue la salinidad, temperatura, densidad Yy
contenido de arcilla en el suelo pueden limitar su
utilizacién (Evett, 2006; Prevedello et al., 2007).
La calibracion se puede realizar en condiciones de
laboratorio, utilizando muestras no disturbadas de
suelo, ya que éstas preservan las caracteristicas de
estructura, densidad y aireacién como en su forma
original (Lima et al., 2018).

En funcibn de la importancia de la
determinacion de la humedad del suelo con mayor
precisién para el manejo eficiente del riego en los
cultivos y la existencia de escasos estudios de
calibracion de sensores de humedad en suelos de
clima tropical y de sabana, fue desarrollada esta
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investigacion con el objetivo de calibrar sensores
FDR-10HS para ser utilizados en la medicion de
la humedad en suelos Geric Xanthic Ferralsol en
el estado de Roraima, Brasil.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El experimento fue conducido
durante los meses de marzo a junio de 2018, en el
laboratorio de Fisica y Agua del Suelo del Centro
de Ciencias Agrarias de la Universidad Federal de
Roraima, Campo Cauamé, ubicado en el
municipio de Boa Vista-RR. El suelo utilizado
present6 pH acido, bajo contenido de nutrientes y
alto contenido de aluminio y hierro, caracteristicas
tipicas de los suelos de la region de sabana en
Roraima. Los atributos fisicos mostraron una
textura franco arcillosa (49,1 % de arena y 35,8 %
de arcilla).

Colecta de muestras de suelo. Para la calibracion
de los sensores fueron colectadas muestras no
disturbadas de suelo en cilindros rigidos de PVC
de dimensiones 20 cm de altura y 15 cm de
didmetro interno, en el &rea experimental del
Centro de Ciencias Agrarias. Antes de la colecta,
la superficie del suelo fue limpiada de restos
vegetales. Seguidamente, fueron tomadas las
muestras a dos profundidades (0-20 y 20-40 cm)
con cuatro repeticiones cada una.

Saturacion de las muestras de suelo.
Inmediatamente, después del muestreo fue
determinado el peso inicial. En seguida la base de
los cilindros fue protegida con pafios permeables
para evitar la pérdida de suelo y también para
facilitar la entrada de agua por capilaridad para
provocar que el agua desplace la mayor cantidad
de aire de los poros; luego las muestras fueron
colocadas en bandejas con agua destilada hasta
2/3 de la altura de los cilindros. Después de 12
dias, las muestras llegaron al punto de saturacion,
periodo en que fue observado un brillo uniforme
en la superficie de cada muestra de suelo dentro
de los cilindros.

En este punto de saturacion, muestra por
muestra fue retirada de las bandejas e
inmediatamente fue pesada, seguidamente los
sensores  capacitivos FDR-10HS (Decagon
Devices) fueron introducidos totalmente hasta 10
cm de profundidad (mitad del cilindro),
obteniéndose inmediatamente la lectura de la
humedad volumétrica en el punto de saturacion en

ambas profundidades establecidas. La lectura de
los datos de humedad volumétrica fue almacenada
en un equipo Datalogger Em5b.

Calibracién de los sensores. En seguida, las
muestras fueron colocadas en estufa de aire de
circulacion forzada a 60 °C, cada cuatro dias las
muestras fueron retiradas de la estufa, se dejaban
enfriar a temperatura ambiente y en seguida los
sensores eran introducidos en una superficie no
perturbada para la obtencion de la lectura del
contenido de humedad, proceso que fue repetido
hasta que las muestras llegaron aproximadamente
a 10 % de humedad. Posteriormente las muestras
fueron colocadas nuevamente en estufa a 105 °C,
para la determinacion del peso seco.

Para verificar el peso con que las muestras de
suelo estarian con humedad proxima del valor
deseado (aproximadamente 10 % de humedad) fue
colectada en la misma éarea experimental y en las
mismas profundidades una muestra adicional para
determinar el peso seco, porosidad y densidad del
suelo por el método gravimétrico y en seguida
estimar el peso seco deseado para las demas
muestras conforme lo descrito por Silva et al.
(2012) y Barbosa (2015). Posteriormente, fue
comprobada la exactitud de los datos de humedad
volumétrica obtenidos por las lecturas de los
sensores utilizando la recta 1:1 y el célculo de la
raiz del error cuadratico medio (RMSE). Después
de este analisis, y habiendo la necesidad de
calibracion se procedié al ajuste de los datos
generando modelos matematicos para toda la serie
de datos de ambas profundidades y para cada
profundidad, luego fue seleccionado el mejor
ajuste o0 modelo matematico en funcion del mayor
coeficiente de determinacion R? y menor RMSE
calculado con el programa Excel. Finalmente fue
realizada una nueva verificacion de la exactitud
con el modelo seleccionado en la calibracion con
el objetivo de aproximar los datos para la recta
1:1.

RESULTADOS Y DISCUSION

En relacion a las propiedades fisicas de
porosidad y densidad del suelo, fue determinado
en la muestra superficial (0-20 cm) una porosidad
total de 40 % (25 % de macroporos y 15 % de
microporos) y densidad aparente de 1,6 g-m?
respectivamente. Por su parte, en la muestra mas
profunda (20-40 cm) fue determinado 33 % de
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porosidad total (23 % de macroporos y 10 % de
microporos), y una densidad de 1,8 g-cm?
corroborando que a mayor espacio poroso menor
es la densidad del suelo. Adicionalmente, altos
contenidos de materia organica pueden hacer
disminuir la densidad aparente (Silva y Mendoca,
2007).

En la Figura 1 se presenta la dispersion de toda
la serie de datos de humedad volumétrica real y
medida, en ambas profundidades (0 a 40 cm)
antes de la calibracion de los sensores FDR-10HS.
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Figura 1. Datos brutos de humedad volumétrica
obtenidos por las lecturas de los sensores de
humedad para toda serie de datos de ambas
profundidades (0 hasta 40 cm)
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Se observa que los datos brutos de humedad
volumétrica no coincidieron con la recta 1:1, es
decir, presentaron comportamiento divergente,
indicando que habia necesidad de calibracion de
los sensores. La misma tendencia fue encontrada
al utilizar los datos registrados individualmente
para cada una de las profundidades (Figuras 2A 'y
2B). Resultados similares fueron reportados por
Silva et al. (2012) y Silva Junior et al. (2013), en
la determinacion de la exactitud y calibracion de
sonda de capacitancia en un suelo Rhodic
Ferralsol, donde los valores medidos antes de la
calibracion siempre quedaron debajo de la recta
1:1. Del mismo modo, Barbosa (2015) al realizar
la calibracion de los datos obtenidos por sensores
TDR observé que los datos registrados no se
ajustaron con la recta 1:1.

En la Figura 2 es necesario destacar que, en la
muestra superficial (0-20 cm) hubo mayor
retencion de agua, puesto que la linea de tendencia
tendio a separarse de la recta 1:1, sin embargo, en
la muestra de suelo mas profunda (20-40 cm)
ocurrio lo contrario. Esto probablemente sucedio
debido a que en la superficie hubo mayor
contenido de materia organica y la diferencia pudo
influir en la respuesta de los sensores. Al respecto,
Santos y Pereira (2013) refieren que la materia
organica permite mayor agregacion y cohesion
entre las particulas, haciendo un suelo mas poroso
y con mayor retencion de agua, lo que pudiera
asociarse con los resultados encontrados en este
trabajo.
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Figura 2. Datos brutos de humedad volumétrica obtenidos en las profundidades de 0-20 cm (A) y

20-40 cm (B).
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Seguidamente, después de haber comprobado
la necesidad de calibracion, fueron generados
modelos matematicos (linear y cuadrético),
calculando el error cuadratico medio y el
coeficiente de determinacion. Después de la
calibracion fue calculado un segundo RMSE para
toda la serie de datos y para cada una de las
profundidades, y se observa que el nuevo RMSE
fue considerablemente menor luego de Ia
calibracion (Cuadro 1). Resultados semejantes con
relacion a los valores de RMSE para la calibracion
especifica en campo fueron reportados por Qi y
Helmers (2010), quienes encontraron valores de
0,037 a 0,069. Del mismo modo, Irmak y Irmak
(2005), calibrando una sonda PR2/6 para cuatro
suelos de diferentes texturas obtuvieron valores de
RMSE entre 0,040 y 0,050.

Para corregir los datos brutos en esta
investigacion fue seleccionado el modelo lineal
por presentar mayor R? y menor RMSE (Cuadro
1) tanto para el conjunto de datos de las
profundidades como para cada una por separado
(Figuras 3y 4).

De esta manera, después de haber realizado el
ajuste, fue observado que los datos quedaron
concentrados cercanos a la recta 1:1, y los
coeficientes de determinacion se elevaron
levemente.  Resultados  semejantes  fueron
encontrados por Silva et al. (2012), al mostrar que
después de la calibracion los datos se ajustaron a
la recta 1:1 y disminuy6 el RMSE, con lo cual
obtuvieron ganancias significativas de precision
en la medicién del contenido de la humedad en el
suelo.

Cuadro 1. Raiz del error cuadratico medio antes y después de la calibracion (RMSE 1 y 2,
respectivamente), ecuaciones de calibracion y coeficientes de determinacion (R?) para el
monitoreo de la humedad en las profundidades evaluadas

Profundidad RMSE 1 Ecuacion Modelo R> RMSE2
0-40 cm 0,0568 y=1,0185x —0,0032 Lineal 0,803 0,035
y = -0,1547x% + 1,0614x — 0,0054 Polinomial cuadratico 0,803 0,057
0-20 cm 0,0497 y=0,784x +0,0269 Lineal 0,784 0,033
0-20 cm y = -1,005x* + 1,0388x + 0,0151  Polinomial cuadratico 0,793 0,049
20-40 cm 0,0631 y=0,893x+0,0175 Lineal 0,908 0,036
y = -0,0652x> + 0,9133x + 0,0164 Polinomial cuadratico 0,908 0,048
04 ____. v=10185x - 0,0032
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Figura 3. Verificacién de la exactitud de la humedad volumétrica con el modelo generado por la

calibracioén de toda la serie de datos.
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Figura 4. Verificacion de la exactitud de la humedad volumétrica con los modelos generados por la
calibracion para las profundidades de 0-0,2 m (A) y de 0,2-0,4 m (B)

La utilizacion de los datos obtenidos
directamente con los sensores FDR-10HS sin la
necesaria calibracién ocasionaria sobrestimacion
de la humedad del suelo en la planificacion del
riego en este tipo de suelos. Resultados similares
han sido reportados por Silva Junior et al. (2013)
quienes encontraron que el contenido de agua en
el suelo medido por la sonda de capacitancia fue
sobreestimado en comparacion al método
gravimétrico. Pizetta (2015) menciona que una
estimacion imprecisa del contenido volumétrico
de agua en el suelo puede sobreestimar o
subestimar la lamina de riego a ser aplicada en los
cultivos, pudiendo causar reduccién de la produc-
tividad, problemas fitosanitarios, lixiviacion de
nutrientes y aumento del costo de riego.

Entre los factores que pudieron haber
contribuido para la sobreestimacion de la
humedad volumétrica registrada por los sensores
FDR-10HS en esta investigacion, se encuentran el
elevado grado de intemperizacion del suelo
(Ki=2,34), y en consecuencia, alto contenido de
hierro (270 g de Fe;,O3 kg™ de suelo) (Rego et al.,
2000). En estas condiciones, la constante
dieléctrica puede afectarse, y consecuentemente la
humedad medida en virtud de la presencia elevada
de cargas positivas en el suelo (Santos et al.,
2010). Similarmente, Kaiser et al. (2010)
encontraron que las mediciones se afectaban en
suelos muy intemperizados con altos contenidos
de hierro.

Por tanto, de acuerdo a lo constatado en esta
investigacion, queda evidenciado que los sensores

FDR-10HS necesitaron ser calibrados previamente
antes de ser utilizados en este tipo de suelo, en los
cuales se presenta un elevado nivel de
intemperizacion (Benedetti et al., 2011).

CONCLUSIONES

Los datos brutos de humedad volumétrica
obtenidos con los sensores no se aproximaron a la
recta 1:1, lo que indico necesidad de calibracion.

Las ecuaciones generadas con los datos antes
de la calibracion sobreestimaron la humedad
volumétrica del suelo.

El modelo matematico seleccionado para la
calibracion de los sensores FDR-10HS fue el
lineal por presentar mayor coeficiente de
determinacion y menor error cuadratico medio.
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