CALIBRACION DE EQUIPOS TDR PARA SU USO EN SUELOS

NO DISTURBADOS
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RESUMEN

La tecnologia de TDR (time domain reflectometers) ofrece
una serie de ventajas que ha promovido su uso en el cam-
po de la eco-hidrologia. Se han empleado varios enfoques
para convertir los datos de estos sensores a resultados vo-
lumétricos de humedad en el suelo, como calibraciones si-
tio-especificas, calibraciones generales y modelos generales
o integrales. La falta de universalidad en las ecuaciones y
modelos propuestos y las caracteristicas de muchos suelos
andinos con altos contenidos de arcilla y materia organica,
hace que la generacion de las curvas sitio-especificas siga
siendo indispensable. En este trabajo se propone un pro-
tocolo para la construccion de curvas de calibracion para

suelos naturales en laboratorio y se presentan diez curvas
de calibracion para suelos de selva nublada andina, em-
pleando equipos de TDR marca Campbell, Modelo CS615.
Las curvas de calibracion mostraron un ajuste a ecuaciones
de rectas, diferentes para cada suelo a pesar de su proxi-
midad. Los suelos superficiales de selva nublada analizados
mantuvieron su estatus hidrico a lo largo del aiio en térmi-
nos de los balances mensuales, particularmente en aquellos
bajo cobertura de selva. Esto indica el papel regulador de
la selva en el recurso hidrico y enfatiza la importancia de
un manejo del sistema ganadero que preserve esta funcion
evitando compactacion de los suelos.

Introduccion

La variedad de dispositivos
agrupados dentro de los equi-
pos TDR (time domain reflec-
tometers) se ha convertido en
una de las técnicas modernas
mas ventajosas para el estudio
de la humedad en el suelo,
dadas la facilidad de su insta-
lacién, la posibilidad de obte-
ner datos automatizados y
continuos, y sus costos relati-
vamente bajos. Ademas, ofre-
ce una alternativa de alta pre-
cision y resolucion espacio
temporal, rapida, confiable y
que permite el acceso a mues-
tras minimamente disturbadas
para medir el contenido hidri-
co y la conductividad hidrau-
lica del suelo (Roth et al.,
1990; Jones et al., 2002;
Mojid y Cho, 2004).

Aunque factores tales como
la cantidad de raices y la

pedregosidad pueden alterar
notablemente las medidas de
los sensores (Reinhart, 1961;
Mojid y Cho, 2004), algunos
calculos pueden corregir estos
efectos. También resulta criti-
ca la instalacion de los instru-
mentos, pues se ha demostra-
do que la presencia de burbu-
jas de aire alrededor de las
varillas afecta las mediciones
(Knight et al., 1997; Walker
et al., 2004). La respuesta de
los sensores puede variar con
la textura del suelo, en parti-
cular para altos contenidos de
arcilla, con el contenido de
materia organica, la densidad
aparente, la conductividad
eléctrica y la temperatura del
suelo (Campbell Scientific,
1996; Gong et al., 2003).

El uso de los datos propor-
cionados por los equipos TDR
requiere de la conversion de
las lecturas del sensor,

expresadas originalmente en
unidades de tiempo, a datos
reales de humedad en el sue-
lo. Considerando que tal con-
version depende de los facto-
res arriba mencionados, mu-
chos investigadores han opta-
do por emplear calibraciones
sitio-especificas (Herkelrath
et al., 1991; Bruno et al.,
2006; Murillo et al., 2008) o
calibraciones mas generales
basadas en resultados de una
amplia variedad de tipos de
suelo en cuanto a textura,
contenido de raices, contenido
de materia organica o concen-
tracion de sales, empleando
medidas de tiempo de transito
del pulso eléctrico entre las
varillas de los TDR (Topp
et al., 1980; Jones et al.,
2002). Sin embargo, las gene-
ralizaciones como las de Topp
et al. (1980) han resultado no
ser tan universales como se

esperaba. Mas aun, la inclu-
sion de parametros tales como
contenido de arcillas y mate-
ria orgdnica en calibraciones
sitio-especificas no permite
extrapolar los resultados a
otros suelos (Jacobsen vy
Schjenning, 1993).

Otros autores han propuesto
modelos que pretenden ser
muy generales como los mo-
delos dieléctricos mixtos (die-
lectric mixing models) basa-
dos en las constantes dieléc-
tricas y en los volimenes de
las fracciones soélida, liquida y
gaseosa que constituyen el
suelo (Roth et al., 1990;
Dirksen y Dasberg, 1993) y
que permiten conocer el con-
tenido volumétrico de agua
mediante la constante dieléc-
trica aparente. Sin embargo,
este tipo de alternativa requie-
re conocer parametros tales
como porosidad y el nimero
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CALIBRATION OF TDR EQUIPMENTS FOR USE IN UNDISTURBED SOILS

Maria Elena Naranjo and Michele Ataroff
SUMMARY

TDR (time domain reflectometer) equipments offer a
group of advantages that have promoted its use in the field
of hydro-ecology. Several approaches have been employed
to convert the data from these sensors to soil water volu-
metric results, such as site-specific calibrations, general
calibrations and general or integral models. Due to the lack
of universality of the proposed models and equations, and
the characteristics of many Andean soils with high content
of clay and organic matter, the generation of site-specific
curves continues to be indispensible. A protocol for the con-
struction of calibration curves for natural soils in the labo-

ratory is proposed in this paper, and ten calibration curves
for Andean cloud forest soils are presented, using Campbell
Model CS615 TDR sensors. The calibration curves showed
a good fit to straight line equations, and were different for
each soil despite their proximity. The analyzed cloud for-
est superficial soils maintained their water status along the
year in terms of their water balance, particularly those un-
der forest cover. This indicated the forest regulatory for the
water resources and emphasizes the importance of a cattle
system management that preserves this function, avoiding
soil compaction.

CALIBRAGEM DE EQUIPAMENTOS TDR PARA SEU USO EM SOLOS NAO DISTURBADOS

Maria Elena Naranjo e Michele Ataroff
RESUMO

A tecnologia TDR (time domain reflectometers) oferece uma
série de vantagens que tem promovido seu uso no campo da
ecohidrologia. Tem-se empregado varios enfoques para con-
verter os dados destes sensores em resultados volumétricos de
umidade no solo, como calibragens sitio-especificas, calibra-
gens gerais e modelos gerais ou integrais. A falta de universa-
lidade nas equagoes e modelos propostos e as caracteristicas
de muitos solos andinos com altos conteudos de argila e ma-
téria orgdnica, faz com que a gerag¢do das curvas sitio-espe-
cificas continue sendo indispensavel. Neste trabalho se propde
um protocolo para a construg¢do de curvas de calibragem para

solos naturais em laboratorio e se apresentam dez curvas de
calibragem para solos de selva nublada andina, empregando
equipes TDR marca Campbell, Modelo CS615. As curvas de
calibragem mostraram um ajuste em equagoes de retas, dife-
rentes para cada solo apesar de sua proximidade. Os solos
superficiais, de selva nublada, analisados mantiveram seu sta-
tus hidrico ao longo do ano em termos dos balangos mensais,
particularmente naqueles sob cobertura de selva. Isto indica o
papel regulador da selva no recurso hidrico e enfatiza a im-
portincia de um manejo do sistema de criagdo de gado que
preserve esta fung¢do evitando compactag¢do dos solos.

dieléctrico de la matriz del
suelo, cuya medida resulta
mas complicada que el obte-
ner una curva de calibracion
sitio-especifica, o no resultan
funcionales bajo algunos tipos
de suelo, especialmente arci-
llosos, orgéanicos, muy hiime-
dos o salinos (Jones et al.,
2002; Gong et al., 2003).

El desarrollo de modelos
mads integrales orientados a
simular el crecimiento de las
plantas y el movimiento del
agua, nutrientes y pesticidas
en la zona radicular, y que
permiten estimar el contenido
de agua en el perfil del suelo,
como el modelo de calidad de
agua en la zona radicular
(Ahuja et al., 2000; Heathman
et al., 2003), todavia reclama
la disponibilidad de datos rea-
les de campo que puedan so-
portar el marco conceptual en
el que se basan (Heathman
et al., 2003).

Por otro lado, muchos de
los estudios en el campo de la
eco-hidrologia se han dirigido
a resolver problemas en agro-
ecosistemas, donde los suelos
estan alterados por las practi-
cas de manejo, con homogeni-
zacioén y mezcla de horizon-
tes, pérdida de la estructura y
de la densidad aparente origi-
nal, y cambios en la composi-
cion, particularmente en tér-
minos de materia orgéanica y
nutrientes. Ese tipo de suelos
se ajusta mejor a las curvas
de calibracion generales pre-
sentadas en los manuales de
los sensores de humedad,
como los fabricados por
Campbell Scientific, aunque
algunos autores han sugerido
que siempre es conveniente la
calibracion (Murillo et al.,
2008). Sin embargo, el estu-
dio en ecosistemas naturales
requiere obligatoriamente de
la construcciéon de curvas de
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calibracion para cada suelo
bajo estudio, puesto que sus
condiciones fisico quimicas
suelen alejarse considerable-
mente de las de aquellos sue-
los disturbados.

Diversos estudios en suelos
andinos venezolanos muestran
que los altos contenidos de
materia organica y de arcilla
son condiciones frecuentes en
las selvas nubladas y pasturas
de reemplazo (Vera y Lopez,
1995, Oballos, 1997), lo cual
plantea la necesidad de em-
plear calibraciones sitio-espe-
cificas para esta extensa area
geografica. En este trabajo se
propone un protocolo de cali-
bracién de equipos de TDR
para suelos naturales en labo-
ratorio, se presentan diez cur-
vas de calibracion para suelos
de una selva nublada andina,
se estudia el curso hidrico
anual de suelos superficiales
de esa selva y su pastura de

reemplazo, y se analiza la
variabilidad espacial de la
humedad en suelos naturales.

Métodos
Suelos naturales

Los suelos empleados provi-
nieron de la Finca El Canadén,
sector Capaz, 9km ESE de La
Azulita, Estado Me¢érida,
Venezuela (239561 Este,
962642 Norte; Proyeccion
UTM, Datum WGS84, Zona
19), a 2200msnm.

Entre los afios 2004 y 2010
esta zona registré en prome-
dio 1137mm de precipitacion
anual, distribuidos en un régi-
men bimodal con maximos en
mayo y agosto-octubre y con
isoterma anual de 14,3°C
(Naranjo, 2013). La vegetacion
original del area correspondia
a una selva nublada montano
alta con estructura compleja,
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dosel irregular de unos 30m y
con una alta diversidad vege-
tal, particularmente de arboles
y epifitas (Ataroff 'y
Sarmiento, 2003; Schwarzkopf
et al., 2011). En la actualidad,
quedan fragmentos dispersos,
en su mayoria con tamafios
<10ha, debido al reemplazo de
la selva original principalmen-
te por pasturas de Pennisetum
clandestinum (kikuyo) 'y
Melinis minutiflora (capin me-
lao o yaragud) para la cria de
ganado vacuno (Rodriguez-
Morales et al., 2009).

Estudios realizados dentro
de esta misma cuenca han en-
contrado que los suelos de los
sectores de La Carbonera y
San Eusebio, bajo cobertura de
selva nublada, corresponden a
Ultisoles e Inceptisoles de la
Formacion Colon (Oballos,
1995) y que la fraccion mine-
ral gruesa estd constituida fun-
damentalmente por lutitas en
diversos grados de alteracion
(Oballos, 1997).

Los suelos empleados se
ubicaron en dos posiciones to-
pograficas, ladera y tope, de
dos unidades ecologicas: frag-
mento de selva nublada y pas-
tura de Melinis minutiflora
(Tabla I). La caracterizacion
de los suelos presentada en la
Tabla I se hizo siguiendo téc-
nicas estandarizadas: método
de Bouyoucos para la textura,
método del hoyo para la densi-
dad aparente, y tamizado de
los suelos a 2mm para obten-
cion de pedregosidad y canti-
dad de raices (Motta et al.,
1990). Los datos de materia
organica fueron determinados

en el Laboratorio de Suelos,
Instituto de Geografia,
Universidad de Los Andes,
mediante el método de com-
bustion himeda de Walkley y
Black (Walkley, 1947).

Protocolo para calibracion

Se colectaron 4-6kg de suelo
en peso seco para cada curva
de calibracion. El suelo se ex-
tendid y secod a temperatura
ambiental en el laboratorio du-
rante un mes aproximadamente.
Las muestras no fueron tamiza-
das para conservar la fraccion
gruesa y los agregados prima-
rios, que forman parte de las
condiciones naturales en las
que efectivamente miden los
sensores en el campo.

El suelo y los equipos de
TDR se instalaron en bandejas
rectangulares plasticas para evi-
tar la alteracion de las medidas
de los sensores (Campbell
Scientific, 1996) y la pérdida de
agua. En ellos se acomod6 una
base de suelo de 4cm de pro-
fundidad, luego se instalo el
equipo de TDR en posicion ho-
rizontal y finalmente se cubri6
con otra capa de suelo similar,
ejerciendo una leve compacta-
cioén con las manos. Los reci-
pientes fueron cuidadosamente
cubiertos con laminas de plasti-
co para evitar evaporacion.

Al inicio de los experimen-
tos se extrajo una pequefia
muestra de suelo para determi-
nar el contenido inicial de
agua por gravimetria, cuantifi-
cando peso humedo y peso
seco, una vez sometido a estu-
fa a 105°C por 48h.

TABLA 1

Se aplicaron dos riegos dia-
rios de 100ml de agua hasta
llegar a saturacion, haciendo
una distribucién lo mas unifor-
memente posible para evitar las
subestimaciones debidas a la
heterogeneidad de la humedad
en el suelo (Mojid y Cho, 2002).
El dato del TDR que correspon-
dio a cada riego se tomd a par-
tir de los valores registrados 1h
antes de la siguiente adicion de
agua y habiendo pasado al me-
nos 5h desde el riego anterior.
Finalmente, las muestras de
suelo completas se llevaron a
peso constante mediante secado
en la estufa a 105°C y luego se
tamizaron a 2mm para hallar el
peso de la fraccion fina.

a. Volumen de agua. El
volumen de agua contenido en
la muestra de suelo al inicio del
experimento se calculd como

. PHm - PS
o _ (PHm-PSm)

x PSTIf
H0 PSm

donde PHm: peso himedo de
la muestra de suelo tomada
para determinacion gravimétri-
ca de agua, PSm: peso seco de
esta misma muestra tamizada
a 2mm, y PST{f: peso seco de
todo el suelo usado en la cali-
bracion (sin tamizar).

A este volumen inicial se
sumo la cantidad de agua de
riego agregada para obtener la
cantidad de agua acumulada
en el suelo de la calibracion:

v,

o- VHzo + Riego,

n o __ n—1 .
VHZO =V, +VHZOR1egon

,0

CARACTERIZACION DE LOS SUELOS BAJO ESTUDIO EN EL FRAGMENTO
DE SELVA NUBLADA Y LA PASTURA DE Melinis minutiflora

Unidad Horizonte Prof a L A Ped. Raices DA MO
(pendiente) (cm) %) (%) (%) (%V/V) (%P/P) (gem?) (%)
Fraemento en  OL-OFOH 8 33 29 33 0,2 8,80 0,86 26,26

1§ dera (30°) Al 0al6 57 18 26 2 0,19 1,14 10,39

C 32a>84 59 18 23 36 <0,09 2.35 4776

Fragmento en OL,OF,OH 13 70 20 10 0 9,29 0,34 66,00
tope (3°) All 0a22 45 22 33 0 0.78 0,87 12,23
Al (Ap) 0al4 53 24 20 6 1,05 1,07 15,61

Pastura en AC1 14a23 52 28 20 38 1,49 1,20 6,84
ladera (26°) C 39a>67 55 24 20 47 0,31 1,84 1,87
Pastura en Al 0as 70 20 10 0,8 1,59 0,96 15,61
tope (5°) AC1 8a22 27 32 41 13 0,95 0,95 13,50

Prof: limites de profundidad de la capa de suelo, a: arena, L: limo, A: arcilla, Ped: pedregosidad, DA: densidad
aparente determinada por el método del hoyo, MO: materia orgénica.
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b. Densidad aparente de la
muestra de suelo. Debido a la
manipulaciéon (extraccion,
transporte y montaje de los
experimentos), los suelos na-
turales inevitablemente pier-
den parte de su estructura
original, siendo necesario de-
terminar la nueva densidad
aparente (Dag) a la que se
realizan las calibraciones.
Para ello se emple6 el peso de
suelo seco de la fraccion fina
pasada por estufa durante 72h
a 105°C y tamizada a 2mm y
se dividio entre el volumen
total que ocupaba ese suelo
en el recipiente en el que se
realiz6 la calibracion.

c. Volumen de la fraccion

fina del suelo. La estimacion

del contenido de humedad
del suelo sobre la base del
volumen total puede sobrees-
timar el agua debido a la
presencia de piedras, donde
la diferencia con los valores
reales incrementa con la pe-
dregosidad. Por recomenda-
ciones de Reinhart (1961), los
calculos finales de contenido
volumétrico de humedad del
suelo se realizaron sobre la
base del volumen de suelo
sin piedras. El calculo del
volumen de la fraccion fina
de suelo (Vff) requiere el
peso seco de la fraccion fina
(tamizada a 2mm, PST) y la
densidad aparente del suelo
disturbado (Day,):

VIf = E

Dasd

d. Contenido relativo de hu-
medad 0., Se obtuvo dividien-
do cada dato de volumen de
agua (calculado en a) entre el
volumen de la fraccion fina
del suelo (calculado en c¢).

e. Regresiones de calibraci-
on. Los contenidos relativos
de humedad 6,,, procedentes
del experimento (calculado
en d) se graficaron en fun-
cion de la medida del TDR
que corresponde al tiempo
de transito del pulso eléctri-
co entre las dos varillas (t;
ms). A esos datos experi-
mentales se ajustd una ecua-
cion lineal.
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Contenido de agua en el
suelo con datos de campo

Una vez obtenidas las cur-
vas de calibracion es posible
transformar datos de los sen-
sores instalados en el campo a
cantidades reales de agua. La
expresion de los datos de cam-
po en mm de agua depende
del volumen de la fraccion
fina en los suelos naturales, el
cual se calcula a partir del
espesor del horizonte, descon-
tando la pedregosidad (expre-
sada en V/V) y ajustando por
la pendiente (1/coseno de la
pendiente).

Como una forma de ejem-
plificar la aplicabilidad de las
curvas de calibracion obteni-
das segln este protocolo, se
ajustaron los datos de ocho
equipos TDR Campbell CS615
instalados horizontalmente en
las capas superficiales del
suelo de tope y ladera en un
fragmento de selva nublada y
en la pastura de Melinis mi-
nutiflora, que midieron de
manera intermitente entre los
afios 2005 a 2009, con regis-
tros cada 10min.

Variacion espacial de los
registros en campo

Con el objeto de analizar la
variacion espacial en la hume-
dad de los suelos se compara-
ron pares de registros en ms
de dos equipos instalados en
el mantillo del tope y ladera
del fragmento y dos en el ho-
rizonte Al del tope y la ladera
de la pastura, separados por
una distancia de 10-20m y
aplicando pruebas de Wilcoxon
para dos muestras relacionadas
(Zar, 1999). Los registros co-
rrespondieron a los meses de
enero a diciembre del afio
2008, salvo para el caso del
mantillo del fragmento que
solo incluye datos de enero a
junio del 2008.

Resultados
Curvas de calibracion

Los sensores respondieron li-
nealmente a los cambios de hu-
medad para todos los suelos
bajo estudio y las calibraciones
quedaron ajustadas a ecuaciones

de rectas diferentes para cada
capa de suelo (Figura 1), aun
cuando estas pertenecieron bien
sea al mismo perfil o a perfiles
diferentes cercanos, separados
por unos 200m entre si.

En la Tabla II se presentan
las ecuaciones que se ajustan a
las lecturas de los TDR regis-
tradas en v/v para los mismos
suelos y experimentos de cali-
bracion de la Figura 1. Aunque
estan elaboradas empleando
equipos TDR CS615, los regis-
tros en v/v deben coincidir con
cualquier otro modelo de TDR
a diferencia del tiempo de
transito T en ms presentado en
la Figura 1.

Aplicacion a datos de campo

En comparacién con el pa-
trén de precipitacion del area
de estudio, que muestra dos
maximos en el afio, la cantidad
de agua que retiene el suelo
resultdé bastante regular en su
patron mensual (Figura 2). Las
diferencias entre los promedios
maximos y minimos mensuales
de la cantidad de agua en las
capas superficiales del suelo
alcanzaron entre 11 y 42mm,
dependiendo de la capa de sue-
lo; la mayor variabilidad ocu-
rri6 en la pastura respecto al
fragmento de selva, particular-
mente en posicion de tope
(Figura 2). Los promedios
anuales de agua en estos suelos
oscilaron entre 36 y 90mm
para los 8cm iniciales de cada
capa, donde el periodo de me-
nores cantidades de agua

coincidié con el periodo de
menores precipitaciones, con
pérdida neta de agua en el sue-
lo, mientras que ocurrié una
acumulacion paulatina de agua
durante los meses de mayores
precipitaciones y hasta finales
del afo.

La posicion topografica pa-
rece generar mayores contras-
tes de humedad en las capas
superficiales del suelo (8cm
iniciales) bajo la pastura que
bajo el fragmento. La posicion
mas desfavorable correspondio
a la ladera de la pastura en la
que se registraron los menores
valores de humedad a lo largo
del afo, lo que contrasté con
el tope de la pastura cuyos
contenidos de agua superaron
en mas del doble los de la la-
dera y fueron los mayores en-
tre los cuatro suelos evaluados.
El contraste topografico entre
los suelos de fragmento fue
sensiblemente menor.

Variacion espacial de los
registros en campo

La comparacion entre series
de datos de pares de equipos
TDR CS615 instalados en las
mismas capas de suelo revelo
variaciones en los registros
(Mantillo en ladera de frag-
mento N=6401; Z=-69,291;
Mantillo en tope del fragmen-
to N=3786; Z=-53,053;
Horizonte Al en ladera de la
pastura N=25347; Z=-137,880;
Horizonte Al en tope de la
pastura N=13732; Z=-66,337;
para todos los casos P<0,001).

TABLA 11

Asi, estos dispositivos mostra-
ron valores diferentes bajo
condiciones de humedad equi-
valentes dentro del mismo
suelo. Sin embargo, los regis-
tros si parecen coincidir en
las variaciones relativas cuan-
do se ordenan los datos; esto
es, los pares de TDR coinci-
den en registrar aumento o
disminucion de la humedad,
aunque no con el mismo valor
absoluto.

Discusion

Las curvas de calibracion
para todos los suelos mostra-
ron un ajuste a diferentes
ecuaciones de rectas con altos
coeficientes de correlacion.
Para seis de los diez suelos los
datos también mostraron un
buen ajuste a funciones sig-
moidales, mejorando los coefi-
cientes de determinacion en
una centésima. Sin embargo,
por el hecho que cuatro de los
suelos no mostraron ajuste sig-
moidal, por los altos coeficien-
tes de determinacion encontra-
dos con ecuaciones lineales,
dada la mayor sencillez de
calculo de una recta en com-
paracion con una sigmoidal y
por tener mayor facilidad para
ser comparadas, se proponen
calibraciones lineales para los
suelos aqui estudiados. Curvas
de calibracion presentadas en
otros trabajos se han ajustado
a funciones polinomiales
(Campbell Scientific, 1996) o
sigmoidales (Bruno et al.,
2006) para el modelo CS615,

CURVAS DE CALIBRACION PARA EQUIPOS DE TDR CAMPBELL CS615
EN SUELOS DE UN FRAGMENTO DE SELVA NUBLADA Y PASTURA
DE Melinis minutiflora EN LOS ANDES VENEZOLANOS

Unidad Capa de Ecua.cione.s, de R2 Intervalo de humedad
suelo calibracion ©,,)
Mantillo 0,y = 0,932 Oy + 0,140 0,851 0,16-0,54
Fragmento en ladera Al 0,, = 0,937 Opg  + 0,092 0,938 0,18-0,66
C 0, = 2,402 O;pg - 0,106 0,908 0,08-0,26
Fraemento en tope Mantillo 0., = 0,804 Orpp , + 0,494 0,957 0,53-0,83
£ P All By, = 1,340 O,y + 0,356 0,947 0,46-0,97
Al 0, = 0,582 Opg  + 0,195 0,980 0,26-0,70
Pastura en ladera ACI 0,, = 0,845 O, + 0,140 0,932 0,19-0,76
C 0, = 0,500 Orpg, o, T 0,207 0,790 0,21-0,45
Pastura en tope Al 0,, = 0,453 O ,, + 0,303 0,867 0,30-0,62
P ACl1 0,, = 0,683 Oy + 0,185 0,968 0,20-0,64
0,,: contenido relativo de humedad (en v/v), O;pp : lectura del TDR en v/v.
419
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Fragmento en ladera
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Postura en ladera
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Figura 1. Curvas de calibracion para equipos de TDR Campbell CS615
en suelos de un fragmento de selva nublada y una pastura de Melinis
minutiflora en Los Andes venezolanos. t: tiempo de transito en ms, 6,,:
contenido relativo de humedad en v/v.

asi como a rectas para otros
modelos de equipos TDR
(Herkelrath et al., 1991;
Schaap et al., 1996).

A pesar de la proximidad de
los suelos estudiados, dentro
del mismo perfil o de perfiles
muy cercanos, fueron notorias
las diferencias en cuanto a su
comportamiento hidrico, en el
sentido de la conversion de
la lectura del sensor a su
significado en términos de
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milimetros, incluso para espe-
sores comparables. Esto enfati-
za la necesidad de construir
curvas de calibracion para in-
terpretar los valores arrojados
por el equipo y demuestra que
la interpretacion sin conversion
es erronea. Por ello llama la
atencion el uso de valores cru-
dos para comparar la humedad
del suelo en parches de selvas
tropicales y campos adyacentes
(Giambelluca et al., 2003), asi

EFMAMJJASOND
Mes
— Precipitacion vertical
-« - Fragmento (Tope, Mantillo)
-+ Fragmento (Ladera, Mantillo)

—o- Pastura (Tope, A1)
-a- Pastura (Ladera, A1)

Figura 2. Patron mensual de agua
para los 8cm iniciales de los per-
files suelo en tope y ladera de un
fragmento de selva nublada y una
pastura de Melinis minutiflora.
Calculos a partir de datos fraccio-
nados de 2005 a 20009.

como el uso de solo dos cur-
vas aplicadas a datos de suelos
de una selva tropical amazoni-
ca de todo un perfil que cu-
brié hasta 10m de profundidad
(Bruno et al., 2006), lo cual
contrasta con los presentes
hallazgos de marcadas diferen-
cias dentro del mismo perfil
de suelo. Sin embargo, calibra-
ciones de equipos TDR en
cinco selvas de pino y roble
para ocho horizontes del suelo
han resultado en una sola cur-
va de calibracioén con un alto
coeficiente de determinacion
(0,961) de acuerdo a Schaap
et al. (1996). Igualmente,
Young et al. (1997) lograron
combinar las curvas de cali-
bracion para tres suelos de di-
ferente textura: arenoso, franco
arenoso y franco limoso.

Las diferencias en el com-
portamiento hidrico de cada
suelo en el presente estudio
podrian deberse a la sinergia
entre varios factores, tales
como la posicion topografica
que determina la direccion y
velocidad de los flujos hidricos
y la cobertura vegetal que de-
termina la velocidad y cantidad
de infiltracion y escurrimiento.
También debe considerarse que
hay grandes diferencias en el
contenido de materia organica,
puesto que dos de las capas
analizadas corresponden al
mantillo del fragmento (en tope
y ladera) que estd fundamental-
mente compuesto de raices,

hojas y troncos en descomposi-
cion. Ello, aunado a un aumen-
to progresivo en la pedregosi-
dad hacia las capas mas pro-
fundas, determina un gradiente
de la densidad aparente en au-
mento a medida que se profun-
diza en el perfil de los suelos.

También se trata de suelos
arcillosos que son dificiles de
incluir en calibraciones genera-
les, probablemente porque el
TDR subestima la cantidad de
agua para valores de contenido
volumétrico por debajo de
0,20-0,25m?*-m? debido a las
fuerzas de cohesion del agua
en las arcillas, mientras que
sobreestima para valores altos
de humedad por efecto de la
conductividad eléctrica (Gong
et al., 2003).

Por otra parte, las diferen-
cias en la respuesta de equipos
TDR instalados a poca distan-
cia dentro del mismo suelo
dan cuenta de la alta variabili-
dad de los mismos, lo cual
resta confiabilidad a datos de
campo que frecuentemente
carecen de réplicas o que
cuentan con un numero de
muestras muy bajo.

Sustentado en varios experi-
mentos, el uso de equipos
TDR ha sido recomendado por
varios autores, desde el reco-
nocido trabajo de Topp et al.
(1980), con sustanciales mejo-
rias en esta técnica desde en-
tonces. Algunos autores como
Walker et al. (2004) han obte-
nido mejores resultados con
los TDR tipo conector que con
los TDR CS615 y han reporta-
do que estos ultimos sobreesti-
man el contenido de agua en
condiciones de saturacion. Sin
embargo, no hicieron las cur-
vas de calibracion como las
que pensamos se requieren
para la interpretacion de las
medidas y no especifican si
usaron alguna ecuacion previa-
mente publicada para sus sue-
los, ubicados en el este de
Australia.

Como una recomendacion
general, resulta de suma utili-
dad acompanar los resultados
de contenido de humedad de
los suelos estudiados con datos
mas completos que el reporte
de textura, que es el Gnico que
se suele incluir en los trabajos
de este tipo. Esto es relevante
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en el contexto de la interpreta-
cion adecuada de los resulta-
dos de humedad, la posibilidad
de relacionar estos resultados
con diversas caracteristicas de
los suelos y del desarrollo de
modelos mas generales que
puedan incluir la mayor varie-
dad posible de suelos. Una vez
obtenida en términos volumé-
tricos la cantidad de agua en
el suelo, después de la aplica-
cion de la curva de calibracion
correspondiente, es relativa-
mente sencillo transformar los
resultados a mm de agua, con
datos de espesor del horizonte,
pedregosidad y pendiente. Esta
conversion permite conocer los
valores absolutos de agua en el
suelo y es mucho mas util en
estudios eco-hidroldgicos y de
distribucion del agua en los
diversos componentes y flujos
de agua ecosistémicos.

Los suelos de selva nublada
analizados en este trabajo fue-
ron capaces de mantener su
estatus hidrico con relativa in-
dependencia de las variaciones
en la precipitacion en términos
de los balances mensuales y
respecto a los suelos de pastu-
ra, lo cual podria darle estabili-
dad al sistema puesto que ga-
rantiza la disponibilidad de
agua en el suelo durante las
épocas de menores ingresos. El
patron de baja variabilidad en
el contenido hidrico mensual
en el suelo coincide con los
hallazgos de Bruno et al.
(2006), quienes encontraron
que el contenido de agua fue
casi constante durante la esta-
cion himeda en suelos de selva
amazoénica (ambiente con Pv=
1273mm anuales); sin embargo,
en cuanto a valores absolutos,
ellos encontraron valores de
humedad mayores durante la
época seca (>0,42 a 0,44m*-m>)
y valores similares a ligeramen-
te mayores durante la época
humeda (>0,44 a >0,54m*-m?).

En la cuenca experimental
del Rio Little Washita en
Oklahoma, en época de sequia
Heathman et al. (2003) regis-
traron un contenido volumétri-
co de humedad que varid entre
0,01 y 0,31m* m para suelos
francos entre 0 y 5cm de pro-
fundidad y bajo cobertura de
pasturas de diferentes especies.
Se trata de valores bastante

mas bajos que los obtenidos en
el presente trabajo bajo un
clima marcadamente estacio-
nal, pero de los que no se co-
noce cuanto pueden represen-
tar en mm para esos suelos.
Ademas, estos valores también
podrian estar afectados por la
evaporacion, ya que responden
a una capa de suelo muy fina.

El cambio de cobertura ar-
borea a pastura genera impor-
tantes cambios en el contenido
de humedad, particularmente
en las posiciones de tope, lo
cual podria ser atribuido a la
pérdida de la capa orgénica
que permitiria una mejor regu-
lacion de los flujos hidricos
edaficos tanto a lo largo del
aflo como respecto a la topo-
grafia. Aunque todos los sue-
los mostraron estabilidad en el
contenido de agua a lo largo
del afo, aquellos bajo cobertu-
ra de selva experimentaron
menores variaciones en com-
paracion con los suelos bajo
pasturas, tanto en posicion de
tope como en ladera, eviden-
ciando una capacidad regula-
dora del agua en el suelo su-
perior en los bosques frente a
sus sistemas de reemplazo. Un
caso similar fue presentado
Davidson et al. (2000), quienes
encontraron que los contenidos
volumétricos de agua en el
suelo de selva primaria de la
Amazonia brasilera variaron
entre <0,2 hasta 0,45cm?*-cm
a lo largo del afio, mientras
que la pastura activa mostrd
los menores contenidos de hu-
medad mensual, asi como los
valores mas extremos entre los
ambientes comparados.

En general, los cambios de
cobertura por deforestacion e
instalacion de pasturas para
ganaderia generan cambios fi-
sicos ¢ hidroldgicos en el sue-
lo, debido a que la compacta-
ciéon incrementa la densidad
aparente, disminuye la infiltra-
cion y genera pérdidas de ma-
teria organica, sobre todo
en las capas mas superficiales
(Alegre 'y Lara, 1991;
Amézquita y Pinzoén, 1991;
Lal, 1996; Islam y Weil,
2000). Claramente es una con-
dicion de los suelos que debe-
ria evitarse en los sistemas de
ganaderia que son tan extendi-
dos en las cuencas andinas
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como actividad econémica de
los pobladores, a través del
control de la densidad de ani-
males, la rotacion de potreros
y la implementacion de medi-
das de mitigacion.
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