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Resumen

La variable estado para analizar los procesos de transporte de materia y energfa en
el suelo es la humedad, la cual responde de forma dindmica a la secuencia climatica
de los eventos de precipitacion y evapotranspiracién, y a su vez controla o modula
variados procesos fisicos, quimicos y biolégicos en la columna de suelo. Por otra
parte, las propiedades fisicas del suelo y de la vegetacién determinan la dindmica
espacio-temporal de la humedad, lo que a su vez influye en el transporte de solutos
y materiales en y a través de los diferentes horizontes que lo integran. El presente
trabajo presenta los resultados preliminares de un intensivo plan de monitoreo
continuo de la humedad del suelo mediante sondas de capacitancia ECH20 en
un predio bajo condiciones de riego controlado, con el objeto de analizar tanto la
dindmica temporal de los procesos de recarga e infiltracién como la generacién de
datos de calibracién de alta resolucién. El andlisis conjunto del suelo y del contenido
de humedad muestra que para el caso de estudio, la dindmica espacio-temporal de
la humedad estd fuertemente influenciada por la variabilidad espacial (en especial,
la topografia, ademads de la conductividad hidrdulica y compactacién), asi como por
diferentes caracteristicas de los eventos de precipitacién y humedad antecedente
que llevan a distintas respuestas en la infiltracién. Finalmente, el uso de sensores

de capacitancia con mediciones de alta resolucién temporal, al igual que métodos
graficos, permiten un andlisis cualitativo acerca de los procesos hidrolégicos
subyacentes.

Palabras clave: humedad del suelo, sensores de humedad, redes de monitoreo,
control hidrogeolégico.

Introduccion

La variable estado para analizar los procesos
de transporte de materia y energia en el suelo
es el contenido de agua en el suelo o humedad
([L*L3], [M M1, la cual responde de forma
dindmica a la secuencia climética de los eventos
de precipitaciéon y evapotranspiracién, y a su
vez controla o modula variados procesos fisicos,
quimicos y biolégicos en la columna de suelo
(Eagleson, 2004; Dorner, 2007; ver Seneviratne
et al., 2010, para una revisiéon de la interacciéon

humedad-clima). Por otra parte, las propiedades
fisicas del suelo y de la vegetacién determinan
la dindmica espacio-temporal de la humedad, lo
que a su vez influye en el transporte de solutos
y materiales en y a través de los diferentes
horizontes que lo integran. Por ejemplo, uno
de los factores mds importantes que afectan
la recarga del agua subterrdnea es el régimen
de humedad del suelo (Kumar, 2003). En este
sentido, la agricultura de riego presenta un
desafio respecto al adecuado manejo de la
aplicacién de agua con el fin de minimizar los
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potenciales efectos sobre los ecosistemas,
en cuanto es una entrada artificial de agua
y solutos. De esta manera, tanto el andlisis
detallado de las caracteristicas hidrofisicas del
suelo como el monitoreo de la humedad son
componentes esenciales en el entendimiento de
procesos hidrolégicos y sus implicancias en el
movimiento, almacenamiento y evolucién del
agua y solutos en la zona no saturada y el agua
subterrdnea (Vereecken et al., 2008; Blume et al.,
2009).

La variabilidad espacial de las propiedades
fisicas del suelo que se da en o entre los campos
agricolas depende de su génesis (e.g., factores
de formacién geoldgicos y pedoldgicos), pero
puede ser también inducida por practicas
agricolas como laboreo, rotacién de cultivos
y riego, entre otras (Igbol et al.,, 2005). Esta
variabilidad adiciona un nuevo factor que
afecta los procesos de transporte en la columna
de suelo (Granda, 2011).

El presente trabajo es una breve discusion,
cuya idea mads fuerte es la necesidad de
analizar tanto las caracteristicas del suelo como
la evolucién espacio-temporal de la humedad
del suelo en estudios hidrolégicos relacionados
con la dindmica temporal de los procesos de
recarga e infiltracién, como la generaciéon de
datos de calibracién para modelos numéricos.

Sitio de estudio

El sitio de estudio se sittia a 15 km al norte de
Chilldn, en el Valle Central de Chile (figura
1). Corresponde a un predio agricola de 100
ha de ardndanos bajo riego localizado. La red
de monitoreo se compone de siete puntos de
monitoreo en una extensiéon de 3.6 ha. Los
suelos corresponden a suelos formados a partir
de cenizas volcdnicas recientes (andisoles),
depositadas sobre un substrato no relacionado,
constituidos por tobas, materiales fluviales y
materiales fluvioglaciales, que se presentan
compactados, pero no cementados, y que son
lentamente permeables (familia media térmica
de los Typic Melanoxerands) (Santis, 2005). Los
valores de densidad aparente van de 0.71 a

1.03 Mg m?, en una profundidad de 0 a 60 cm,
en concordancia con otros estudios en suelos
similares (e.g., CIREN, 1999; Stolpe, 2006;
Sandoval et al., 2008). El clima es mediterréaneo,
con estaciones secas y lluviosas, la precipitacién
anual es de 1 200 mm, extendiéndose la
estacion lluviosa entre abril y agosto. El mes
mads caluroso es enero (media de 19.7 °C) y el
mas frio es julio (media de 7.6 °C).

Materiales y métodos

La humedad volumétrica (m® m?) del suelo
se monitorea hoy dia mediante sensores de
capacitancia EC-5 (Decagon Devices, Inc.,
Pullman-USA) en siete puntos de monitoreo y
cuatro profundidades (20, 40, 60 y 100 cm), con
una frecuencia de monitoreo de una hora en un
transepto en disposiciéon diagonal al predio y
ensentido de la pendiente. La diferencia de cota
entre P1y P5 es de 4 m. Ademas, se dispone de
un pluviémetro ECRN-100 (Decagon Devices,
Inc., Pullman-USA). Los sensores en campo
se instalaron en mayo de 2010. La red de
monitoreo comenzd a operar el 8 de mayo de
ese afo.

Las sondas de capacitancia ECH20O (mayo-
res detalles en Bogena et al., 2007; Rosenbaum
et al, 2010) corresponden a los métodos
capacitivos que consideran el medio suelo-
sonda como un condensador, cuya capacitancia
C (Faraday) es proporcional a la permitividad
eléctrica del medio (¢). Dada la marcada
diferencia en permitividad dieléctrica entre el
agua (& = 80) y las otras fases presentes en el
suelo, como el aire (¢ = 1) y particulas minerales
(e =2-15), las variaciones del contenido de agua
delsuelo puedenrelacionarse de manera directa
con el cambio en la capacitancia medidas por
las sondas ECH2O (Topp et al., 1980; Kelleners
et al., 2005; Regalado et al., 2009). Aun cuando
es deseable la calibracién local de las sondas
en el caso de estudios detallados de balance
hidrico, para efectos de un andlisis cualitativo
y preeliminar, los valores de salida de voltaje
pueden ser convertidos en valores de humedad
mediante la ecuacién de calibracién provista
por el fabricante (Prados et al., 2009).
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Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio, calicatas representativas y proporciones de arena, limo y arcilla para

cada punto de monitoreo.

En cuanto a las propiedades hidrofisicas del hidrémetro de Bouyucos), compactacién
del suelo, se desarrollaron en laboratorio (in situ, mediante un penetrémetro Proctor
pruebas para determinar densidad aparente H-4139, punta circular # 1/5) y contenido
(método del volumen fijo), textura (método de humedad a capacidad de campo (CC,

Tecnologia

Yy

Ciencias del Agua, vol. IV, num. S, noviembre-diciembre de 2013




I Agua, vol. TV, nim. S, noviembre-diciembre de 2013

Ciencias de

( viSojousy

Granda et al., Monitoreo continuo de humedad con fines hidrolégicos

% Arena % Limo % Arcilla
20 em. -
B 60cm
100 cm ————————————— IR
0 10 20 30 40 0 40 60 0 10 20 30 40 50
4218 . — I - -~ B — ]
24U ¢m|
& 60em
100 cm . I . ]
0 10 20 30 40 0 40 60 0 10 20 30 40 50
ig cm ’ - = ’ !
05 ]
£ B0em 1
100 cm . . ————— I
0 10 20 30 40 0 40 60 0 10 20 30 40 50
20 em ’ - i ' ’ ]
<+ 40 cem
& 60cm
100 em ]
0 10 20 30 40 0 40 60 0 0 20 30 40 50
20 em ] 1
o d0an I |
A~ 60cm
160 em ‘ ———— e
0 10 20 30 40 0 40 60 0 0 20 30 40 50
v 40cem 1
A~ 60 cm |
100 &m ——
0 10 20 30 40 0 40 60 0 10 20 30 40 50
%‘8 am) — e
~  40cm ] 1
L —
100 em |

0 10 20 30 40 0

40 60

<
—
<
N}
<
%3
<
M
=
03]
&

Figura 1 (continuacién). Ubicacién del sitio de estudio, calicatas representativas y proporciones de arena, limo y arcilla para

cada punto de monitoreo.

-33 J kg') y punto de marchitez permanente
(PPM, -1500 J Kg™), ambas mediante ollas de
presion de Richard. Finalmente, de acuerdo
con funciones de pedotransferencia, se infirié
la conductividad hidrdulica saturada (Ks,
permedmetro Guelph 2800K1 Soil Moisture
Equipment, Santa Bdrbara, California) y la
no saturada (Kc), segtin Rawls ef al. (1982). Se
tomaron dos muestras para cada profundidad
en cada uno de los siete puntos de monitoreo.

La conductividad hidrdulica en la fase
saturada (Ks) describe la funcionalidad de
su sistema poroso, englobando propiedades
tales como cantidad, tamafio, morfologia,
continuidad y orientacion de los poros,
mientras que la conductividad hidrdulica
no saturada o capilar (Kc) es funcién del
contenido de agua (Porta et al., 2003). Dado que
el transporte de agua se ve influenciado por
la pérdida de continuidad de poros con agua,
el régimen no saturado pasa a depender del
potencial matricial.

Resultados y discusion

Las propiedades hidrofisicas de los suelos
(figuras 1 y 2) presentan variaciones im-
portantes entre puntos de evaluacién, pero
existe una relativa uniformidad de las variables
hidrofisicas en profundidad. Esta variabilidad
espacial tiene implicancias en cuanto al
flujo vertical de agua, pues cada punto de
monitoreo tiene un comportamiento temporal
diferente frente a la precipitacién. Por ejemplo,
se identificaron varias clases texturales, desde
suelos puros —como los arcillosos (Ac)— hasta
los que guardan equilibrio mineral —como los
francos (Fo)—. En algunos perfiles se puede
observar continuidad textural, como el caso del
P1, donde a partir de los 40 cm se observa la
textura franco-arcillosa (Fo-Ac), pero también
se observa discontinuidad (puntos P4 y P5)
donde la textura cambia de modo sustancial
en pocos centimetros de profundidad. La
densidad aparente (Da), se mueve en rangos
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altos (0.71 — 1.30 Mg m?), teniendo en cuenta la
presencia de gravas y areniscas que influyen en
la masa total del suelo, aumentando el valor de
densidad aparente.

Respecto a la compactacion, la resistencia a
la penetracion (RP) presenta valores menores a
2 MPa, pero se observan estratos superficiales
con valores mayores a 3 MPa que podrian
generar efectos en el crecimiento radicular,
pero que ademds disminuyen la velocidad
de infiltracién del perfil. Desde los 40 cm de
profundidad, este aumento en la compacidad
se debe a la presencia de material fragmentario
no consolidado.

La Ks oscila con valores promedios entre
1.09 y 3.08 cm h, siendo coincidentes con las
profundidades de 60 y 20 cm, respectivamente.
A modo general, se puede inferir que Ks en
superficie es mayor debido bdsicamente a los
bajos valores de Da. A40y 60 cm, Ks disminuye
de forma paulatina, ya que es justamente
en estas profundidades donde se presentan
estratos mds compactados por la presencia
de material parental no consolidado. Sin
embargo, pardmetros como densidad aparente,
textura y CC, que afectan de manera fuerte los
valores de conductividad hidrdulica, no tienen
variaciones significativas en profundidad, por
lo cual es posible establecer que la variabilidad
espacial (tanto entre puntos como intra-
puntos) en conductividad estd principalmente
influenciada por la compacidad del suelo.
En efecto, las alteraciones estructurales de
un suelo, asociadas con su actividad o uso
produce alteraciones en la estructura de los
andisoles: el incremento en la presién aumenta
la Day la capacidad de soporte, disminuyendo
el porcentaje de los poros mds gruesos (Ellies,
1988). De esta manera, es vélido sefialar que
la densidad aparente es menor en superficie
debido en especial al laboreo continuo del
suelo y a la aplicacién periédica de enmiendas
agricolas, sin dejar de lado el papel que
cumplen las raices en la conformacién
estructural del suelo. Cabe mencionar también
que en superficie se tiene mayor contenido
de limo (48%) y una apreciable proporcién de

arcilla (30%). Estas particulas, al ser de menor
tamafio (< 0.05 mm), tienen mayor superficie
especifica y al disponerse en el suelo favorecen
la formacién de agregados y con ello la
porosidad efectiva.

La figura 2 muestra la evolucién espacio-
temporal de la humedad del suelo. A las
profundidades de 20 y 100 cm, en los siete
puntos de monitoreo, la evolucién del
contenido de humedad es similar, mientras
que las mayores variaciones y diferencias
ocurren en los 40 y 60 cm de profundidad. En
el punto P1, a los 40 cm, la humedad oscila
entre saturaciéon y CC, lo que apunta a una
dificultad de drenaje del perfil debido a la
fuerte compactacién que presenta el estrato
subyacente (2.59 MPa), asociada con una baja
conductividad hidrdulica saturada (0.001 cm
h7), 1o cual permite suponer que en este punto
existe flujo lateral. Es justo a este punto donde
drena toda el agua del sistema, debido a la
diferencia de cotas (AH = 4 m), ya que éste se
ubica en el sitio mds bajo del predio. En efecto,
durante la tltima semana de junio de 2010, el
nivel fredtico se ubicé a 40 cm de profundidad.
Por otra parte, en P7, los valores de humedad
estdn por debajo de CC, por lo que es posible
establecer que este punto almacena un bajo
volumen de agua, pues se tiene una fuerte y
pareja compactacion en todo el perfil hasta los
100 cm de profundidad (= 2.50 MPa), lo que
resulta en bajas condiciones de permeabilidad
(0.002 cm h™' < Ks y 0.009 < cm h'). En P2, la
evolucién de la humedad es mds estable y se
debe a la moderada compactacién que exhibe
el perfil del suelo (< 2 MPa), y valores de Ks
entre 1.74 y 5.62 cm h'. Una situacién similar
se aprecia en P4, con niveles de humedad
cercanos a CC hasta los 60 cm de profundidad;
pero a los 100 cm, la situacién se modifica
de forma sustancial, pues se registra un
considerable aumento de la compactacién (2.17
MPa) y disminucién de Ks (0.001 cm h?), lo que
lleva a valores de humedad por debajo de PMP
debido ala escasa porosidad y lento drenaje. En
P3 a 100 cm de profundidad se tiene el mayor
nivel de compactacién registrado en el predio,
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Figura 2. Los paneles superiores muestran los valores de los pardmetros fisicos que influencian el proceso de infiltracion.
Los paneles inferiores muestran la evolucién temporal del contenido de humedad en profundidad para los siete puntos de
monitoreo. Diferencias en el color (tonalidad en grises) indican distintos contenidos de humedad.
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con un valor alrededor de 3.54 MPa y, como tiene la proporcién mdés alta de arcilla de
es de suponer, la permeabilidad del suelo todo el sistema (45%). En los puntos P3, P4 y
disminuye (Ks = 0.529 cm h'); es necesario P5 se tiene que en superficie el agua ingresa
precisar que a esta misma profundidad se con relativa facilidad (Ks > 2 cm h), pero a
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mayor profundidad, entre los 60 y 100 cm,
la situacién se modifica, ya que disminuye
Ks. Sumado a lo anterior, la presencia de un
nivel fredtico a una profundidad mayor a 1.5
m condiciona que los estratos inferiores (>
100 cm de profundidad) almacenen un menor
volumen de agua. Los puntos P1 y P2, por ser
los que se ubican en la parte mds baja, resultan
ser los sumideros del agua que discurre
desde los puntos mds elevados (el nivel de
humedad a 100 cm se encuentra de manera
permanente en saturaciéon luego de iniciadas
las lluvias). Dado el mantenimiento de los
valores de humedad en condiciones cercanas
a saturacion, es valido sefialar que esta zona
interactiia de modo fuerte con el sistema de
aguas subterrdneas. En los puntos P2 y P3, los
cambios en los contenidos de humedad (A8 =
0,,,- 6,) son minimos, lo cual permite suponer
que el agua precipitada ingresa en el perfil del
suelo y se mueve de manera cuasi-instantdnea.

De forma clara se observan diferencias en
cuanto al nivel de agua almacenada, asi como
la intensidad de la respuesta frente a eventos
de precipitacién. Por ejemplo, P1 muestra
cambios mds extendidos en profundidad
luego de los eventos de precipitacién, mientras
que una situacién opuesta se observa en P6.
Mais atin, los puntos P1 y P5 ubicados en el
transepto diagonal muestran que ademds de
la diferencias en las caracteristicas del suelo,
la topografia juega un rol importante en los
flujos preferenciales. Por otra parte, el efecto
de la compacidad del suelo puede observarse
en P4, donde la RP es superior a los 40 cm,
pues ese estrato muestra valores de humedad
significativamente menores, lo que evidencia la
mayor resistencia al flujo vertical.

El andlisis de la figura 2 permite ademads
estimar los tiempos de viaje de los pulsos
de infiltracién. En general, para todos los
puntos, el desplazamiento vertical de agua se
produce a escalas horarias luego del evento de
precipitacién, para luego estabilizarse entre
eventos. Esta situacién tiene implicancias
directas en el manejo de fertilizantes, pues

los solutos acumulados en el suelo luego de
terminada la temporada de riego pueden
entrar con mayor facilidad y rapidez luego de
un tren de precipitacion. A su vez, los sucesivas
subidas y bajadas del nivel fredtico (P1) generan
condiciones favorables para los procesos
de nitirficacién/desnitrificacion (Arumi et
al., 2005; Rivera et al., 2007). Por tltimo, una
estimacién inicial del balance hidrico muestra
que para el periodo de andlisis, la recarga
corresponde a un 25% de la precipitacién (PP
=400 mm; AV = 300 mm; R = PP - AV, con AV
= D-A®).

Conclusiones

Para el caso de estudio, el andlisis conjunto del
suelo y del contenido de humedad muestra que
la dindmica espacio-temporal de la humedad
estd fuertemente influenciada de la variabilidad
espacial de los suelos, asi como que diferentes
caracteristicas de los eventos de precipitacion
y humedad antecedente llevan a diferentes
respuestas. Una caracteristica interesante del
sitio de estudio se relaciona con la variabilidad
de la conductividad hidréulica, por lo cual
frente a idénticos eventos de precitacion cada
punto de monitoreo reacciona de manera
diferente en cuanto a la tasa de infiltracidn,
como en los volimenes de agua almacenados.
En el caso de estudio existen diferencias entre
puntos y se evidencia un importante transporte
sub-superficial, principalmente determinado
por la topografia, ademds de la conductividad
hidraulica y la compactacion.

De esta manera, queda de manifiesto que
el andlisis aislado de datos de fisica de suelos
o de series de tiempo de humedad no permite
una apreciacién completa de la complejidad
de los procesos hidrolégicos subyacentes
tanto desde el punto de vista cualitativo como
cuantitativo.
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Abstract

GRANDA, S., RIVERA, D., ARUMI, ].L. & SANDOVAL, M. Continuous monitoring of
soil moisture for hydrological purposes. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol.
IV, No. 5, November-December, 2013, pp. 189-197.

Moisture is a variable used to analyze matter and energy transport through the soil. It
dynamically responds to the climatic sequence of precipitation and evapotranspiration events
and controls or regulates various physical, chemical and biological process in the soil column.
In addition, the physical properties of the soil and vegetation determine the spatial-temporal
dynamic of moisture, which in turn influences the transport of solutes and material. This
work presents preliminary results from intensive continuous monitoring of soil moisture
using ECH20 capacitance probes on a property with controlled irrigation, in order to analyze
the temporal dynamics of recharge and infiltration as well as to generate high-resolution
calibration data. The combined analysis of the soil and moisture content showed that, for the
case studied, the spatial-temporal dynamic of moisture was strongly influenced by spatial
variability (especially the topography, hydraulic conductivity and compaction), as well as by
the different characteristics related to precipitation events and antecedent moisture, bringing
about distinct infiltration responses. Finally, the use of capacitance sensors with high temporal
resolution, as well as graphic methods, made it possible to qualitatively analyze underlying
hydrological processes.

Keywords: hydrogeological control, monitoring networks, soil moisture, moisture sensors.
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