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RESUMEN

Se aplico un modelo de regresién mdltiple sobre la base de mediciones de contenido de
humedad realizadas a partir de la atenuacion de una sefial de microondas en suelos de distintas
texturas y contenido hidrico.

Del analisis de la funcion de ajuste, surge que los porcentajes de arena y materia organica
no son factores relevantes. A partir de estas conclusiones se elabord un disefio experimental
factorial con tres factores (humedad, porcentajes de arcilla y limo) y dos niveles. De esta forma
se redujo el nimero de pruebas y se realizé un estudio de las interacciones. Se compararon los
resultados de ambos métodos para distintos valores de humedad y textura. Se observé buena
correspondencia en el campo del disefio experimental.
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FITTING FUNTION OF MICROWAVE SIGNAL ATTENUATION FOR
MEASURING SOIL WATER CONTENT

SUMMARY

A model of multiple regression based on measurements of the microwave signal attenuation
through soil samples with different textures and water content, was achieved. From the analysis
of the fitting function, it may be observed that the percentage of sand and organic matter are not
outstanding. Then was made an experimental factorial design, with three factors (water content,
silt and clay percentages) and two levels. In this way the number of tests was reduce and an
anlysis ofthe interactions was carried out. The comparision between both methods for differents
values of moisture and textures shows a good agreement in the field of the experimental design.
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INTRODUCCION

La radiacion electromagnética en la regién de
microondas es ampliamente usada en agronomia
con multiples propésitos. Puede citarse su uso para
la determinacién del contenido de agua en granos
(Kraszewski et al, 1991, 1992, 1993) y se utiliza
también para determinaciones de humedad y
conductividad eléctrica de suelos a campo (Zegelin
etal, 1989). Orden et al, (1995) utilizaron la téc-
nica de atenuacién de una sefial de microondas para
la medicién del contenido hidrico de suelos de
distinta textura. Se ajustaron por métodos de regre-

sion lineal, los valores de la atenuacion,en funcion
del contenido de humedad , para cada tipo de suelo.

El objetivo de este trabajo es sobre labase de estas
ltimas mediciones, aplicar un modelo de regresion
multiple a la atenuacién de la sefial, que reduce el
nimero de ecuaciones a una, en funcién del conteni-
do de humedad, porcentajes de arcilla, limo, arena'y
materia orgéanica y luego comparar los resultados
con los obtenidos con un disefio experimental de tres
factores con dos niveles. Este disefio permite una
determinacion mas rapida de la funcién de ajuste de
la atenuacion, ya que reduce el niamero de pruebas.
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MATERIALES Y METODOS

El suelo himedo es un medio conductor por lo tanto
produce una disminucidon de la amplitud de la onda
electromagnética. La alta constante die-léctrica relativa
del agua varia sensiblemente la constante dieléctrica
del sueloy por consiguiente el factor de amortiguamiento
( Orden et al., 1995).

Se define la atenuacion (A) de la sefial transmitida
en decibeles (dB) a través de la expresion:

A=-20 log (V2/ V)
donde V2es laamplitud del pulso transmitido por el

suelo hiumedo y V, la amplitud del mismo para el suelo
seco.

Se utilizd como generador de microondas un tubo
Klystron de reflejo de 25 mW de potencia, que trabaja
auna frecuencia de 9450 MHz. Como dipolo receptor se
us6 un diodo de germanio. La amplitud de la sefial se
midid en un osciloscopio.

Se utilizaron muestras de suelos de distinta textura
, materia organica y humedad. Para la determinacion de
la textura se utiliz6 el método descripto por Klute
(1986) y para materia organica la técnica de Walkley
yBlack(Pagee/a/; 1982). Paracadasuelosehumedecio
la muestra hasta valores préximos a la saturacion y se
obtuvieron valores de humedad decreciente por secado.
La humedad de las muestras fue determinada por el
método gravimétrico. Se disponia para cada suelo de
cinco series de medidas de seis valores de humedad
cada una (Orden et al; 1995). Con todos los valores
experimentales obtenidos se ajust6 una recta de regre-
sion multiple. Del anélisis de la funcion de ajuste, surge
que los porcentajes de arena y materia organica no son
factores relevantes.

Para la aplicacion del disefio factorial, se eligieron
por lo tanto sélo tres factores (humedad, arcillay limo)
y se seleccionaron para cada uno de ellos dos niveles
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ubicados en los limites experimentales del campo de
trabajo. Los niveles de humedad, arcillay limo son los
indicados en el Cuadro N° 1 La seleccion de* estos
valores se realizé también para que el campo de validez
del disefio factorial coincida con el de la regresion
maltiple, con el objeto de comparar los resultados. De
esta manera, con el disefio factorial se requiere realizar
s6lo ocho pruebas ( Gacula et al.; 1984, Sado et al:
1991), que corresponden a las variaciones con repeti-
cion de dos elementos tomados de a tres (23)

RESULTADOS Y DISCUSION

La ecuacidn para la atenuacion (A) en funcion
de los porcentajes de humedad (H), arcilla (Ar) y
limo (Li), obtenida a partir de un modelo de
regresion lineal multiple es la siguiente:

A=-117078 + 2,4622 H + 0,1356 Ar - 0,6934 Li

El coeficiente de correlacidn correspondientees
0,97. Los coeficientes de regresion para los por-
centajes de arena y materia organica resultaron
nulos. La funcién de respuesta para la atenuacion
(A), obtenida con el disefio factorial es la siguien-
te:

A=14,4147+21.3786H+2.6411Ar-1 1,9579Li+ 12111
Il Ar - 0,6644 H Li + 1.1352 Ar Li



Las variables H, Ary Li estan codificadas entre
+1y-1 , correspondiendo respectivamente al nivel
mas alto y mas bajo de la variable.

El coeficiente de correlacién es 0,99. Se obser-
va laexistencia de términos de interaccion débiles,
que evallan los efectos combinados de los factores.

Para comparar el ajuste por ambos procedi-
mientos se graficaron, para tres suelos de distinta
textura , la funcion que vincula la atenuacién con
lahumedad (Figura 1). Los coeficientes de corre-
lacion correspondientes se presentan en el Cuadro
N° 2 en forma conjunta con latextura de los suelos
seleccionados. Para el suelo 3 ( Figura 1c), que se
encuentra en el limite del dominio de validez del
disefio factorial, se obtienen valores de humedad
un 2% por debajo de los que corresponden al
modelo de regresién mdultiple, mientras que en el
suelo 1, (Figura la) la diferencia es del orden de
0,6%. De acuerdo con los resultados, el disefio
factorial, que reduce el nimero de pruebas experi-
mentales a s6lo ocho, da una respuesta adecuada
para laatenuacion, que puede ser usada a posteriori
para determinar el contenido de humedad del
suelo, cuya clase textural es conocida, a tiempo
real in situ. Esto resultaria atil para controlar un
sistema automatico de riego que se deshabilite
cuando los porcentajes de humedad detectados
estén cercanos a la capacidad de campo. También
puede utilizarse el valor de la sefial atenuada a
diferentes profundidades en funcién del tiempo
para estudios de conductividadhidraulica en esta-
do no estacionario.
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