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Resumen

El agua es un recurso prioritario de estudio en varias ramas de la ciencia, incrementado por las dindmicas sociales. Es un factor
determinante en la fertilidad del suelo, afectando el desarrollo de los cultivos, su disponibilidad da sustento a los procesos bioldgicos;
también ayuda a regular la temperatura del suelo. En la actualidad se busca monitorear la cantidad de agua disponible, para optimizar
su uso y controlar las propiedades del suelo. En el presente trabajo se hace una revision de las propiedades eléctricas del suelo a partir
del uso de diferentes métodos e instrumentos para la medicién de la humedad. Los instrumentos para medicion de humedad basados en
propiedades eléctricas son facilmente adaptables para ser automatizados y operados en forma remota. Este tipo de instrumentos, aunque
requieren de mantenimiento y calibracion, poseen buena precision y un corto tiempo de muestreo, lo que da factibilidad a su aplicacion
a las ciencias agricolas.
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Abstract

Water is a priority resource for study in various branches of science, increased by social dynamics. In the earth sciences, it is a
determining factor in soil fertility affecting crop development; its availability supports biological processes; it also helps regulate soil
temperature and greenhouse gas retention. Nowadays, the aim is monitoring the amount of water available for optimizing its use and
soil properties. In the present work, a review of different methods and instruments for measuring soil moisture using the electrical
properties is made. These instruments are easily adaptable to be automated and remote measurements. However, they require
maintenance and calibration, they have good accuracy, and their sampling time is fast, which gives feasibility to their application to
agricultural sciences that require continuous measurements in difficult access areas.

Keywords:
Soil moisture, measurement methods, measurement instruments.

1. Introduccion atmosférico dentro de los sistemas forestales (Seneviratne et al.,
2010), (Liu etal., 2019). El conocimiento de los diferentes
métodos de medicion de humedad en suelos, asi como el analisis
de las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos
analizados en el presente trabajo puede servir en la eleccion del

método de medicidn acorde al tipo de muestra.

Las propiedades del suelo se han analizado desde diversos
campos de la ciencia como en ingenieria, geologia, ecologia y
agricultura, empleando diferentes técnicas de andlisis (Cruz et al.,
2004). El andlisis de los nutrientes presentes en el suelo se
determina siguiendo procedimientos ya estandarizados (Motsara
& Roy, 2008). La humedad en el suelo puede ser un factor de 2.
riesgo de deslizamientos cuando la humedad se combina con la

Estructura y composicion del suelo

presencia de arcillas de tipo al6fanas (Ramirez, 2009) debido a
sus caracteristicas tixotrdpicas, y deficiencias en la consolidacion
del suelo (Guzzetti et al., 2020). El contenido de humedad en el
suelo (CHS) se encuentra relacionado con la retencion de metano

*Autor para la correspondencia: jflores_cuautle@hotmail.com

El suelo es una mezcla de minerales primarios y secundarios
(coloides inorganicos) y materia organica (MO) que determinan
el CHS. La superficie especifica depende directamente de los
coloides del suelo, arcilla y MO del suelo, lo que influye en la
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retencion de agua, a mayor superficie especifica, mayor CHS. La
superficie especifica se define como la relacién area-peso entre
particulas (m?/g) por lo que no depende de la granulometria ni
de la compactacién del suelo. Por tanto, en la determinacion del
agua presente en el suelo intervienen tanto propiedades
fisicoquimicas como estructurales, lo que explica la variabilidad
del CHS. En la Tabla 1 se muestran las principales caracteristicas
fisicas y quimicas de los tipos de suelo, su condicién higroscopica
y la fuerza principal para el CHS segun su composicién.

Las caracteristicas morfolégicas y constitutivas afectan el
CHS, cristales de atomos de mayor diametro favorecen la
formacion de hidratos en tamafios de particulas menores, asi
como la presencia de material organico en limos también aumenta
a la retencion de agua (Garay Diaz et al., 2007).

Tabla 1. Tipos de suelo y materiales constituyentes (Judrez Badillo & Rico
Rodriguez, 2010).

Diémetro
_ e Fuerza
Tipo de suelo Compuesto Higroscopia . Principal -
particula (Proceso)
(mm).
Gravas Mayormente Baja. 2-64 Gravedad
cuarzoy Retencién
cuarcita. En superficial.
menor cantidad
caliza, basalto,
granito y
G dolomita.
rueso Silice, cuarzo, Baja. 6.25x10% Gravedad y
Arenas caliza molida, Retencién -2 Electrostatica
en menor superficial. (Fisisorcién)
cantidad
hierro,
feldespato o
yeso.
Limos Compuestos Media. 3.9x10° Electrostética
organicos, en Retencion 6.25x10?  (Quimisorcion)
menor cantidad por enlace
o6xido de quimico.
hierro, calcitas Formacion
y feldespatos. de hidratos.
Arcillas Filosilicatos de Alta. <3.9x10° Electrostatica
aluminio Retencion 3 (Quimisorcion)
Fino hidratados, en por enlace
menor cantidad quimico.
hierro, Formacion
magnesio, de hidratos.
metales
alcalinos,
tierras alcalinas
y otros
cationes.

2.1. Tipos de humedad

La humedad se define como la cantidad de agua contenida en
un liquido o solido por adsorcion o absorcion que puede
eliminarse sin alterar sus propiedades quimicas (Fraden, 2016),
con relacion al suelo, se ha determinado que no existe un solo tipo
de humedad, sino que depende de las fuerzas que actdan sobre las
moléculas de agua, que estan determinadas por la estructura y
composicidn del suelo. La humedad libre es la fraccion que no
esta sujeta a fuerzas moleculares, esto es puede desplazarse hacia
capas profundas como consecuencia de la gravedad por lo cual
esta fraccion no es disponible para las plantas. Briggs y Terzaghi
(S.U. et al., 2014) analizaron y concluyeron que existen tres tipos
de humedad:

Humedad gravitacional: humedad libre, que se mueve
debido a la fuerza de la gravedad, se encuentra en los macroporos,
de movimiento rapido, en suelos bien drenados y no se considera
humedad disponible. Drena en 2-3 dias después de la lluvia
dependiendo de la unidad del suelo.

Humedad capilar: disponible como humedad de microporo y
es responsable de todas las interacciones fisicoquimicas y
mineraldgicas-bioldgicas entre el suelo y el medio ambiente. Se
mantiene dentro del suelo debido a la cohesion y adhesion contra
la fuerza de la gravedad

Humedad higroscépica: pelicula muy delgada alrededor de
la superficie de las particulas del suelo, es muy dificil de eliminar
debido a la presencia de fuerzas de adhesién. El suelo arcilloso
retiene mas cantidad de humedad higroscépica (denominada agua
estructural) en comparacion con la arena.

La capacidad de retencion de agua se suele estimar como el
agua retenida en el suelo después de drenar el exceso de agua
gravitacional (humedad libre), pero no necesariamente disponible
para las plantas, en tanto queel punto de marchitamiento
permanente (0.33 atm) se define como el contenido de agua del
suelo debajo del cual las plantas comienzan a marchitarse. El agua
disponible para las plantas es aquella que puede ser absorbida por
sus raices (Domingo-Santos et al., 2008).

Buckingham y Gardner en (S.U. et al., 2014) desarrollaron una
curva caracteristica del agua del suelo o curva de retencién de
humedad del suelo, que es una relacion entre el contenido de
humedad y la capacidad de succién del suelo (potencial de
humedad del suelo) Unico para cada tipo, que depende de su nivel
de energia. Se utiliza para predecir el almacenamiento de
humedad del suelo, la capacidad de campo (1.3 atm), el punto de
marchitez y es Util para fines de riego. También se puede emplear
para comprender las caracteristicas de secado y humectacion del
suelo y su estructura de poros (Liu et al., 2019).

Se ha planteado la teoria de la doble capa catidnica (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2010) para explicar el
comportamiento de las moléculas de agua y el CHS como se
ilustra en la Figura 1. La alta electronegatividad del oxigeno
genera cargas estaticas positivas en la superficie de los cristales
de 6xidos y sales, que a la vez inducen un dipolo en las moléculas
de agua circundantes, aumentando asi las fuerzas atractivas y
consecuentemente su retencion. La magnitud de las fuerzas de
atraccion hacia el agua depende de las caracteristicas geométricas
y estructurales del suelo, tal como se establece en la Tabla 1, a
menor didmetro de particula mayor superficie especifica y mayor
intensidad en las fuerzas de atraccion moleculares, pudiendo
generar compuestos hidratados, que dependen del tamafio y tipo
de cation.

La atraccion cristalina hace que pueda llegar a incluirse dentro
de su estructura una o varias moléculas de agua, soliéndose llamar
agua sdlida, sin ser un término preciso. Las fuerzas de atraccion
cristal — agua disminuyen rapidamente a medida que aumenta la
distancia hacia la superficie del cristal (Verwey, 1947)
presentando un punto de cambio de comportamiento, tal vez por
acumulacion de cargas positivas alrededor del cristal, donde las
moléculas de agua estan mas libres, formando asi la doble capa.
La capa contigua corresponde con agua liquida fuertemente
enlazada al cristal, la capa externa suele corresponder a agua en
estado vapor, que se pierde facilmente.

El valor limite disminuye en la presencia de iones disueltos en
el agua (Figura 1) y también por la presencia de cristales
contiguos al aportar cargas repulsivas; existen otros factores para
los cuales alin no esté4 determinada su relevancia en el contenido
de humedad del suelo (D. A. Robinson et al., 2008).
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Figura 1. Teoria de la doble capa catiénica y la relacion con las fuerzas
atomicas (Elaboracion propia basado en Juarez Badillo & Rico Rodriguez,
2010)

Existen diferentes tipos de métodos y técnicas para el
monitoreo del CHS (S.U. etal., 2014), (D. A. Robinson et al.,
2008), (Berney & Kyzar, 2012), (Dobriyal et al., 2012), (Robock
etal., 2000), (Schmugge etal., 1980), (Walker etal., 2004),
(Zazueta & Xin, 1994). En este estudio se hace una revision de
los métodos que utilizan las propiedades eléctricas como medida
indirecta del CHS.

3. Propiedades eléctricas

Las propiedades eléctricas del suelo son ampliamente
utilizadas para determinar el CHS; entre las técnicas mas
comunes se pueden mencionar: Resistividad, Capacitancia,
Reflectometria en el Dominio del Tiempo (TDR), y
Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia (FDR). Por otra
parte, es posible utilizar la conductividad eléctrica del suelo para
medir el CHS (Fraden, 2016), siendo el agua pura un mal
conductor de electricidad, es la concentracién de iones presente
en el agua la que permite la conduccion de la corriente eléctrica
por lo tanto la conductividad es una funcién reciproca de
resistividad especifica.

3.1. Técnica de sensor de resistividad del suelo

El contenido de humedad del suelo se mide a través de la
variacion en la resistividad del suelo por medio de sondas
(electrodos) que son enterrados en el suelo. En los sensores
resistivos el valor absoluto de la resistividad del suelo depende de
la concentracion de iones, asi como de la concentracion de
humedad. En este método se usan electrodos metélicos para medir
la resistencia del suelo. Sin embargo, este método no es 100%
recomendable para largos periodos de medicion, o aplicaciones
en que se requiera alta precision, ya que la corriente continua
causa la polarizacion del electrodo que cambia la resistencia de la
interfaz electrodo-suelo, dicho cambio resulta en desviaciones en
la medicion después de un uso prolongado, por esta razén se
recomienda limpiar los electrodos después de cada uso.

Como una alternativa a los electrodos metalicos, se pueden
usar algunos materiales porosos como el nylon, la fibra de vidrio
o el yeso, de esta forma, la resistencia eléctrica que presentan
estos materiales estaran relacionada con la cantidad de humedad
presente.

Lo anterior se resume en una simple analogia, mientras menos
humedad esté presente en un suelo, su resistencia eléctrica
aumenta, por ello este tipo de dispositivos son muy practicos a la

hora de determinar la cantidad de agua que hace falta aplicar en
un suelo determinado o un area en especifico (Régo Segundo
etal.,, 2015), (Florentino, 2006). Tal como se menciond
anteriormente, el CHS depende de la estructura, composicion y
destinacion de uso del suelo, cada cultivo necesita una cantidad
total de agua diferente, que es la requerida para la
evapotranspiracion y la construccion celular, desde la plantacién
hasta la cosecha, segun el régimen climatico.

Tabla 2. Ventajas y limitaciones de los sensores de bloque de yeso
(Florentino, 2006).
Ventajas
El efecto buffer sobre la salinidad del suelo es
hasta 6 dS/m.

Limitaciones
Depende de la temperatura (sufre
cambios) y presenta histéresis en la
medicion.
Es inservible en suelos muy agrietados
0 arenosos.
Presenta una baja resolucién.

Necesita de calibracion frecuente.

Las lecturas sobre la humedad del suelo son
directas.

De fécil implementacion y bajo costo.

Para el caso de la planificacién del riego son
muy requeridos.

3.2. Sensores de matriz granular

Este dispositivo se compone de un material granular de
cuarzo, que envuelve a los electrodos que lo acomparfian, éstos se
encuentran rodeados por una membrana sintética y una malla
protectora de acero inoxidable. Este tipo de sensores permiten una
lectura de humedad més prolongada (periodos més largos de
tiempo); la principal desventaja la baja resolucion a niveles bajos
de humedad, asi mismo presenta tiempos de reaccion lentos. Sus
rangos de lectura son de -10 a -300 kPa (Mufioz-Carpena, 2004).
Un resumen de las caracteristicas de los sensores de matriz
granular se da en la Tabla 3.

Tabla 3. Ventajas y limitaciones de los sensores de matriz granular
(Florentino, 2006).

Limitaciones
Se ve afectado por la temperatura, por
lo que requiere calibracion.

Ventajas
Disefio simple y bajo costo.

No presenta problemas de disolucion Baja resolucién.

6 dS/m* es lo maximo que se puede controlar
el efecto de salinidad.

Su tiempo de reaccién a la humedad
presente es muy lenta (Florentino,
2006).

3.3. Sensores genéricos de muy bajo costo: YL100, YL69

Otros ejemplos de sensores de tipo resistivo para la medicion
de humedad presente en el suelo son los modelos comerciales
YL100 y YL69; este tipo de sensores constan de dos superficies
conductoras separadas por una distancia constante, las superficies
conductoras se encuentran en contacto fisico con el suelo que se
desea medir. La resistencia en la interfaz sensor-suelo varia en
funcion de la humedad presente en el suelo. Aunado a lo anterior,
este tipo de dispositivos cuentan con un mddulo electrénico que
se encarga de medir la variacion de voltaje que se presenta al
haber una variacion en la resistencia de las sondas anteriormente
mencionadas. Sin embargo, al igual que cualquier dispositivo, se
ve influenciado o afectado por factores externos, siendo en este
caso la concentracion de iones el que afecta la resistividad del
suelo, debido a lo anterior es necesaria una constante calibracién
para una medicion eficaz. Las categorias de cantidad de humedad
presente en el suelo registradas por estos modelos de sensores
resistivos se clasifican normalmente en seco, medio seco 0 medio
himedo, himedo, muy himedo (Farahani etal., 2014),(Adla
et al., 2020).
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3.4. Caélculo del CHS

Dado que estos métodos estdn basados puramente en la
resistencia eléctrica, el CHS se puede calcular a partir de un
divisor de voltaje que se forma a partir de una resistencia de valor
conocido (R) en serie con resistencia del suelo (RS), el voltaje de
salida representa el CHS. Dado que el valor de la resistencia
conocida, asi como el voltaje aplicado pueden variar se requiere
una calibracion cuidadosa para estas técnicas.

800 o B

700 H -

600 4 -

500 - -

400 - B

300 4 -

Lectura sensor (a.u.)

200 + -

100 o B

o T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30

Humedad (%)

Figura 2. Curva de Calibracion tipica para el sensor resistivo (elaboracion
propia con datos de un sensor YL100)

De la Figura 2 es posible apreciar que este tipo de sensores
presentan una alta sensibilidad para CHS menor al 12%, para
porcentajes de humedad superiores a este valor la sensibilidad del
sensor disminuye.

3.5. Técnica de reflectometria en el dominio del tiempo (TDR)

Se basa en la relacion entre las propiedades dieléctricas del

suelo y su contenido de agua, debido a la diferencia entre la
constante dieléctrica del suelo seco (=2.9) y el agua pura (=81).
La permitividad del suelo se mide al determinar el tiempo de ida
y vuelta de un pulso electromagnético que se propaga a lo largo
de una guia, en forma de sonda insertada en el suelo, la velocidad
del pulso es inversamente proporcional al CHS.
Esta técnica proporciona el contenido volumétrico de humedad
del suelo es de alta precision, aunque de un costo elevado, de bajo
alcance espacial y una alta resolucién temporal (Dobriyal et al.,
2012), es una técnica no destructiva, de mediciones répidas
(aproximadamente 28 s) y repetibles (S.U. et al., 2014). La sonda
suele constar de dos o tres cilindros de acero inoxidable, tiene una
aplicabilidad limitada en suelos altamente salinos (Dobriyal et al.,
2012) pero para suelos salinos secos presenta buenas mediciones
(S.U. etal., 2014), y se ve influenciada por la profundidad a la
que se toman las muestras (Sinha et al., 2017).

3.6. Calculo del CHS

La mediciéon del CHS por medio de las propiedades
eléctricas utiliza la permitividad o constante dieléctrica aparente
del suelo la cual posee dos componentes, real e imaginaria, y
depende de la vibracion o relajacion atomica y molecular de los
componentes del suelo, lo que genera pérdida de energia. Tal
como se observa en la Figura 3, la relajacion depende de la
frecuencia de excitacion, para el agua presente en el suelo sus
efectos se observan a partir de una frecuencia de 10 MHz.

T T T T T T

i f— g
Relajacion
Maxwell-Wagner

e
— c"(c)

Relajacion

enlaces de agua Lanid
Relajacion

de agua libre

Permitividad

T T T T
10* | 10? 10° 10°
Frecuencia (MHz)

T T
10* 10°

Figura 3. Propiedades dieléctricas del suelo dependientes de la frecuencia,
parte real (¢”), imaginaria (¢”)y conductividad DC (¢”(c)) (van Dam et al.,
2005)

En general las mediciones mediante TDR poseen buena
precision, aunque requieren calibracion para evitar errores, asi
como la revisién y mantenimiento de las sondas cuando se
requiere hacer medidas constantes. Se reportan errores del £1%
(Dobriyal et al., 2012) al £10% (Bobrov et al., 2019) cuando no
se realiza una calibracion previa. Bobrov y colaboradores 2019
estudiaron la influencia de los diferentes factores en este tipo de
mediciones, encontrando que, para el andlisis con curvas de
calibracion previa el error puede ser de hasta el 4%. Se
recomienda mediciones a una frecuencia entre 0.5 — 3 GHz para
mejorar la precision de las medidas, permitiendo ampliar el
espectro de suelos en los que se puede medir a suelos con
contenido orgénico o humus (Bobrov et al., 2019).

Para las medidas en sondas FDR y TDR, sabemos, la velocidad
de viaje, v, de una onda electromagnética a través de un medio
dieléctrico se puede calcular (1) como (Yu & Yu, 2006):

v=r @)
Donde: c es la velocidad de la onda electromagnética en el

espacio libre (3x10% m/s), Ka: constante dieléctrica aparente, el
tiempo de viaje, t, en un medio con longitud, L, para la onda
electromagnética esta dado por (Yu & Yu, 2006):

t=2 )

v

Expresando la constante dieléctrica en términos (1) y (2)
obtenemos:

¢ 2
ko= (5) @)
Si se define la longitud aparente [, como:
¢ 2
k= (3) (4)

la constante dieléctrica aparente puede expresarse en términos
de la longitud aparente y la longitud del medio

2
k= (2) ®
En la sefial TDR, la longitud aparente se determina a partir del

analisis del tiempo transcurrido entre las reflexiones, tal como se
observa en la Figura 4.
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Figura 4. Reflexién de la sefial en sonda TDR (Yu & Yu, 2006)

El contenido volumétrico de agua, 6, es porcentaje
volumétrico del volumen total del suelo. El contenido masico de
agua, w, es el porcentaje masico de agua al suelo seco sélido estas
variables estan relacionadas

0=w2e (6)

Pw
donde p, Y p,, son la densidad de suelo seco y la densidad del
agua respectivamente.

El contenido volumétrico de agua se relaciona con la constante
dieléctrica aparente, K, del suelo con la ecuacion de tercer grado
(7) propuesta por Topp (Topp et al., 1980)

0 =43+10"°K3 —55* 107*K2 + 2.92 « 102K, — 53« 1072 (7)

Esta ecuacion se resolvid por Dey y colaboradores 2015 para
varios contenidos de humedad del suelo obteniendo diferentes
valores de constante dieléctrica aparente o permitividad relativa
¢t Tabla 4, a una frecuencia de 10 GHz.

Tabla 4. Permitividad relativa del suelo (Dey, 2015)

Condicién del suelo Permitividad Ka
Seco 2.53
Hamedo 2.18% 25
Hamedo 3.88% 3.6
Himedo 18.8% 13

Esta variacion hace que la fluctuacion de amplitud TDR
indique el cambio en el contenido de humedad del suelo, (S.U.
etal., 2014), (Dey etal., 2015). La expresion general para la
permitividad estd dada por (8):

K=K +j{K"+ (;%0)} (8)

Donde: K*constante dieléctrica compleja, K’ parte real, K"
parte imaginaria, o,. conductividad a frecuencia cero, w,
frecuencia angular, &, permitividad en el vacio (8.85 X
107122 F/m)

Se determing el efecto de la densidad aparente, la temperatura
y el contenido de humedad soluble, encontrando que la parte real
K' de la permitividad compleja es independiente de la frecuencia,
pero es altamente sensible al contenido de humedad del suelo.
Topp y colaboradores (Topp etal., 1980) han estudiado la
relacion entre el contenido de humedad volumétrico y la
constante dieléctrica para el rango de frecuencias de 1 MHz a 1
GHz., la influencia de varias caracteristicas del suelo en el
contenido volumétrico, textura, estructura, contenido de
humedad, temperatura, densidad a frecuencias entre 1Hz a 1Gz
encontrando que tienen poco efecto sobre el valor de Ka. Se ha

propuesto una ecuacion generalizada por Bhat y coautores 2007
para mejorar su aplicabilidad a todo tipo de suelo y un amplio
rango de frecuencia, teniendo en cuenta la composicion de los
minerales del suelo (9)

Vi = [(1 = )My * Jly, + My = [yg,) + 1% (S % Jhpg, + (1= 5,) *

VkPFz)] (9)
Donde M, y M, composicién porcentual de los

minerales, kY ky, constantes dieléctricas de los minerales, kpp,
Y k»r, constantes dieléctricas de los poros y fluidos, 7 porosidad,
y S, grado de saturacion del material.

Otro método para mejorar el rango de frecuencia de medicion
utiliza la técnica de muestreo de tiempo equivalente reportada por
Sulthoniy y Rizqulloh (Sulthoni & Rizqulloh, 2019) con un
sensor de bajo costo, que se basa en la medicién de la velocidad
de propagacion de una onda electromagnética en el suelo. La
sefial de entrada es un pulso de sefial rectangular de ciclo del 50%
y la sefial de salida tiene la forma especificada en la Figura 5 que
puede ser positiva 0 negativa dependiendo del desfase en la
impedancia.

T Pantalla
Seiial
+ : Sefal reflejada

Sefial Reflejada

Sefial

w

o

=

o

o
amplitud (a u.)

Impedanc\a;

D) _ b b tiempo
Sefial  Tiempo de espera

Figura 5. Diagrama de una sonda TDR y su sefial de entrada y salida (Sulthoni
& Rizqulloh, 2019)

Usando la ecuacion (2) se puede calcular la velocidad de
propagacion de la onda a partir del tiempo de recorrido (t) y la
longitud de la sonda (1)

v= sz (10)

La velocidad del pulso cambia con el contenido de humedad
del suelo por el valor alto de la constante dieléctrica del agua. La
velocidad del pulso en la sonda se mide y se correlaciona con la
humedad del suelo. Una velocidad baja indica mayor contenido
de humedad. El tiempo de pausa (At) se obtiene como:

A=t —t,=t;—t, (11)

Y el contenido de humedad es calculada con en Topp et. al.(Topp
et al., 1980):

6 =43%107°K3 — 5.5* 107*K2 + 2.92 102K, — 53 %1072 (12)
donde K, = 0.75At.

3.7. (FDR)-Técnica capacitiva y técnica de reflectometria de
dominio de frecuencia.

El principio de reflectometria del dominio de la frecuencia-
FDR (Frequency-Domain Reflectometry) se basa en el arreglo de
un circuito oscilante y un sensor que esta incrustado en el suelo.
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Esta técnica considera al suelo como el dieléctrico de un
condensador, la constante dieléctrica del suelo varia en funcién
de su contenido en agua, variando la capacitancia del
condensador. Cuando este arreglo se integra en un circuito
oscilador, las variaciones en la capacidad del condensador y la
permitividad del medio conllevan a una variacion en la frecuencia
de la sefial generada por el oscilador (Whalley et al., 1992), (M.
Robinson & Dean, 1993), (Gardner et al., 1998). A partir de este
principio se pueden mencionar dos tipos de técnicas bajo la
denominacion FDR: los sensores capacitivos y los equipos FDR.

En los sensores capacitivos la permitividad del medio se
determina midiendo el tiempo de carga del condensador. Por su
parte, los FDR realizan un barrido de frecuencia dentro de un
determinado rango y obtienen la frecuencia de resonancia, que se
relaciona con el CHS.

Las sondas de estos equipos suelen presentarse en tres formas
diferentes: placas planas, barras cilindricas y anillos metalicos
alrededor de un cilindro, Figura 6. En los sensores FDR con la
configuracion en anillo, la sonda se introduce dentro de un tubo
de acceso ya instalado en el suelo para colocar varios sensores
que puedan realizar medidas a diferentes profundidades. Avances
tecnoldgicos en este tipo de sensores han servido para su
miniaturizacion y/o andlisis del CHS en el lugar de trabajo,
ademas de mejores métodos de calibracion con mayor exactitud
y rapidez (Farahani et al., 2014).

<« Cable coaxial

« Cable coaxial

AN

Tapa superior = ()

Figura 6. Tipos de sondas FDR. (x): de placas planas, (y) de barras cilindricas,
(2): de anillos metalicos alrededor de un cilindro (Kargas & Soulis, 2012).

Los sensores capacitivos y FDR operan a frecuencias
comprendidas entre 10 y 150 MHz (S.U. et al., 2014), (Kargas &
Soulis, 2012), utilizando frecuencias de 500 MHz es posible
determinar la salinidad del suelo (Skierucha & Wilczek, 2010).

La permitividad relativa estd representada por un numero
complejo y en algunas investigaciones (S.U. et al., 2014), (Topp
etal., 1980), (Skierucha & W.ilczek, 2010) sostienen que
variables como la temperatura o la salinidad influyen en el valor
de la componente imaginaria de la permitividad relativa,
ocasionando variaciones en la medida del contenido de agua del
suelo. La parte real, sin embargo, es independiente de la
temperatura y de la frecuencia de trabajo.

3.8. Calculo del CHS

En (Bohme etal., 2013) utilizaron el sensor PR2 de Delta
Devices Ltd (Delta-T Devices Ltd, 2016) para el monitoreo de la
humedad del suelo. Este sensor estid diseflado para realizar
lecturas portatiles desde un tubo de acceso simultaneamente a

cuatro profundidades hasta 40 cm. La sonda de perfil consta de
una varilla sellada de policarbonato de 25 mm de didmetro, con
sensores electronicos dispuestos a intervalos fijos a lo largo de su
longitud. La sonda crea una sefial de 100 MHz que se transmite
como un campo electromagnético que se extiende unos 100 mm
en el suelo. EI CHS (6,) se puede predecir a partir de la raiz
cuadrada de la permitividad eléctrica v/ del volumen del suelo
utilizando la siguiente ecuacion:

Ve=ag+a, X8y (13)

Donde a, es el desplazamiento del suelo y a, la pendiente. Para
suelos con mineral generalizado (min), suelos organicos (org), el
fabricante proporciona a,y a; (a,(min) = 1.6, a,(org) =
1.3,a,(min) = 8.4,a,(org) = 7.7).

La relacion entre la salida de voltaje de PR2 y v/« esta ajustada
por una ecuacion polinomial (19) hasta un CHS de 0.5 m3/m3:

VE =1.125-553 XV + 67.17 X V2 — 234.42 X V3 + 413.56 X V* —
356.68 X V5 + 121.53 X V6 (14)

Combinando las ecuaciones (13) y (14) resulta en una
conversion polinomial (ecuacion (15)) para el célculo del CHS
[m3/m3]: donde a, y a, son los coeficientes de calibracion de la
ecuacion (13).

_ (1125-553XV+67.17xXV2-234.42xV3+413.56XV*-356.68XV5+121.53xV°—a,) (15)

By

az

Esta tecnologia, al igual que el resto, presenta determinadas
limitaciones. La repetitividad de los sensores en la medida del
contenido volumétrico de agua es mayor en suelos con un CHS
inferior al 5% y, por lo tanto, su sensibilidad se incrementa en
condiciones de suelo relativamente seco (S.U. et al., 2014). Por
otro lado, la sensibilidad se ve afectada por el valor de la densidad
del suelo. Su dependencia de la textura del suelo supone la
necesidad de llevar a cabo una calibracion especifica en cada
caso.

3.9. Impedancia eléctrica

Su principio de funcionamiento utiliza la técnica de
espectroscopia de impedancia aplicando una pequefia sefial de
potencial (V) a un electrodo y midiendo su respuesta en corriente
() a diferentes frecuencias. Las mediciones de potencial a
diversas frecuencias (tiempo y corriente) dan como resultado una
impedancia, en donde se compara la amplitud y la fase de las
sefiales incidentes y reflejadas desde el suelo cerca del sensor. Las
mediciones de las partes reales e imaginarias de la impedancia del
suelo a maltiples frecuencias le dan al sensor la capacidad de
detectar variaciones en las concentraciones iénicas distintas del
CHS (Baez et al., 2004).

Entre las distintas formas de medir la impedancia, una de ellas
es el método convencional o estindar: el cual consiste en utilizar
un circuito de tipo analégico o convertidor analogico-digital y un
algoritmo de procesamiento de sefiales para analizar la respuesta
final; dicho circuito es usado para medir el desplazamiento tanto
de la amplitud como de la fase, o bien, las partes imaginarias y
reales, que se obtienen al aplicar un voltaje senoidal puro a los
electrodos del sensor.

Los sensores de impedancia se pueden clasificar segln el
material de que estdn hechos en tres clases: cerdmico o
semiconductor, sensores basados en polimeros organicos y
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sensores hibridos organicos e inorganicos, y segin el mecanismo
del transporte eléctrico en dos mas: dispositivos sensores
electrénicos y de conduccion iénica (Farahani et al., 2014).

Calculo del CHS

Se realiza utilizando la ecuacién propuesta por Topp et al., 1980
(Eq. 7), y sigue iguales condiciones. Un analisis més profundo
sobre el desarrollo matematico se encuentra en Rusu et al. 2019,
Gaskin & Miller 1996, Rinaldi & Francisca, 1999, utiliza un
arreglo particular donde un sensor miniaturizado, de baja
potencia, en tiempo real, multiparametro y de bajo costo, donde
se mide el CHS utilizando dos frecuencias para medir la
conductividad y el CHS respectivamente.

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los sensores basados en las propiedades
eléctricas (Realizacion propia)

Técnicas Ventajas Desventajas
eléctricas

Técnica de Puede proporcionar un contenido  Requiere  de  calibracion
sensor de absoluto de agua en el suelo a  previa y para los diferentes

resistividad del
suelo

(TDR) - Técnica
de reflectometria
en el dominio
del tiempo

(FDR) - Técnica
capacitiva y
técnica de
reflectometria de
dominio de
frecuencia

Impedancia
eléctrica

cualquier profundidad. Se puede
ajustar para tener mayor alcance
espacial. Un nivel de precision
relativamente alto cuando la
concentracion iénica del suelo no
cambia. Puede ser leido por
métodos remotos.
Facilidad de aplicacion de la
técnica y de mejor costo con
relacion a  otras  técnicas
conductivas.

Altos costos del equipo. Permite
el monitoreo y automatizacion de
la medida de humedad, método
rapido y repetible. Se puede
operar hasta una frecuencia de 1
GHz. Es independiente de la
textura del suelo y la temperatura;
poco dependiente del contenido
de sales. Se ha modificado para
adaptarse a plataformas moviles,
como tractores, vehiculos todo
terreno  (ATV) o equipos de
pulverizacion.

Alto costo inicial, pero menor que
el TDR, valido para contenidos de
humedad cercanas al 50% o
menores.

Resultados rapidos y confiables.
Bajo costo en comparacién con la
TDR, FDR y Técnica de
atenuacion de rayos gamma.

tipos de suelos. La calibracion
no es estable con el tiempo y
se ve afectada por la
concentracion iénica.

El costo del equipo para
generar la sefial y el sistema
de lectura es alto.

Alto costo inicial, existe
pérdida de reflexion en suelos
altamente salinos, aumento de
la conductividad con la
humectacion de la masa del
suelo, lo que afecta las
medidas. Se pueden obtener
buenas mediciones en un
suelo salino muy seco en
comparacion con los suelos

salinos hdmedos.
Lleva mucho tiempo realizar
muchas mediciones
repetitivas.

Requiere una calibracién
frecuente durante la

implementacién.

Falla en el suelo expansivo
debido al agrietamiento del
suelo.

Requiere una calibracién
frecuente durante la
implementacién.

Requieren de calibracion
previa 'y de personal
capacitado para la aplicacion
de los ensayos. La estabilidad
a largo plazo es cuestionable.

4, Conclusiones

El suelo es un sistema trifasico compuesto por los minerales
del suelo (sélidos), agua (liquido) y aire (gas), el CHS esta
presente como agua estructural, fisisorcién, quimisorcién
gravitacional o atrapada en el aire en forma de vapor de agua. Las
técnicas suelen diferir en el concepto de humedad, pero en general
los resultados se refieren como humedad total.

Los parametros que tienen influencia en el CHS son: la
mineralogia, salinidad, porosidad, temperatura de medicion,

presencia de materia organica, estructura matricial del suelo,
unidad del suelo entre otras.

El CHS es una parte primordial para los componentes vitales
y afecta las propiedades mecanicas del suelo, tales como: la
consistencia, la compatibilidad, el agrietamiento, la expansién, la
contraccion y la densidad real.

Existen diferentes técnicas para medir el CHS, la tendencia es
hacia la automatizacién, buscando el monitoreo remoto, Las
técnicas basadas en las propiedades eléctricas ofrecen bastantes
ventajas con respecto a otras técnicas dado que son mas
econdmicas y existe una base tedrica solida, lo que permite el
disefio y mejoramiento de los sensores.

Dependiendo de la cantidad de humedad contenida en el suelo
se determinan las caracteristicas que puede presentar. Las
técnicas presentadas se han utilizado ampliamente y algunas aun
teniendo en cuenta sus costos siguen siendo estudiadas, dado que
poseen una gran precision, son versatiles y de bajo costo, ademas
permiten la toma de datos in situ.

El avance en el desarrollo de sensores mas econémicos y
precisos ayudard a las economias basadas en la agricultura a tener
datos que optimicen el uso del agua, y por tanto no entrar en
competencia con el consumo humano. En paises con un mayor
crecimiento poblacional se verian altamente favorecidos por este
tipo de mddulos y sistemas. De igual manera ayudara a la
prevencion y manejo de catastrofes como medio de alerta para
evitar los deslizamientos de tierra en topografias donde el grado
de inclinacion del suelo es critico y en zonas de desarrollo
humano, al ser determinante en la presencia de taludes y deslaves
por inestabilidad del suelo.

También se ha examinado la importancia del CHS en otros
campos, en los sistemas ambientales globales como factor de
importancia en el calentamiento global, todos estos factores
hacen que el analisis del CHS sea de gran importancia y por tanto
se invierta un buen capital humano y esfuerzo econémico en su
determinacién. Los métodos abarcados durante este trabajo no
necesariamente son los mejores o superiores a otros, el objetivo
de este estudio es el conocer cada uno, su forma de operacion, las
matematicas en las que se basan, y dependiendo del trabajo a
realizar, uno serd méas ventajoso que el otro.
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