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INTRODUCCION

El agua es fundamental para la vida de todos los que habitamos la Tierra:
plantas, animales y seres humanos. Pero, como siempre disponemos de ella,

pocas veces nos damos cuenta de la importancia que encierra.

La humedad del suelo depende en gran medida de las condiciones
climaticas, de la cobertura vegetal y de las propiedades fisicas del suelo, las

cuales determinan la capacidad de almacenamiento de agua.

El suelo ademas de ser un medio de soporte de las plantas, constituye uno
de los factores que afecta de manera importante al desarrollo y produccién de
muchos cultivos. Esto se debe fundamentalmente al arreglo, tamafo y
distribucion espacial de particulas y agregados, los cuales definen en gran parte
a la proporcion de macro y microporos responsables de la aireacion, infiltracion
de agua, retencién de humedad y flujo de calor en el suelo (Malagén, 1976).
Cuando el suelo posee buenas condiciones fisicas permite un adecuado
suministro de agua y aire, facilita la absorcion de nutrimentos por las plantas y
constituye un medio que garantiza el desarrollo de las raices. Sin embargo,
cuando sus condiciones son inadecuadas se presenta como un impedimento
mecanico que se resiste a la penetracion de las raices, con baja
macroporosidad que conlleva a excesos de humedad y déficit de oxigeno, que

afectan al desarrollo y produccion de cultivos (Claudharry et al., 1985).

El contenido de humedad de los suelos es un importante factor que afecta
al crecimiento y desarrollo de las raices de los cultivos, asi Viets (1967), indico
que las raices de las plantas se ven incapaces de absorber suficientes

nutrimentos en suelos secos, debido a la poca actividad radical y a las bajas



tasas de difusion de iones y del movimiento de agua. También los excesos de
humedad ocasionan un efecto negativo al desarrollo de las raices ya que el aire
del espacio poroso es desplazado (Benett y Doss, 1960). Cuando se mejora la
densidad aparente, la porosidad, el tamano de agregados y el contenido de
humedad del suelo, al usar implementos de labranza profunda (Subsolador), las
plantas pueden desarrollar un mayor sistema radical, peso seco de la planta y
produccion (Ohep, 1987).

La escasez de los recursos hidricos y las caracteristicas climaticas,
convierten al agua, sin ningun género de dudas, en el factor mas limitante de la
productividad agricola. Un elevado porcentaje de la superficie regada se
encuentra sometida a riegos por tandas que impiden la deseable programacién

del mismo en funcién de las necesidades actuales del cultivo.

La aplicacion de volumenes de riego calculados con base a datos
climaticos (radiacion, evaporacion, viento, humedad, etc.) y propios del cultivo
(coeficientes de cultivo) pueden suponer una mayor eficacia del riego (kilos de
cosecha / unidad de agua aplicada) asi como la posibilidad de ahorro de agua.
Este ultimo aspecto que para su logro debe de basarse igualmente en la
adecuada nivelacion de parcelas, revestimiento de canales, calculo y disefio de
las instalaciones de riego, y otros para la estimacién y determinacion del

contenido de humedad.

El instrumental existente (sonda de neutrones, tensidmetros, bloques de
yeso, camara de presion, porometro, termoémetro de infrarrojos, etc.), permite el
exhaustivo control tanto del suelo como de la planta, aunque la utilizacion de la
mayoria de estos aparatos se restringe a fines de investigacion en ensayos de

riego, que en general resultan de larga duracion.

En el caso de programar el riego basandose en bancos de datos

agroclimaticos, el control del estado hidrico del suelo o la planta puede permitir



la adecuacion a la realidad especifica de cada momento de las dosis de riego

calculadas.

No obstante la racionalizacion de los aportes hidricos a la vista de la
situacion del sistema suelo - planta - ambiente, puede evitar situaciones
claramente limitantes de la produccion, esencialmente en los momentos criticos
del cultivo, tales como los de induccion floral, los de floracién cuaje, primeros

desarrollos del fruto, etc.

Por esto es de suma importancia la determinacion de la humedad existente
en el suelo, al respecto existen varios métodos para realizar esta cuantificacion
de la manera mas exacta y mas conveniente de acuerdo a las necesidades de

los cultivos.

OBJETIVO

Comparar diferentes métodos para estimar el contenido de humedad y

determinar su grado de precision y confiabilidad.



REVISION DE LITERATURA

Humedad del Suelo

Uno de los conocimientos empiricos mas antiguos del hombre es la
influencia de la humedad del suelo en el desarrollo de las plantas. Esto lo
motivo a tratar de entender y clasificar al agua del suelo. En 1897, Briggs vy
Shantz propusieron la primera clasificacion fundamentada, en la que

consideraron tres categorias:

a) Agua gravitacional, es decir, la fraccidon del agua que al ser aplicada al

suelo drena libremente.

b) Agua capilar, constituida por la fraccion en los poros del suelo.

c) Agua higroscopica, el agua en estrecho contacto con la fase sdlida.

En 1928, Lebedeff afadioé a esta clasificacién una categoria mas: el vapor

de agua del suelo.

Sin embargo, esta clasificacion pronto dejé de usarse debido a la
imposibilidad para determinar en forma cuantitativa y precisa la cantidad de
agua que corresponde a cada categoria y a la poca relacién que tienen con el

desarrollo de las plantas.



Términos sobre el Contenido de Aqua en el Suelo

Citamos los términos relacionados con la parte cuantitativa del agua

presente en el suelo, siendo los siguientes:

Saturacion

Se define como el punto en el cual, el agua ocupa todo el espacio de poros

del suelo.

Capacidad de Campo

El término Capacidad de Campo (CC) fue introducido por Veihmeyer y
Hendrickson en 1931, quienes lo definieron como la maxima cantidad de agua
que un suelo puede retener en contra de la fuerza de gravedad; expresado de
otra forma, es el contenido de humedad que permanece en el suelo después de
un riego pesado o de una lluvia fuerte, cuando cesa practicamente el

movimiento descendente del agua.

El valor de capacidad de campo se puede estimar por el equivalente de
humedad, con base en el método de las columnas de suelo Colman o, para
algunos suelos, dividiendo entre dos el contenido de humedad en pasta de

saturacién.

El equivalente de humedad es el contenido de agua que conserva una
muestra de suelo que, después de saturada, es sometida a una fuerza
centrifuga equivalente a 1000 veces la gravedad durante 30 minutos. Los
laboratorios de suelos la expresan generalmente como una medicion efectuada

a /3 de bar de tensién (0.3 bar) aproximada. La capacidad de campo también



se le ha llamado capacidad de conduccion de campo, capacidad de humedad

normal y capacidad capilar.

Punto de Marchitamiento Permanente

El concepto de Punto de Marchitamiento Permanente (PMP) fue propuesto
en 1911 por Briggs y Shantz, y se define como el contenido de humedad
existente en un suelo cuando una planta indicadora (girasol o jitomate con 4 6 5
hojas) recién marchita no es capaz de recobrar su turgencia ni en una

atmosfera saturada de humedad.

Es el nivel mas bajo de humedad aprovechable, y generalmente se
determina a 1.5 MPa de presién. El término PMP es caracteristico del perfil, que
incluye no solamente la cantidad de agua en el suelo a varias profundidades,
sino también la velocidad con que el agua se moviliza a las raices de la planta.
Considera no solo la superficie del suelo, si no todo el suelo en el que crecen

raices de plantas.

Para estimar el valor de PMP puede utilizarse el coeficiente de
marchitamiento que resulta de dividir el equivalente de humedad entre 1.84. El
contenido de humedad de una muestra de suelo sujeta a una tensiéon de 1.5

MPa es otro buen estimador del PMP.

Capacidad de Retencién de Agua

Un perfil de suelo tiene la aptitud de retener cantidades variables de agua
dependiendo de caracteristicas como la textura, estructura, contenido de
materia organica, porosidad, etc. Sin embargo, no toda el agua esta a

disposicion de las plantas; los conceptos de capacidad de campo y punto de



marchitamiento permanente asi lo demuestran. Por lo tanto la capacidad de
retencidn de agua es la cantidad de agua que el perfil puede retener cuando

esta seco.

Agua Disponible

La cantidad de agua retenida por el suelo entre la capacidad de campo y el
punto de marchitamiento permanente, abarca ese porcentaje de agua del suelo
que puede ser extraido por las plantas. Esta es el agua disponible y el 75 por
ciento de la misma se denomina humedad facilmente disponible (Gavande
(1982), Buckman y Brady (1977), Agricultura de las Américas (1982)).

El agua de riego se debe aplicar en la época y en la cantidad correcta para
producciones constantemente altas. La aplicacion excesiva de agua reduce la
produccion llevando los nitratos a profundidades por debajo de la penetracion
de la raiz, y desplazando el aire del suelo por demasiado tiempo, causando una
carencia de oxigeno a las raices. La escasez del agua también reduce los

rendimientos.

La cantidad de agua que puede ser almacenada varia entre los suelos
dependiendo sobre todo del numero y tamano de los espacios porosos que
contienen, y la profundidad de las capas del suelo dificultan la penetracion del
agua. El numero y tamafo de los espacios porosos de un suelo dependen

sobre todo de su textura, contenido de materia organica y estructura.

Gavande (1982), menciona que hay dos objetivos en la medicion del agua

del suelo, siendo los siguientes:



a) Determinar el contenido de humedad de un suelo. Esta informacion es
necesaria para calcular el agua que se necesita para restaurar la

humedad del suelo y llevarlo a la capacidad de campo.
b) Determinar la magnitud del potencial del agua del suelo, que es la

cantidad de trabajo necesaria para remover una cantidad equivalente a
una unidad de agua retenida mas flojamente.

Efecto de la Textura del Suelo sobre el Almacenamiento de Humedad

La textura del suelo se refiere al tamafio y cantidad de particulas de arena
cuyo tamano oscila en un rango que va desde 0.02 hasta 1 mm, limo de 0.002
hasta 0.05 mm y la arcilla con tamaio menor de 0.002 mm. Las proporciones

de arena, limo y arcilla determinan la textura de un suelo.

Gavande (1982), menciona que el espacio poroso esta constituido por
todo el volumen aparente no ocupado por los soélidos. Los suelos de textura
fina, como las arcillas, tienen mas espacio poroso total que los de textura
gruesa. Aunque los poros individuales son, generalmente, mas pequefos, hay
muchos mas poros y el resultado neto es una porosidad total mayor en los
suelos finos. Por lo tanto, en el estado de saturacion, los suelos de textura fina

contienen mayor cantidad de agua que los suelos de textura gruesa.

Determinacion de la Humedad del Suelo

No toda la precipitacién anual es almacenada en el suelo y esta disponible
para las plantas. La precipitacion puede ser almacenada en la zona radicular,

drenada a zonas mas bajas que la zona de raices, usada por malezas y plantas



oportunistas, evaporarse desde la superficie del suelo, caer como nieve o

perderse como escurrimientos.

En la actualidad existen varios métodos que permiten estimar la humedad

del suelo en un momento dado, Rojas (1972) y Aguilera (1996), los clasifica en:

1. Métodos Directos
a) Al Tacto.
b) Gravimétrico.

c) Lisimétrico.

2. Métodos Indirectos
a) Tensidmetros.
b) Resistencia Eléctrica.
c) Aspersor de Neutrones.
d) Medidor Rapido de Humedad Speedy.
e) Time Domain Reflectometry (TDR).

Métodos para Estimar la Humedad del Suelo

Métodos Directos

Método al Tacto

Miles, 1998. La sensacion y el aspecto del suelo indican el estado de la
humedad. Se puede utilizar un tubo, un taladro o una pala espada para hacer
un muestreo de suelos y poder determinar el contenido de humedad. Tome las

muestras del suelo en estratos a lo largo de la profundidad de la zona activa de
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la raiz. Haga una estimaciéon del estado de la humedad del suelo exprimiendo

firmemente un pufiado de suelo y comparando resultados con el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Guia para la interpretaciéon de la humedad del suelo.

[Deficiencia de

(Cap. Campo) ||de la bola deja una huella humeda en la mano. *

humedad del | Textura gruesa Textura media Textura fina
suelo
0% Cuando se comprime no sale agua del suelo, pero el contorno|

La forma de la bola|Se forma la bola, es|Facilmente se hacen
es débil, se rompejmuy flexible, se|cintas hacia fuera
0-25% facilmente cuando se|resbala facilmente. * |lentre el pulgar y el

hace saltar sobre la indice cuando se le
mano. * amasa. *
Se formara la bola,|Forma la bola, es|Forma la bola, sel
25.50% pero no suele resb_a’losa bajojforman cintas hacia
mantenerse presion. * uera entre el pulgar
compacta. * y el indice. *
parece seco, no|Desmenuzable, selAlgo flexible, sel
50-75% formara la bola con|mantiene juntajformara la bola bajo
la presion. * debido a la presion. *||presion. *
Seco, flojo, se||Polvoriento, se|Duro, dificil del
75-100% |disgrega entre los|jdesmenuza romperse al
dedos. facilmente. oprimirla.

* Lo bola se forma cuando se amasa con fuerza una muestra de tierra himeda.

Utilizando el Cuadro 2.2 para determinar la cantidad de agua requerida
para rellenar la zona de la raiz basado en el porciento de deficiencia de la
humedad del suelo. Por ejemplo, puede ser estimado que un suelo arcillo-
limoso retiene 5.08 cm de humedad disponible por cada 30 cm de profundidad.
Si la prueba del tacto indica que el 60 por ciento de la humedad esta agotada
en el pie superior, requiere 60 por ciento de 5.08 cm, o 3.048 cm, para rellenar
los 30 cm superiores. Agregue las estimaciones para cada 30 cm de la zona de
la raiz para determinar la cantidad total de agua necesitada para rellenar la

zona de la raiz.
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Cuadro 2.2. Capacidades usables de la humedad del suelo.

[Humedad
Textura Aprovechable
cm/30 cm
Fina y ng Elna (arcilla, arm[la limosa, arcilla arenosa, 4064 — 6.35
franco arcilla limosa, franco arcillosa)
Media (franco I|mo§a, franco arcillo arenosa, franco, 3,556 — 6.096
franco arenosa muy fina)

Moderadamente grueso (franco arenosa fina, franco

2.54 — 4.064
arenosa)

Método Gravimétrico

El principio de este método se basa en la determinacién de la masa de
agua contenida en la masa de sdlidos de una muestra de suelo. Este método se
considera estandar o de referencia, pues con él se mide directamente el

contenido de humedad del suelo, el cual se calcula por medio de la férmula.

Pw =" %100 =
m

N

(PSH—PSSJ*IOO

El porcentaje gravimétrico de agua (Pw) indica los gramos de masa de
agua (my) que existen en un suelo por cada 100 g de masa de sdlidos (ms). Se
determina al pesar una muestra de suelo humedo (PSH); luego, se seca en la
estufa a 105 - 110°C, se enfria y su peso de suelo seco (PSS) se sustituye en la

férmula citada.

El procedimiento se inicia con la obtencibn de muestras de suelo
representativas del area y condiciones que se desea evaluar. Las muestras se
obtienen, mediante el uso de barrenas u otra herramienta apropiada, del perfil
del suelo, a la profundidad programada, debe tenerse cuidado de no exponer al

sol o al aire las muestras para no correr el riesgo de que pierdan la humedad
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por evaporacion, para evitar esto se depositan en latas o frascos y se cierran

herméticamente.

El transporte de los botes debe hacerse en cajas de madera apropiadas,
de tal manera que estos no estén sueltos; ademas de protegerlos contra
abolladuras o rayos del sol, se recomienda también cubrir las cajas con una

lona o costales humedecidos cuando la temperatura ambiente sea muy alta.

Principales Ventajas:

» Es un método directo para determinar el contenido de humedad del

suelo y se utiliza como estandar o método de referencia.

» El equipo requerido se encuentra disponible en muchos lugares o se

puede improvisar satisfactoriamente.

» El unico costo importante es el de la mano de obra.

Principales Desventajas:

» El método es lento; normalmente se requieren mas de 24 horas para

obtener la informacion.

» Los valores de Pw obtenidos para un mismo suelo y profundidad
pueden mostrar notoria variacion; por lo tanto, es necesario tomar
varias muestras por punto de observacién y promediar los valores

después de descartar las observaciones que se consideren erroneas.
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» Se requiere transportar los materiales (barrena, latas, etc.) al campo y
del campo al laboratorio; ademas, se invierte un elevado numero de

horas de trabajo.

» En los suelos cultivados, los hoyos que se hacen pueden dafar
algunas plantas o tubérculos (papa, zanahoria, etc.), ademas, después
de los riegos no se debe muestrear cerca de los hoyos anteriores, los

cuales se deben tapar, una vez extraida la muestra.

» Las muestras obtenidas y usadas son muy pequenas.

Métodos Indirectos

Tensiometros

Es una técnica sencilla que se emplea para determinar total o parcialmente
el estado energético del agua del suelo, inventado por Richards y Gadner en
1936.

El tensiometro es un aparato que mide la fuerza con que es retenida el
agua en el suelo. Su comportamiento se puede comparar al de una ‘“raiz
mecanica”, indicando en una escala graduada de 0 a 0.1 MPa, el esfuerzo que
les cuesta a las plantas extraer el agua, éste registra las fluctuaciones de
tension cuando ésta no excede de aproximadamente 0.08 MPa. La punta
ceramica es permeable a los solutos y al agua, pero no al suelo y al aire, y por

lo tanto no se detecta el potencial de solutos.

El uso de los tensidmetros a diversas profundidades, puede suministrar

una idea tanto del contenido de humedad en el perfil del suelo como el flujo del
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agua. Estos aparatos pueden ser muy convenientes en riego localizado, donde
el calculo del riego debe realizarse para periodos cortos de tiempo (una
semana), y los tensiometros deben indicar una constancia en el nivel de
humedad del suelo (0.02 MPa).

Figura 2.1. Tensiometros.

Aunque existen varios tipos de tensidmetros de diferentes materiales y
manometros de varias clases, el principio fundamental es el mismo. El principio
es lograr un equilibrio energético entre la humedad del suelo y el agua

contenida en el tensiémetro.

Preparacion de los Tensiémetros para su Instalacién. Es necesario preparar los

tensidmetros para su instalacion, siguiendo los pasos que se indican a

continuacion.

1. Se enrosca la punta ceramica en el tubo del tensibmetro. Se asegura

que la junta térica esta correctamente asentada.

2. Se Prepara la solucion del tensiéometro siguiendo las instrucciones que
se indican en la etiqueta de la botella (una medida, sin rebosar, del
mismo tapon de la botella, de liquido concentrado, en cuatro litros de

agua destilada).
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3. Se Lleva el equipo al campo y se prepara el agujero para la colocacion
del tensiometro, para esto se puede utilizar el martillo — punzén o un

tubo de 72" de diametro.

4. Quite la tapa con rosca y llene el aparato, incluyendo el depdsito, con

la solucion o agua destilada.

5. Con la tapa quitada, se coloca la ventosa de la bomba de aspiracién
sobre el depédsito y se bombea con fuerza hasta que la aguja del
vacuémetro marque una lectura de 80 cb - 85 cb (normalmente

bastara con 5 6 6 golpes rapidos de bomba).

Dé unos golpecitos al vacuémetro, para que salga el aire, girandolo
lentamente de lado a lado. Desconecte la bomba con cuidado para
evitar danar el vacuometro. Repita la operacion anterior para sacar el
aire del vacudmetro; normalmente de 10 a 15 segundos seran
suficientes. Vuelva a colocar la tapa roscada, apretando hasta que el
tapon de caucho haya tocado el asiento; entonces gire la tapa V4 de
vuelta. No se aprieta excesivamente, porque podria dafar el

vacuémetro o el tapon.

6. Quite la cubierta de plastico de la punta ceramica del instrumento, e

instale el tensiometro en el agujero previamente preparado.

7. Se bombea el tensidmetro diariamente y durante 4 6 5 dias, hasta que
dejen de aparecer burbujas de aire. Golpeando lateralmente el
instrumento con la tapa, se facilita la salida del aire. Rellene el
depdsito y vuelva a colocar la tapa. Un instrumento bien desprovisto
de aire, aumenta la sensibilidad y ahorra el uso de agua en el

mantenimiento de las lecturas.
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Eleccion del Lugar Adecuado para la Instalacion. La eleccion del lugar

adecuado para la instalacion es de suma importancia, tanto para los
tensiometros, como para cualquier otro método de medida de la humedad del
suelo. Para elegir correctamente los lugares donde hemos de colocar las
distintas estaciones, comenzamos por efectuar una clasificacion de los
diferentes grupos agrolégicos que existen en la zona a regar y dentro de cada
uno de ellos colocaremos un mayor o menor numero de estaciones, segun sus
caracteristicas particulares de extension, topografia, capacidad de retencion,
etc. Si encontrasemos un terreno muy bien nivelado, con suelo y subsuelo muy
uniformes y donde la distribucion del agua se haga con gran uniformidad (riego
por aspersion), entonces colocaremos un menor numero de estaciones, pero en

disposicion regular (en marco real, tresbolillo, etc.).

Se intenta colocar los sensores en areas donde la textura del suelo es mas

fina, porque estos suelos tienden a secarse mas rapidamente (Miles, 1998).

Cuadro 2.3. Profundidades recomendadas para la instalaciéon de los

tensiometros.

Cultivo Sensor superficial Sensor profundo

Alfalfa
IMaiz
Sorgo 45 cm 90 cm
IRemolachas
Tomates

Habas de campo
Papas 30 cm 60 cm
Grano pequeno

[Pasto 30 cm 45 cm

En el riego a pie, por surcos o bancales, como norma general, debemos
colocar los tensiometros al final del surco o en la parte mas baja del bancal,
pero si los surcos o bancales son demasiado largos, es necesario colocar otra
estacién al principio o en algun punto intermedio. En una plantacion frondosa en

que las plantas o arboles sean lo suficientemente grandes, como para
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proporcionar buena sombra al suelo, es conveniente colocar los tensibmetros
en la parte mas soleada, donde la evaporacidén en la superficie del suelo es
mayor. Conviene asi mismo, colocar los aparatos en la zona radicular de una

planta o arbol vigoroso.

Si la profundidad de las raices rebasase los 45 cm hemos de colocar dos
tensiometros por estacion, a diferentes profundidades, uno al 25 por ciento del
total de las raices y otro al 75 por ciento de dicha profundidad, no obstante, no
es aconsejable instalar los tensiometros a mas de 120 cm de profundidad,

aunque los cultivos tengan raices mas profundas.

Instalacion. Para obtener medidas exactas, es imprescindible que la instalacion
se haga con cuidado, de tal manera que exista un contacto perfecto entre el
tensidmetro y la tierra, ya que si el orificio de colocacion fuese de mayor
diametro que el aparato, penetraria aire o agua en el espacio libre,

proporcionando falsas lecturas por exceso o por defecto respectivamente.

En suelos muy ligeros, se pueden colocar los tensiometros cortos,
empujandolos simplemente con la mano cuando el suelo esta humedo, con lo
cual obtendremos un buen contacto con el suelo y no se estropeara la

estructura de éste ni la del sistema radicular de las plantas.

Sin embargo, en la mayor parte de los casos, es necesario hacer primero
un agujero, siendo recomendable perforarlo cuando el suelo este algo humedo.
Una vez introducido el aparato en el agujero se debe amontonar tierra y
compactarla hasta una profundidad de unos 8 cm 6 10 cm alrededor del tubo,
para asegurar el buen contacto necesario entre tierra y aparato y evitar que el
agua de riego o lluvia pueda formar un pequefio charco por causa de su

instalacion.
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Para la colocacion hemos de tener en cuenta que debemos dejar un
espacio, entre la parte baja del vacuémetro y el suelo, de unos 2 6 3 cm como
minimo y de 15 cm como maximo, siendo éste necesario para el caso de riego
por superficie. En el caso de su colocacién en angulo, este debe ser de 45° o

mayor.

La frecuencia con que debemos tomar las lecturas, depende en cada caso
de las caracteristicas del suelo y del clima. En suelos arenosos y climas calidos,
debemos tomarlas dos o tres veces por semana. En cambio, en suelos
arcillosos y climas moderados, sera suficiente una ves por semana o incluso

menos si el clima es algo humedo.

Cuando el suelo pierde humedad, el liquido del aparato tiende a salir de
éste a través de la punta porosa de ceramica, con lo cual desciende el nivel en
el interior y se produce un vacio relativo en la parte superior del tensiometro.
Por el contrario, cuando la humedad del terreno aumenta, éste vacio hace que
entre agua dentro del tubo, a través de la misma punta, con lo cual se establece

de nuevo el equilibrio.

No obstante cada ves que ocurre ésto, entra un poco de aire y se deposita
en la parte superior del tubo provocando que la respuesta del aparato a las
variaciones de humedad, sea lenta y que las lecturas no sean tan precisas
como debieran ser. Para evitar ésto se realizan las operaciones de
mantenimiento, cuya finalidad es eliminar el aire que se haya acumulado en el

interior del tensiémetro.

La finalidad de los graficos de los tensiometros es la de facilitar la labor de
toma de datos a lo largo de la campafa, que permite hacer las anotaciones
directamente en el campo, sin que luego haya que hacer trabajo alguno de

oficina.
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La frecuencia con que se deben hacer las lecturas, depende en cada caso
de las caracteristicas del suelo y del clima. En zonas donde haya una gran
variacion diurna de la temperatura, las lecturas deben realizarse por la mafana
temprano siendo aconsejable antes de tomarlas dar unos golpecitos muy
suaves en la esfera del vacuémetro para que la aguja se mueva un poquito, con

lo cual sabemos si el suelo se esta secando o absorbiendo humedad.

Bomba Manual de Vacio. La bomba posee una ventosa de aspiraciéon
universal, que se adapta a todos los modelos de tensiometros. Cinco o seis
emboladas rapidas daran una lectura del vacuometro de 80 cb a 85 cb, que es
el vacio maximo. En estas condiciones la bomba quedara adherida al
instrumento sin necesidad de sujetarla. Al romper el vacio se procedera siempre
con lentitud para evitar choques o retrocesos bruscos de la aguja del

vacuometro.

Interpretacion de lecturas. Los riegos son realizados de acuerdo a las lecturas

que se obtienen en los tensidmetros y comenzados en una cierta lectura

predeterminada (Véase Cuadro 2.4).

La mayor ventaja del uso de los sensores de humedad es obtenida
solamente registrando vy, preferiblemente, trazando lecturas en una carta. Esta
informacion permite al irrigador considerar los errores en irrigaciones anteriores

y de esta manera predecir la irrigacion futura.

Por las mananas en la época de crecimiento del cultivo el riego se detiene
cuando la lectura para el sensor mas superficial indica que el suelo esta en
capacidad de campo. Mas adelante en esta estacién, si las lecturas del sensor
mas profundo indican que las raices han extraido una humedad considerable y
el riego es necesario, los campos pueden ser irrigados hasta que las lecturas
del sensor mas profundo registren lecturas cercanas a capacidad de campo
(Miles, 1998).
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Cuadro 2.4. Interpretacion de lecturas de tensiémetros.

Tensién
de la Textura | Estatus
humedad del de la Comentarios
del suelo | suelo || humedad
(MPa) *
0-0.005 |grueso Cercano ||Puede ocurrir para un dia o dos después del|
‘0 -0.01 moderado a riego en suelos de textura moderada y fina.
0-0.02 |fino Saturacion||Peligro de aireacion pobre del suelo si|
persiste la lectura.
0.01 grueso Capacidad|Suspenda el riego cuando el tensiémetrol
‘0.02 moderado de alcanza lecturas superiores a este rango
0.03 - 0.04 |fino Campo |jpara prevenir la filtracion profunda a menos
que las medidas de humedad indiquen quel
el riego anterior no pudo rellenar la zona de
la raiz.
0.03 - 0.05 ||grueso Rango |Rango generalmente para el comienzo de
‘0.04 - 0.08 |moderado del los riegos. Comenzando irrigaciones en estel
0.05 - 0.15 |fino Riego ([rango asegura la aireacion del suelo vy

mantener la humedad facilmente disponible
del suelo siempre.

* Para los tensiometros, los Mega Pascales (MPa) de tensién son multiplicadas
jpor 1000 para obtener lecturas correspondientes del tensidmetro. No deben
ser utilizados donde las tensiones son mayores de 0.07 MPa. Estos rangos se
|[deben a las variaciones en los suelos y la respuesta del cultivo.

Principales Ventajas:

» Son de lectura rapida y directa.

» En algunos suelos arenosos las lecturas de los tensiometros cubren

hasta un 80 por ciento del agua aprovechable para las plantas.

» No se requiere transporte de materiales o equipo, ni se requiere de

personal muy especializado.
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Principales Desventajas:

» Su rango confiable de trabajo este entre 0 — 0.08 MPa de tensién, lo

cual no es suficiente para muchos suelos.

» Cualquier entrada de aire al tensiometro afecta las lecturas.

» Su instalacién debe ser muy cuidadosa.

» Se deben proteger del paso de la maquinaria agricola y de otros

posibles dafos.

> El agua liberada por el tensiometro a través de su capa porosa afecta
al Esfuerzo de Humedad del Suelo del suelo que lo rodea y las lecturas

se subestiman parcialmente.

» En muchos casos, el costo de los tensiometros representa una

inversion inicial considerable.

Bloques de Yeso o de Resistencia Eléctrica

El método de la Resistencia Eléctrica esta basado en el hecho de que la
conductividad eléctrica de un sdlido poroso, como es el suelo, depende de la
cantidad de agua que haya en él (Gavande, 1973). Consiste principalmente en
colocar un par de electrodos dentro de un bloque de material poroso (yeso de
Paris, CaSOy) y calibrar la resistencia al paso de la corriente eléctrica contra el
estado energético del agua contenida en el bloque, que al saturarlo y colocarlo
en el terreno, a una profundidad determinada, dejara que la humedad dentro de
eéste se mueva hasta que se equilibre con la del suelo, por lo que al conocer la

tension de la humedad en el bloque, conocemos también la del suelo. Asi,
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cuanto mas mojado esta un bloque, mas baja es la resistencia medida a través
de los dos electrodos. Desgraciadamente, cualquier cambio en la conductividad
del suelo no relacionada con la humedad (tal como adicién del fertilizante)

también sera detectado.

Este tipo de sensores satisface a varias aplicaciones de la irrigacion donde
solamente se requiere reponer la falta de humedad. Para un trabajo mas
exigente, los bloques de yeso no tienen el rango, la sensibilidad o la reaccion al
tiempo requerido. Con una alta sequedad, pueden desacoplarse con la solucion

del suelo.

e
N -

Figura 2.2. Bloque de yeso o de resistencia eléctrica.

Antiguamente se utilizaban electrodos metalicos que se introducian en el
suelo y después con el puente de resistencia eléctrica se media la resistencia al
paso de la corriente que oponia el terreno humedecido. En estas condiciones el

método presentaba algunos inconvenientes:

1. El contacto entre los dos electrodos y el suelo no era total.

2. La resistencia, y desde luego la conductividad, depende de la humedad y
ademas, de la concentracion de sales, trayendo como consecuencia que
en los suelos salinos se reportaron resultados erroneos. De aqui que
posteriormente Bouyoucos y Mick citados por De la Pefia (1977), hayan
instalado los electrodos dentro del bloque de yeso para evitar los efectos

de las sales sobre la resistencia y la conductividad eléctrica.

Todas estas unidades se deben calibrar de manera que su lectura exprese
la resistencia o contenido de humedad. La calibracion se puede hacer
colocandolos en un suelo puesto en una placa porosa 0 en una membrana de

presion (Taner et al, 1948).
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En los suelos salinos, el material de los bloques de yeso se destruye
rapidamente, dando resultados poco precisos, dado que el yeso es sensible a

las sales del suelo, por lo que también se fabrican en nylon y fibra de vidrio.

Mientras el suelo esta humedo, los poros en el yeso se llenan de agua que
disuelven algo de éste, lo suficiente para hacer una solucion saturada de sulfato
del calcio, y el agua conduzca corriente eléctrica de una manera independiente
de salinidad del agua del suelo, excepto en niveles extremos de salinidad
(Richards y Campbell, 1950).

El tensibmetro se utiliza cuando las condiciones del suelo son
relativamente humedas, en cambio los bloques de yeso se ocupan en
condiciones de sequedad. Algunas veces se utilizan ambos instrumentos
puesto que los bloques comienzan a ser sensibles, aproximadamente con el

mismo contenido de humedad al que los tensidmetros dejan de funcionar.

Instalacion. La instalacion de los bloques de resistencia debe hacerse en pares
localizandolos dependiendo de la zona radicular del cultivo. Para la irrigacidon
superficial, localice un par de estos sensores de humedad cerca del extremo
superior del campo y otro par cerca del extremo mas inferior. Intente colocar los
sensores en areas donde la textura del suelo es mas fina, porque estos suelos
tienden a secarse mas rapidamente. Coloque los sensores en las profundidades

mostradas en el Cuadro 2.5.

Remoje las extremidades de los bloques de resistencia en agua y después
sumerja en una mezcla de fango antes de la instalacién. Utilice un tubo o una
sonda para hacer un agujero levemente mas profundo que el bloque de
resistencia que sera instalado. Coloque un pufado de suelo pulverizado en el
agujero y siga con cerca de una mitad de taza de agua. El bloque se quita de la
mezcla y se presiona abajo al nivel deseado en el agujero. Llene el agujero de

suelo, haciendo un monton leve de modo que el agua superficial no entre.
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Cuadro 2.5. Profundidades recomendadas para la instalacion de los

bloques de resistencia eléctrica.

Cultivo

Sensor superficial

Sensor profundo

Alfalfa

IMaiz

Sorgo
IRemolachas
Tomates

45 cm

90 cm

Habas de campo
Papas
Grano pequeno

30 cm

60 cm

|Pasto

30 cm

45 cm

Principales Ventajas:

La lectura es rapida y de facil transformacion a valores de tension o de
contenido de humedad, cuando se dispone de la curva caracteristica

de humedad del suelo en estudio.

En suelos arcillosos los bloques cubren con buena exactitud mas del

80 por ciento de la humedad aprovechable.

No se requiere personal especializado para su manejo.

El costo de los bloques es relativamente bajo. Permitiendo la

adquisiciéon de varias unidades.

Esta clase de sensor se puede dejar en campo y monitorearse
continua y automaticamente si es conectado a un datalogger
(comparado con el aspersor de neutrones, por ejemplo, que no se

puede).
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Principales Desventajas:

» Tienen poca sensibilidad ante bajas tensiones de humedad del suelo.

El rango mas bajo de tension esta generalmente en 100 KPa.

» Todos los tipos de bloques sufren de histéresis (mas resistencia a
mayor humedad o a total sequedad).

» La calibracion entre unidades comerciales es variable.

» En lugares lluviosos y suelos de alta velocidad de infiltracion, los

bloques operan correctamente soélo durante pocas semanas.

» EIl yeso fue un intento por amortiguar los cambios de salinidad del
suelo en el cual trabaja en cierta medida. El resultado es, sin embargo,
que el bloque se degradara en un cierto plazo, y eventualmente se
disolvera por completo en la solucién del suelo. El tiempo que ésto
toma puede ser del orden de un afo dependiendo sobre todo de las
condiciones. Cuanto mas extremo sea el contenido de agua mas
rapido ocurrira esto.

> La sensibilidad en un rango seco es generalmente muy horizontal (un
cambio grande en sequedad refleja cambios pequefos en resistencia

medida).

Aspersor de Neutrones

Sir James Chadwick (1932) mencionado por Gavande (1973) hizo un
descubrimiento con el cual mas tarde se demostré que la colision de neutrones
con atomos produce dispersion en los primeros y asi los neutrones lanzados

desde un foco de emision regresaran al foco luego de chocar con atomos en el
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medio que los rodea; la cantidad de energia cinética perdida por los neutrones

es mayor cuando chocan con atomos de bajo peso molecular.

El aspersor de neutrones ha sido una herramienta valiosa para las
investigaciones del agua del suelo ya que fue el primero exitosamente usado
para medir el contenido de humedad del suelo en los afos 50’s (Gardner y
Kirkham, 1952). Stone et al. (1955), fueron los primeros en desarrollar un
equipo portatil para medir la humedad del suelo basado en la interaccion
neutrénica, con atomos de hidrogeno del agua contenida en el suelo. Las
mediciones han mejorado desde entonces en portabilidad, programabilidad,
peso y tamafo. El advenimiento de detectores mas eficientes dio lugar al uso
de fuentes radiactivas mas pequenas y asi mas seguras. La precisién de las
mediciones deben ser siempre altas y satisfactorias para las investigaciones del
agua del suelo (error estandar de < 0,01 m? m'3, Van Bavel et al., 1956;
Gardner, 1986). Sin embargo, las regulaciones de seguridad requieren
autorizacion y entrenamiento de los usuarios, y causa considerable papeleo y
sigue siendo costoso y dificil o imposible de utilizar en algunas situaciones,
particularmente cuando hay falta de vigilancia. El almacenaje y la disposicion de

mediciones son también cada vez mas costosos.

Este método se basa en una fuente de neutrones rapidos, constituido por
materiales radioactivos y localizada en la sonda del aspersor de neutrones, que
al ser emitidos rebotan fuertemente con atomos grandes, sin embargo son
dramaticamente debilitados si chocan con atomos de hidrogeno. En la mayoria
de los suelos la unica fuente de hidrogeno seria el agua, por lo tanto el unico
retraso en los neutrones rapidos seria debido al agua, perdiendo algo de su
velocidad. Parte de los neutrones rebotados chocan contra un sensor colocado
en la misma sonda, son detectados y generan una sefal que es ampliada como
impulso eléctrico y enviada a un contador en donde se registra el numero de
“golpes” como cuentas por minuto (cpm), que es directamente proporcional al

contenido de humedad del suelo.
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El Aspersor de Neutrones esta Formado por Tres Partes Principales:

1.

Un aparato de registro y control de operacion, en donde se selecciona
el tiempo de registro o conteo, se registran las cpm y se vigila la carga

eléctrica de operacién del aparato.

Una sonda unida por un cable al aparato de registro, y que, a su vez,

tiene tres partes:

a) Una fuente de neutrones rapidos, generalmente mezclas de

materiales radioactivos.
b) Un sensor o detector de los impactos de los neutrones, y
c) Un amplificador de sefal.
Tubos de acceso al suelo, preferentemente de aluminio, de colocacion
mas 0 menos permanente, que permita la entrada vertical de la sonda,

hasta la profundidad deseada para la obtencidn de datos. No debe

haber espacios libres entre las paredes exteriores del tubo y el suelo.

Para determinar el contenido de humedad del suelo, en un punto y a cierta

profundidad, se coloca la sonda a través del tubo de acceso en el sitio deseado

y se obtiene el valor de la cpm. Este valor se divide entre el de la cpm estandar.

El promedio o cpm estandar sirve para ajustar todas las lecturas obtenidas en el

suelo, y su cociente se obtiene por medio de la expresion.

cpm

cpm estandar
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Las mediciones del contenido de humedad basandose en este método son
puramente empiricas y depende de que se encuentre una buena curva de
calibracion, que relacione la velocidad de conteo de neutrones lentos con la

proporcion de agua. Van Bavel et al. (1961), citado por Gavande (1973).

Figura 2.3. Aspersor de neutrones.

Conteo Estandar. El conteo estandar es una medicion del hidrogeno en el

blindaje. Tomando estos exactamente de igual manera, esto proporciona dos

medios para comprobar la validez de la funcién de conteo.

1. Comparandolo con el conteo estandar anterior para ver si no ha
cambiado en una cantidad considerable, esto es una indicacion de
una aceptable sensibilidad de los electronicos. EI Americium-241

tiene una vida media de 458 anos.

2. Tomando esto como una serie de conteos cortos en ves de un
conteo largo y verificAndolo como una distribucién estadistica
normal, este es un medio de comprobar que la propagacién no es

influenciada por el conteo.
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Calibraciéon. En cada suelo, cada aparato debe tener una curva de calibracion,

la cual puede ser de la forma de la ecuacion de una recta; por ejemplo:

06 =0.421 R-0.106

La calibracion del instrumento de medicion es usualmente hecha para
obtener las lecturas del instrumento para un rango de valores determinados
independientemente de los parametros que van a ser medidos. La relacién
entre las lecturas y los valores proporcionan la curva de calibracion. Cuando la
respuesta depende de los valores del parametro que esta siendo medido la
calibracion del instrumento es un simple procedimiento. Pero cuando la
respuesta depende en un grado significante de otras propiedades del medio, la
calibracion sera mucho mas dificil. Para el medidor de neutrones nosotros
usualmente requerimos de una ecuacion de calibracién de la forma 6 =bn+a,
donde 6 (cm® cm™) es el contenido de humedad del suelo en base a volumen
(agua liberada al secar a 105°C), n es el radio de la razén de conteo en el suelo
a la razon de conteo estandar en algunos, b es el coeficiente de calibracién y a
es la constante de intercepcidon (Holmes 1956). La relacion de conteo depende
mucho de 6, pero ésta es también afectada por otras propiedades del suelo, a
saber la densidad aparente del suelo seco, el contenido volumétrico de
hidrogeno constitucional, comunmente expresado como equivalente de agua, y

varios otros componentes quimicos del suelo y la solucién del suelo.

Normalmente para un instrumento e instalacion en particular se pueden

esperar largas diferencias en coeficiente de calibracion para diferentes suelos.

La utilidad del aspersor de neutrones para mediciones de contenido de
agua en el suelo depende de la sensibilidad de la respuesta de los neutrones a
la concentracién de atomos de hidrogeno en el medio. Desgraciadamente los
suelos contienen otros atomos de hidrégeno aparte de los del agua libre, como

hidrogeno constitucional en las arcillas minerales y en la materia organica. Se
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ha demostrado que este hidrogeno afecta la respuesta de los neutrones
esencialmente en alguna forma como el agua libre del suelo, y esto es

comunmente expresado como equivalente de agua 6. (cm® cm™).

Material de los tubos de acceso. La decisidn sobre el tamafo y el tipo de

material para los tubos de acceso es determinada por el diametro de la sonda
que se esta utilizando, el costo y la disponibilidad de los tubos, y la presencia de

substancias corrosivas en el suelo.

Los tubos de aluminio son los que generalmente se prefieren debido a que
son virtualmente transparentes a los neutrones y no afectan su sensibilidad.
Estos, sin embargo, se corroen en suelos que contienen cloruro de sodio y en
muchos suelos acidos o alcalinos y en muchos casos requieren ser
reemplazados durante un experimento de término largo. El uso de aluminio

anodizado puede prolongar la vida del tubo en suelos corrosivos.

Otros materiales que pueden ser utilizados incluyen el acero (tanto
templado como inoxidable), polietileno, latén, y acetato de butirato. El acero
templado se corroe, pero tiene un periodo de vida cercano a tres afos en la
mayoria de los suelos. El contador y la sensibilidad a los neutrones del
instrumento disminuye cuando se utilizan tubos de acero y latén a diferencia de
los de aluminio debido a la absorcion de neutrones lentos por el acero y el
cobre (Bell y McCulloch, 1966).

El polietileno y otros materiales plasticos que contienen hidrégeno
provocan un aumento en al relacién de conteo comparado con el aluminio. La
densidad y el espesor de la pared del tubo de polietileno puede variar, dando
lugar a un error en la relacion de conteo (Holmes y Jenkinson, 1959). A causa
de esta variacion en calidad de las lecturas es dificil asegurar que el tubo de

polietileno con las mismas propiedades sea usado tanto para las instalaciones



31

en campo como para la calibracion; un requerimiento que no puede ser forzado

con demasiada firmeza.

El cloruro de polivinilo (PVC) debe ser evitado debido a la composicion
variable y la presencia de cloro el cual tiene una gran absorcion de neutrones
lentos en su seccidn transversal comparado con el aluminio lo cual da como
resultado una reduccion de la relacion de conteo y la sensibilidad. Stolzy y
Cahoon (1957) encontraron una reduccion de hasta 15 por ciento en las
lecturas de relacion de conteo para una sonda en un tubo de PVC comparado

con uno de aluminio.

Instalacion de los Tubos de Acceso. La instalacién cuidadosa es esencial para

evitar un error permanente en las mediciones de contenido de humedad que
puede ser introducido debido a una mala instalacion de los tubos. Existen varios
meétodos de instalacion; la eleccion de la técnica depende de varios factores
como el tipo de suelo, el equipo que se tenga disponible, las caracteristicas del

sitio y del acceso, y la longitud de los tubos de acceso.

Principales Ventajas:

» Se obtiene rapidamente el valor de contenido de humedad en base

volumen (6).

» Se requiere poco trabajo.

» Se obtiene el valor de 6 en todo el perfil de suelo y se pueden verificar

rapida y facilmente los valores dudosos.

» La muestra utilizada en la determinacion es relativamente grande

(esfera de 15 cm de radio), comparado con el método gravimétrico.
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» Se cubre un amplio rango de humedad del suelo.

» Las lecturas en diferentes tiempos en un punto dado siempre se
referiran a una misma muestra.
» No se necesita hacer hoyos en cada muestreo y un aparato puede

cubrir unas 5,000 ha.

Principales Desventajas:

» El costo del aparato es muy elevado.

» La materia organica y el Boro afectan las lecturas.

» No se deben usar tubos de acceso fabricados con material plastico.

» Se requiere una perfecta instalacién de los tubos de acceso.

» Es necesario tomar muy cuidadosamente las lecturas estandar del

aparato, pues los malos estandares producen errores sistematicos.

» Las lecturas cerca de la superficie del suelo no son correctas.

» La aplicacion de este método en cultivos de tubérculos, raices
carnosas u otros dérganos vegetales subterraneos puede ser poco

precisa, debido a la cantidad de agua que se almacenan en ellos.

» Se requiere una curva de calibracion para cada aparato y suelo y debe

revisarse cada 2 6 3 anos.

» Se requiere personal calificado en el uso de éste aparato.
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Medidor Rapido de Humedad Speedy

Este es un método quimico, en el que se utiliza Carburo de Calcio. El
principio en que se basa este método, es que una cantidad dada de humedad
reaccionara con el Carburo de Calcio, para producir un volumen especifico de

gas (acetileno). La reaccion que se forma es la siguiente:

CaC, + 2H,0 = Ca(OH), + CaH»

La presion del gas generado, se lee en el manémetro situado en un
extremo del recipiente a presion, el cual ha sido calibrado para que se lea en
porcentaje de humedad referida al peso de la muestra en humedo, Anaya

(1977). También es posible calibrarlo respecto a peso de suelo seco.

El medidor de humedad es un recipiente hueco de aluminio que consta de
un manometro en un extremo y de una camara vacia en el otro, la cual se cubre
con un casquete o capuchén de aluminio sujeto por una abrazadera. Consta
ademas de una caja para su transporte, una balanza tarada de 6 gr, para pesar
la muestra que se va a probar, una pequefa cuchara de mano para medir el
carburo de calcio y una tabla de conversion de lecturas a porcentaje de

humedad en base a peso de suelo seco.

Time Domain Reflectometry (TDR)

Evolucién de la Tecnologia TDR. Ya en 1939, gedlogos y otros reconocieron

una relacion entre las propiedades dieléctricas del suelo, roca y otros
materiales, y su contenido de humedad. Sin embargo, les faltd Ila
instrumentacion necesaria para hacer un uso total de él. Esencialmente el TDR
es un radar a lo largo de un cable coaxial que pueda permitir la vigilancia de

grandes volumenes con un solo instrumento. Las distancias a los reflectores a



34

lo largo del cable se calculan por el tiempo de vuelo, y las caracteristicas de los
reflectores donde quiera a lo largo de un cable se pueden discernir de los
detalles de sus senales reflejadas respectivas. La capacidad de interpretar
reflexiones de TDR en cualquier lugar a lo largo del cable permite que la
actividad sea vigilada en volumenes grandes o areas y de ésta manera el
monitoreo con TDR puede reemplazar muchos instrumentos de medicidon
puntuales. Esta ventaja inherente de la vigilancia esta propulsando nuevas
aplicaciones de TDR en los geomateriales para vigilar derramamientos
quimicos, los escapes de aceite debajo de tanques de almacenaje, el
movimiento de la roca en minas, e incidentes potenciales de la pendiente en

suelos suaves.

En los afios 70’s, la tecnologia de TDR comenzé a ser aplicada con
geomateriales, y se extendid su uso y transferencia de tecnologia. Ahora la
tecnologia TDR es empleada por los cientificos del suelo, los ingenieros
agricolas, los ingenieros geotécnicos, y los cientificos ambientales asi como
ingenieros eléctricos. Los métodos de aplicacibn empiricos iniciales en
geomateriales han madurado con la calibracién cientifica y la mejora de los

generadores de impulsos, cables, y sensores.

Hoy, la tecnologia TDR es la “punta de lanza” de aplicaciones diversas
incluso en la metodologia para la determinacion de agua en el suelo y
relaciones material/agua. Hasta la fecha, la aplicacion dominante del TDR en
geomateriales ha sido la medicién de humedad (o contenido de agua) de suelos
no saturados. Esta aplicacion ocurre con una sonda en el extremo del cable o
de la linea de transmision de dos hilos. De ésta manera, se define la
localizacion de la sonda y el tiempo de colocacion. Las medidas de la humedad
(contenido de agua) se hacen en el suelo para la investigacion y el control de la
irrigacion, las cubiertas del suelo para los terraplenes, los cimientos de los
pavimentos de la carretera, pilas de almacenamiento de minerales, y otros

materiales granulares donde es importante el contenido de agua.
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El Amplio Rango de Aplicacion del TDR. En general, el TDR describe un amplio

rango de sensores de medicion eléctrica remota para determinar la localizacion
y la naturaleza de varios reflectores. El TDR es similar en principio al radar que
consiste en un transmisor de radiofrecuencia (el cual emite un pulso corto de
energia electromagnética), una antena direccional, y un sensible receptor de la
radiofrecuencia. Después de que el transmisor direccional haya irradiado el
pulso, el receptor registra la generacion de eco o la reflexion vuelta de un objeto
distante tal como un aeroplano o una nave. Midiendo el tiempo entre la
transmision y el recibo de la reflexion y sabiendo la velocidad de la luz, la
distancia al objeto puede ser calculada facilmente. Los analisis detallados de la
generacion de eco pueden revelar detalles adicionales del objeto de reflejo, que

ayudan en la identificacion.

La deteccion de liquidos es una aplicacion emergente del TDR. Los
interfaces liquidas producen reflexiones significativas en los cables huecos vy
porosos, que pueden ser detectados facilmente. Esta observacion ha conducido
al uso de TDR para el escape y la deteccién de la contaminacion a través de un
cable selectivamente poroso, que permite vigilar grandes areas con un solo
cable. Ademas, las técnicas de deteccion del nivel de fluidos han conducido al
uso del TDR para medir los niveles de agua para propésitos hidrologicos, asi

como para la medida de las presiones del agua debajo de las presas.

Descripcion. El reflectometro de contenido de humedad consiste en dos varillas
de acero inoxidable conectados a una tarjeta de circuito impreso. Un cable
protege cuatro hilos conductores que estan conectados a la tarjeta de circuito y
un suministro de energia, que activa la sonda, y monitorea el pulso de salida. La

tarjeta de circuito esta encapsulada en epoxy.

La alta velocidad de los componentes electronicos situados en la tarjeta de
circuito es configurada como un multivibrador. La salida del multivibrador es

conectada a las varillas de la sonda las cuales actuan como una guia para las
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ondas. La frecuencia de oscilacion del multivibrador es dependiente de la
constante dieléctrica del medio que esta siendo medido. La constante

dieléctrica es predominantemente dependiente del contenido de agua.

Rango de Operacién. La calidad de las mediciones de contenido de humedad

cuando se aplican campos electromagnéticos a las guias es afectada por la
conductividad eléctrica del suelo. Los iones libres de la solucion del suelo
proporcionan una idea de la conductividad eléctrica la cual resulta en una
atenuacion de la senal aplicada a las varillas. Esta atenuacion reduce la
amplitud de la sefial de oscilacion. La atenuacion reduce la frecuencia de
oscilacion con un contenido de agua dado debido a que toma mucho tiempo

alcanzar el oscilador.

La conductividad eléctrica puede ser expresada por (Rhoades et al, 1976).

Cpux =0 0,T+0

solution™ v

Donde o es la conductividad eléctrica del suelo, la solucién del suelo, y los
componentes del suelo, 0, es el contenido volumétrico de agua y T un
coeficiente de transmision de un suelo especifico propuesto para determinar la
tortuosidad del flujo como el cambio en el contenido de agua. Esta ecuacion es
presentada para mostrar la relacion entre la conductividad eléctrica de la

solucién del suelo y la conductividad eléctrica del suelo.

La conductividad eléctrica del suelo, osoucion, puede determinarse en el
laboratorio usando métodos de extraccion. También puede ser medida usando
métodos TDR. La mayor expresiéon de la conductividad eléctrica esta dada por

términos de conductividad de solucion.

Cuando los valores de la conductividad eléctrica de la solucion del suelo

exceden de 1 dS m™, la pendiente de la calibracion comienza a cambiar. La
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pendiente disminuye con el aumento de la conductividad eléctrica. La sonda a
pesar de esto responde a los cambios de contenido de agua con buena
estabilidad, pero la calibracion tendra que ser modificada. Los valores de

conductividad eléctrica mayores a 5 dS m™ pueden desestabilizar la sonda.

Contenido de Materia Organica y Arcilla en el Suelo. La cantidad de materia
organica y arcilla en un suelo pueden alterar la respuesta a los cambios en
contenido de humedad de los métodos que dependen de las propiedades

eléctricas.

Longitud del Cable. La longitud del cable no es una limitacion bajo aplicaciones
comunes. Se ha demostrado en experimentos de laboratorio que no hay
degradacion en la calidad de las mediciones con longitudes de cable de hasta
100 m.

Instalacion. Las varillas de la sonda pueden ser insertadas verticalmente en la
superficie del suelo o enterradas cerca de la superficie. Una sonda insertada
verticalmente en la superficie dara una indicacion del contenido de agua en los
30 cm superiores del suelo. La sonda puede instalarse de forma horizontal a la
superficie del suelo para detectar el paso de frentes humedos u otros flujos
verticales de agua. Una sonda instalada con un angulo de 30 grados con la
superficie dara una indicacion del contenido de agua en los primeros 15 cm del

suelo.

Problemas Potenciales con una Instalacion Inapropiada. El método usado para
la instalacion puede afectar la precision de las mediciones. Las varillas de la
sonda deben estar lo mas paralelas posibles cuando se instalen para mantener
la geometria de las guias. La sensibilidad de estas mediciones es mayor en las
regiones cercanas a la superficie de las varillas. Las sondas que son insertadas

de un modo que queden areas con aire alrededor de las varillas reducira la
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precision de las mediciones. En algunas aplicaciones, la instalacion puede ser

impropia debido al uso de guias de insercion o una herramienta piloto.

Trabajos de Investigacion

Efectos de la Temperatura sobre el Conteo Estandar

La Figura 2.1 muestra datos medidos en 1985 usando un medidor Nuclear
503DR Campbell Pacific durante un calibracién de campo hecha en Marana,
Arizona. La calibracion requirié el manual de instalacién de los tubos de acceso
y la extracciéon de muestras de suelo de varias profundidades a medida que la
excavacion se iba realizando. Justamente antes de tomar las lecturas de conteo
a las diferentes profundidades en el tubo de acceso, se tomo un conteo
estandar en el blindaje y el conteo medio, registrando el indice y y el tiempo. La
calibracion fue hecha en el campo durante tiempo completo y fue equilibrado a
la temperatura del aire mientras era posible. Una estacion climatica en el campo
registré la temperatura del aire cada 15 minutos. Promedio de la temperatura
del aire y el conteo estandar para el cual el indice y estuvo por encima de 0.9 y
por debajo de 1.1 siendo usado para construir el conjunto de datos que se

muestran en la grafica.

La regresion lineal (Fig. 2.4) mostrd que la temperatura ambiente explica en un
79 por ciento la variacién en el conteo estandar. La correlacion fue negativa,
con conteos estandar pequenos para altas temperaturas. Para un cambio de
temperatura de 30°C, se pudo anticipar un cambio en el conteo estandar de
177. La ecuacién de calibracion para esta sonda tiene una pendiente de 3.59 x
107°. Multiplicando la pendiente por el cambio en el conteo estandar se obtiene

un cambio en la medicion de contenido de humedad de 0.006 m® m=. Esto se
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acerca bastante al 1 por ciento de variacion en el contenido de humedad

originando algunas preocupaciones.

10400

10300

STD. CNT. = 10430 - 5.887(T)

STANDARD COUNT

=079, N=15
STD ERR of Y Est. = 22.4 (]
STD ERR of ~~~¢ = 1,837
10200 | . - |
5 10 20 25 30 35
AIR TEMPERATURE (C)

Figura 2.4. Conteo estandar para la sonda de neutrones (Modelo 503DR,
Campbell Pacific Nuclear International, Martinez, CA) y la
correspondiente temperatura ambiente del aire en Marana,
Arizona, USA, 1985.

Estas son algunas razones por las que la fuente primaria de temperatura
es dependiente del tubo detector, el cual contiene gas de trifluoruro de boro. La
presion del gas es considerablemente responsable de los cambios de
temperatura y el proceso de deteccidon puede ser influenciado por la presion del
gas. El circuito de conteo también puede ser involucrado, particularmente el alto
voltaje y los circuitos del detector, los cuales son algo analogos en naturaleza.
El resto de los circuitos en la sonda son insensibles a la temperatura debido a
que estos son basicamente digitales. Ciertamente los electronicos del conjunto
indicador de lecturas, donde el microcontrolador esta alojado, son enteramente

digitales a tal grado que el problema reside casi absolutamente en la sonda.

En el ambiente semiarido de Bushland, Texas, se pudo observar una
variacion de 17°C en la temperatura del aire durante el dia laborable. Esto es
poco potencial para la sonda que fue sometida incluso a amplias variaciones de

temperatura debido a que esta es usada en el tubo de acceso, asi como
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también en el blindaje para los conteos estandar. No se tuvo idea de cual era la
temperatura de la sonda mientras estaba en el tubo de acceso pero si nos
aseguramos que ésta era variable. Mientras viaja de un tubo de acceso a otro la
sonda era encerrada en el blindaje y se equilibraba con la temperatura
ambiente. Antiguamente la sonda era bajada al fondo del tubo de acceso
registrando un gran enfriamiento o calentamiento del ambiente dependiendo
sobre todo de la temperatura del aire. La sonda entraba a otro régimen de
temperatura cada vez que era movida a una nueva profundidad para una

lectura.

Precision del Dispersor de Neutrones y Sonda de Capacitancia para la

Determinacion del Contenido de Humedad del Suelo a partir de la

Calibracion en Campo

La determinacién del contenido de humedad del suelo basado en el
aspersor de neutrones (NS) ha sido una herramienta valiosa para las
investigaciones del agua del suelo por cerca de 40 afos. Sin embargo, los
permisos, adiestramiento, y las regulaciones de seguridad que pertenecen a la
fuente radiactiva en estos dispositivos hacen su uso costoso y evitar o prevenir

Su uso en algunas circunstancias tales como la falta de atencion.

Una sonda de capacitancia (CP) tiene caracteristicas que harian parecerlo

ser un reemplazo ideal para las mediciones del NS.

Se determind la precision relativa de dos marcas de aspersor de neutrones
(tres mediciones cada uno) y de una marca de sonda de capacitancia (cuatro
mediciones) en un ejercicio de calibracion de campo. Ambas marcas del NS
fueron calibradas contra el contenido volumétrico de agua del suelo con
coeficientes de determinacion (r?) que se extendian a partir de 0.97 2 0.99 y la

raiz media del cuadrado del error ajustado (RMSE) < 0.012 m® m™ de contenido
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de agua. Las calibraciones para las mediciones de la CP dieron lugar a una r
que se extendia a partir de la 0.68 a 0.71 y un RMSE de 0.036 m> m™ de

contenido de agua.

Los intervalos medios de confianza al 95 por ciento en las predicciones
eran de tres a cinco veces mas arriba para las mediciones de la CP que para
las del NS, extendiéndose a partir de 0.153 a 0.161 m®* m® y 0.032 a 0.052 m®
m, respectivamente. Aunque estuvieron mal correlacionadas con el contenido
de agua del suelo, las lecturas eran reproductivas entre las cuatro mediciones
de la CP.

La correlacion pobre para las mediciones de la CP puede ser debido a las
variaciones en reducida escala del contenido de agua del suelo dentro del
volumen de medicion. Las mediciones del tipo NS proporcionan una precision
aceptable, pero la medicidn del CP tiene una precision pobre y es inaceptable

para las rutinarias mediciones del contenido de agua del suelo.



MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del Sitio Experimental

Localizacion Geografica

El trabajo se realiz6 en el campo experimental del Departamento de
Agroplasticos en las instalaciones del Centro de Investigacidon en Quimica
Aplicada (C.1.Q.A.) ubicado al Noroeste de la ciudad de Saltillo, Coahuila, con
coordenadas geograficas 25° 27’ Latitud Norte y 101° 02’ Longitud Oeste del
Meridiano de Greenwich con una altitud media sobre el nivel del mar de 1610

m.

Suelo

Los analisis de suelo se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Agua y
Rehabilitacion de Suelos del Departamento de Riego y Drenaje de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, los resultados obtenidos de dicho

estudio se presentan en el Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1. Resultados del analisis fisico del suelo.

Estrato| Ce || Arcilla | Limo | Arena Textura CcC | PMP
dS/m % % % % %
00 -20 1.66| 49.20| 42.00 8.80 | Arcillo Limoso 28.89 ||16.37
20 - 40 1.54| 49.20| 42.00 8.80 | Arcillo Limoso 30.99 |13.20
40 - 60 1.67| 43.20|| 42.00| 14.80]Arcillo Limoso 27.53 |11.93
60 - 80 3.71| 37.20| 42.00|| 14.80|Mig. Arcillo Limoso ||27.10 |12.02

El trabajo se realiz6 en un cajete de 2.55 m de largo por cada lado,
teniendo un area de 6.5025 m?, donde se instalaron los sensores de humedad a
ser evaluados durante la investigacion siendo colocados a las profundidades
medias de los estratos 00-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm y 60-80 cm. La Figura 3.1
y 3.2 muestran la distribucidén de los sensores a las diferentes profundidades de

los estratos y su distribucién espacial dentro del cajete respectivamente.

Tubo de Acceso
parala Sonda del

Aspersor de Neutrones g el e c
L, 5
Tensiometros o| ©| o o© Area para muestreo con
Blogues de 1 8| 8| B| Metodo Gravimétrico

Resistencia TDR

Figura 3.1. Vista de perfil del cajete mostrando los sensores a las diferentes
profundidades.
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Elogues de

B Ei SRS Tubo de Acceso 2
o — parala Sonda del 5
L™
Aspersor de Meutrones o

Area para muestreo con
hWetodo Gravimetrico

Figura 3.2. Vista superior mostrando la ubicacion espacial de los sensores
dentro del cajete.

Descripcion de los Métodos.

Las lecturas de contenido de humedad con los diferentes sensores y el
muestreo con la barrena fueron tomadas aproximadamente a la misma hora, las
11:00 AM, esto para evitar fluctuaciones entre las lecturas, debido a que si se
tomaran a diferentes horas durante el dia se veria que estas son diferentes
teniendo un valor mayor de humedad durante la mafana y menor durante la
tarde, para evitar la evaporacion durante los muestreos, que se realizaban cada

tercer dia, por efecto de la intemperie se decidié cubrir la superficie del cajete



45

con un plastico, esto con el fin de que el contenido de humedad se estabilizara
y obtener lecturas mas constantes y precisas, después de esto el cajete se
destapaba durante los fines de semana para que el contenido de humedad
disminuyera y seguir con los muestreos la siguiente semana, y asi

sucesivamente durante el ciclo que durd la investigacion.
A continuacion se da una explicacion de los procedimientos que se

siguieron para la toma de lecturas de contenido de humedad con los diferentes

sensores utilizados durante esta investigacion.

Método Gravimétrico

Para la obtencion de datos del contenido de humedad por el método
gravimétrico se utilizé la barrena Veihmeyer y para el transporte de las
muestras de campo se utilizaron botes de aluminio, previamente pesados y
etiquetados para cada estrato, ademas de una estufa en la cual se colocaron
las muestras para obtener el peso de suelo seco, sometiendo a éstas a una

temperatura de 105°C - 110°C por un tiempo de 24 hrs.

El muestreo se realiz6 tres veces por semana teniendo especial cuidado al
momento de sacar la muestra y colocandola de forma inmediata en el interior
del bote de aluminio, asi mismo se tratdé de que los botes una vez que tenian la
muestra estuvieran protegidos de la accion de los rayos solares, con el fin de
evitar una deshidratacion de la muestra de suelo y de esta manera eliminar

posible errores.

Una vez que la muestra era extraida, la perforacion era rellenada con
suelo previamente tamizado, se tuvo la precaucion de poner una pequena
estaca en el lugar del muestreo; esto con el fin de no volver a hacer una

perforacion en el mismo sitio.



46

Tensidometros

Se utilizaron tres tensiometros de la marca Irrometer, dos de los cuales

eran de una longitud de 30 cm y un tercero de 45 cm.

Antes de proceder a la instalacion de los tensiometros propiamente en el
campo, estos fueron sometidos a una estandarizacion, en la cual las capsulas
porosas fueron saturadas en agua durante 24 horas, después de lo cual se
llené de agua el cuerpo del tensiometro y el depdsito, se pusieron a la
intemperie a la accion del viento y la radiacion solar para que al secarse la
capsula se produjera un vacié dentro del tensiometro que fuera marcado en el
vacuometro, ésto se hizo con los tres tensiometros para determinar si habia una
diferencia significativa entre las lecturas de estos y realizar correcciones de ser

necesario. Las lecturas obtenidas se muestran en el Cuadro 3.2.

Cuadro3.2. Lecturas de la estandarizacion de los tensiometros.

Lecturas de los
Hora Tensidémetros (centibares)
18" 12" 12"
(50 cm)|| (30 cm) || (10 cm)
Lec. Inicial
10:50 2 2 2
11:00 14 14 12
11:05 20| 20| 18
11:40 37 41 33
12:40 40| 45 42
01:54 41 45 46
03:20 41 45 46
04:00 44 41 38
04:30 44 41 37
05:00 44 40| 37
Promedio 32.7 33.4 31.1
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Se puede observar que las lecturas de los tensiémetros tomadas durante
dicha estandarizacion no difieren mucho entre ellas, por lo cual no se realizaron

correcciones a los tensidometros.

Después de esta estandarizacion fueron colocados en el campo para los
diferentes estratos en estudio, estos se colocaron de tal manera que la capsula
porosa quedara a la mitad de la distancia de cada estrato, en la parte media, es
decir, que para el estrato de 00-20 cm la capsula porosa del tensidmetro quedo
a una profundidad de 10 cm por debajo de la superficie del suelo, se procedid
de la misma manera para los estratos de 20-40 cm y 40-60 cm, en los cuales la
capsula porosa queda a una profundidad de 30 cm y 50 cm respectivamente
(Ver Figura 3.1).

Bloques de Resistencia Eléctrica

Se utilizaron bloques de resistencia eléctrica de la compaiia Irrometer
denominados watermark 200, los cuales proveen un conveniente método de

estimacion de potencial del agua entre 0 y 2 bars (suelos humedos).

El block watermark consiste en dos electrodos concéntricos empotrados en
una matriz de material de referencia. El material de la matriz esta rodeado por
una membrana sintética para proteccion contra el deterioro y una capa
amortiguadora de yeso interna contra los niveles de salinidad en suelos

irrigados.

Estos tienen una calibracién previa a la instalacién que es recomendada por el
fabricante, esta consiste en saturarlos y dejarlos secar unas tres veces,

parecido al proceso de estandarizacion que se realiza con los tensiometros.
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Si las practicas culturales lo permiten, el sensor se puede dejar en el suelo
todo el ano, eliminando la necesidad de remover el sensor durante los meses

de invierno.

Para obtener mediciones representativas, se evitan lugares altos, cambios
de pendiente, o depresiones en donde el agua se encharque. Comunmente, el
sensor debe ser colocado en el sistema de raices del cultivo.

El ajuste en el suelo es muy importante. La carencia de un buen ajuste es
el problema principal en la eficiencia del sensor. En suelos llenos de grava o
arenosos, y teniendo un sensor muy profundo, es a veces muy dificil conseguir
sacarlo sin danar la membrana. El método ideal para hacer la excavacion de
acceso es teniendo una herramienta para hacer el acceso de un diametro
mayor en la parte superior y de un diametro aproximadamente exacto al sensor
en la parte inferior. En cualquier caso, la excavacion debe ser cuidadosamente
rellenada y apisonada para prevenir bolsas de aire que pueden permitir el paso
del agua al sensor. Un tubo de PVC clase 315 de 2" de diametro se ajusta

sobre el collar del sensor y se puede utilizar para empujario.

Aspersor de Neutrones

Como acceso para la fuente radioactiva se utilizaron tubos de aluminio.
Para realizar la instalacion de los tubos de acceso se utiliz6 una barrena

mecanica con diametro exterior ligeramente mas grande.

El aspersor de neutrones utilizado, tiene integrado en una sola unidad sus
partes fundamentales, como lo son: la fuente radioactiva, el sistema electronico

y el sistema de baterias recargables.
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Cabe sefialar que durante el periodo de toma de datos la lectura estandar

del aparato fue la misma.

Especificaciones del Aspersor de Neutrones.

Modelo:

Funcion:

Rango:

Precision:

Tiempo de conteo:
Temperatura:
Vida de la bateria:
Consumo:

Visualizacion:

Almacenamiento de Datos:

Salida de Datos:

Calibracion:
Unidades:

Fuente de neutrones:
Encapsulacion:
Proteccion:

Construccion:

Medidas:

503 DR Hidroprobe.

Medicion de Humedad Sub-superficial.

0 a 32 % Vol, 0.32 gm/cc, 20 pcf, 3.84 in/ft.

0.24% a 24% Vol a un minuto.

1,4, 16, 32, 64, y 256 segundos.

Operade 0 a 70°C.

500 — 1000 ciclos de carga-descarga.

6.5 mA.

8 caracteres alfanuméricos en cristal liquido.

3072 células de: conteos, identificadores, o
entradas de valores auxiliares desde teclado.
Puerto serial RS232C a impresora externa,
computadora, CRT o conector.

8 programas de tipo lineal.

Seleccién de usuario: in/ft, pcf, gm/cc, % Vol,
cm/30 cm, conteo e indice de conteo.

50 mCi Americium-241/Be

Doble capsula sellada, CPN-131

Silicon basado en parafina para material
radioactivo.

Aluminio con pintura epoxy o una fuerte
anodizacion final.

6.8 Wx7.0"D x 14.0" H
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Time Domain Reflectometry (TDR)

En el presente trabajo se utilizd un reflectbmetro para determinar el
contenido de humedad, basado en la tecnologia TDR, de la compaiia Campbell
Scientific modelo CS615. Este proporciona una medicién del contenido de

humedad del suelo en base a volumen (cm*/cm®).

La informacién de contenido de agua es derivado del efecto del cambio de
la constante dieléctrica de las ondas electromagnéticas propagadas a lo largo
de la guia. La salida del reflectometro es una onda cuadratica y fueron
conectados a un datalogger Campbell Scientific 23X. Las mediciones pueden
ser convertidas a contenido de humedad base volumen usando valores de

calibracion.
Descripcién

La salida del reflectometro es esencialmente una onda cuadratica con una
amplitud de £2.5 VDC. El periodo de la onda cuadratica de salida tiene un rango
que va desde 0.7 a 1.6 milisegundos y es usado para la calibracién del
contenido de agua.
Especificaciones
Dimensiones

Varillas: 30.0 cm de longitud.

3.2 mm de diametro.

3.2 cm de separacion.



51

Cabeza: 11.0cm x 6.3 cm x 2.0 cm
Peso
Sonda: 280 g
Cable: 35gm™
Eléctrico
Energia: 70 miliamperes @ 12 VDC cuando esta activa la
sonda.

menos de 10 microamperes cuando esta en modo
espera.
Suministro de voltaje: 9 VDC minimo, 18 VDC maximo.

Voltaje de activacion: Minimo voltaje para activar la sonda de 1.3 VDC.

Especificaciones de Funcionamiento

Precision. La precision es = 2 por ciento cuando se usa una calibracién para un
suelo especifico. Cuando se usan calibraciones generales la precision depende

de la textura del suelo y la composicion mineral.

Resolucién. La resolucién de las mediciones del contenido volumétrico del
agua depende de la instruccion de datalogger que es usada. Cuando en el
CR10X, CR10 o CR500 se utiliza la instruccién 27, periodo de medicién, la
resoluciéon es del orden de 10° m® m™. Cuando se utiliza la instruccion 3,
contador de pulsos, la resolucion con un intervalo de ejecucién de 1 segundo es
10* m® m™ cuando el periodo del pulso es de 1.3 milisegundos. La resolucién

se mejora cuando el contenido de agua disminuye y el intervalo de ejecucion
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aumenta. Un intervalo de ejecucion corto de 0.1 segundos produce una

resolucion de 102 m* m™ a un mismo contenido de agua.

Rango de operacion. La calidad de las mediciones de contenido de humedad
cuando se aplican campos electromagnéticos a las guias es afectada por la
conductividad eléctrica del suelo. La propagacion de los campos
electromagnéticos en la configuracion del CS615 es predominante afectada por
cambios en la constante dieléctrica debido a cambios en el contenido de agua,
pero también es afectado por la conductividad eléctrica. Los iones libres de la
solucién del suelo proporcionan una idea de la conductividad eléctrica la cual
resulta en una atenuacién de la sefial aplicada a las varillas. Esta atenuacién
reduce la amplitud de la sefal de oscilacidén. La atenuacion reduce la frecuencia
de oscilacion en un contenido de agua dado debido a que toma mucho tiempo

alcanzar el oscilador.

Cuando los valores de la conductividad eléctrica de la solucion del suelo
exceden de 1 dS m™, la pendiente de la calibracién comienza a cambiar. La
pendiente disminuye con el aumento de la conductividad eléctrica. La sonda a
pesar de esto responde a los cambios de contenido de agua con buena

estabilidad, pero la calibracion tendra que ser modificada.

Longitud del Cable. La longitud del cable no es una limitacién bajo aplicaciones
comunes. En nuestro caso la longitud del cable no superé los 100 m, por lo que

segun la literatura las mediciones no se ven afectadas.

Temperatura. La salida del CS615 es sensible a la temperatura, y se aplica la
compensacion para aumentar el grado de precisién. La magnitud del coeficiente
de temperatura varia con el contenido de agua. Mediciones en laboratorio se
realizaron con varios contenidos de humedad y con un rango de temperaturas

de 10°C a 30°C. La ecuacion siguiente puede ser usada para interpolar el
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coeficiente de temperatura para un rango de valores de contenido volumétrico

de humedad.

COCf prporars = =346 %107 +0.0190, — 0.0456;

Para aplicar esta correccion se utiliza la siguiente ecuacion.

o =0 - (T - 20) * Coef;emperatura

v corregido v no corregido

La aplicacion de esta correccion produce una diferencia maxima entre el
contenido de agua corregido y el no-corregido de aproximadamente 1.6 por
ciento, considerando la precision de las mediciones y la variabilidad potencial
espacial de la temperatura del suelo y a lo largo de la longitud de las varillas de

la sonda, la correccidén no es necesaria en muchos casos.
Instalacion

Orientacién. Las varillas de la sonda pueden ser insertadas verticalmente en la
superficie del suelo o enterradas cerca de la superficie. Una sonda insertada
verticalmente en la superficie dara una indicacion del contenido de agua en los
30 cm superiores del suelo. La sonda puede instalarse de forma horizontal a la
superficie del suelo para detectar el paso de frentes humedos u otros flujos

verticales de agua.

En el presente trabajo la instalacion de la sonda se realizd en forma
horizontal para determinar de forma puntual la humedad del suelo. Estos
sensores se instalaron a la mitad de la distancia de cada estrato, es decir, en el
estrato 00-20 cm el sensor fue colocado a una profundidad de 10 cm, esto se
realizd de la misma manera para los demas estratos, teniendo un total de 4

sensores TDR a las profundidades de 10 cm, 30 cm, 50 cm y 70 cm.
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Ajustes

General. ElI CS615 provee una medicién indirecta del contenido de agua
usando el efecto de los cambios de la constante dieléctrica sobre la aplicaciéon
de ondas electromagnéticas. Las varillas de la sonda actuan como una guia de
las ondas y el material que rodea las varillas (suelo) varia en su constitucion

dieléctrica con la cantidad de agua en el material.

La constante dieléctrica del suelo es una suma de las constantes
dieléctricas de sus constituyentes. La constante dieléctrica del agua es
significativamente mas alta que la de los otros componentes. Los cambios en la
constante dieléctrica del sistema suelo pueden atribuirse a cambios en el

contenido de agua. Esta es la base para la técnica de medicion.

Estas son dos de las propiedades del suelo que afectan la respuesta del
CS615 a cambios en el contenido de agua. El alto contenido de arcillas (mayor
del 30 por ciento) o la alta conductividad eléctrica (mayor de 1dS m™) requerira

que la calibracion sea ajustada o generada para un suelo en especifico.

En valores de conductividad eléctrica de 1dS m™” y menores, la calibracién
mostrada para 0.8 dS m™ trabaja bien para un amplio rango de texturas de
suelo. Las curvas de calibracién para conductividades eléctricas altas muestran
que la pendiente disminuye con el aumento de la conductividad. La respuesta
del CS615 a los cambios en el contenido de agua con valores de conductividad
eléctrica altos funciona hasta aproximadamente 5 dS m™. La calibracién puede
aproximarse si la conductividad eléctrica de la solucion del suelo es conocida o
si las mediciones del suelo son hechas con el CS615 y el contenido de agua
real es determinado de forma independiente. El alto contenido de arcillas tiene
un efecto similar sobre la calibracién pero la magnitud depende del tipo de

arcilla.
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Cuadro 3.3. Valores de conductividad eléctrica y formula de calibraciéon
para el reflectdmetro CS615.

Conductividad Eléctrica ||Calibracion
(dS m™)
<1.0 0,(r)=-0.187+0.037* 7 +0.335* ¢
1.8 0,(r) =-0.207 +0.097 * 7 + 0.288 * ¢*
3.0 0,(r) =-0.298+0.361* 7 +0.096 *

Oy es el contenido volumétrico de agua en una fraccion base, por ejemplo

0.20 es 20 por ciento de contenido volumeétrico de agua.

1 es el periodo de salida del CS615 en milisegundos.

Calibracidon para un Suelo Especifico. Las relaciones de calibracién entre el

contenido volumétrico de humedad y el periodo de salida del CS615 para un
suelo especifico puede necesitar ser establecido si el incremento de la precision
es necesario o si la composicion del suelo se desvia de lo que se considera
tipico. La conductividad eléctrica alta, el alto contenido de arcillas, el alto
contenido de cuarzo y el alto contenido de materia organica son condiciones

que pueden afectar la respuesta de la sonda.

Curva de Retencion de Humedad

Los datos que se obtuvieron de los tensidmetros y los bloques de
resistencia eléctrica colocados en el lugar del experimento eran medidos en
unidades de tension (centibares), por lo que fue necesario realizar la
determinacién de las curvas caracteristicas de retencion de humedad del suelo
a los diferentes estratos en los que se encontraban los sensores, para que una
ves obtenida las curvas se procediera a convertir la tension, leida en los

tensiometros y en los bloques de resistencia, a contenido de humedad.
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Para la obtencidén de las muestras de suelo se utilizd6 una barrena de caja
con la cual se perforé el suelo obteniendo las muestras a las diferentes
profundidades, después se procedié a secarlas a temperatura ambiente y a
molerlas para posteriormente llevarlos al Laboratorio de Relacién Agua - Suelo -
Planta de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro en el que se llevo a
cabo la determinacion de las curvas de retencion de humedad del suelo, el
procedimiento que se utilizé fue el de las ollas de presion. Las curvas de
retencién, resultado de la determinacién de laboratorio, se presentan en la

Figura 3.3 con sus ecuaciones después de hacer el ajuste.
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Figura 3.3. Curvas caracteristicas de retencién de humedad.

57



RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidon se discutiran los datos obtenidos durante el desarrollo de la

investigaciéon, que comprende del dia 14 de Febrero al 27 de Abril de 2001.

Se puede observar en las graficas de contenido de humedad para el
estrato 00-20 cm que durante la toma de las primeras lecturas antes de la
aplicaciéon de la lamina de agua, el método gravimétrico (Figura 4.1) cuantifica
una humedad de 17.09 por ciento y el aspersor de neutrones (Figura 4.2)
determina un 16.95 por ciento, al contrario de los tensidmetros (Figura 4.3), los
bloques de resistencia (Figura 4.4) y los TDR (Figura 4.5) que obtienen una
lectura de 28.76 por ciento, 34.66 por ciento y 40.96 por ciento
respectivamente, haciendo notar desde un principio una sobre estimacion del
contenido de humedad en comparacién con el método gravimétrico, el cual es

utilizado como referencia para los demas (Figura 4.6).

Después de la aplicacién de la primera lamina de agua que se utilizé para
saturar el suelo, la cual fue de 14 cm, el método gravimétrico alcanza un valor
de 25.37 por ciento de humedad, de la misma manera la determinacion con el
aspersor de neutrones alcanzé un valor de 25.82 por ciento que es aproximado
al obtenido con el gravimétrico. Sin embargo las lecturas determinadas con los
tensiometros, los bloques de resistencia y los TDR fueron visiblemente mayores
que las anteriores obteniendo un contenido de humedad con estos sensores de
33.59 por ciento, 35.00 por ciento y 36.32 por ciento respectivamente,
volviéndose a presentar la sobreestimacion del contenido de humedad por parte

de estos sensores.
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Se ve también en las graficas que el contenido de humedad se dejaba
abatir hasta un cierto punto para comparar la respuesta que tenian estos
métodos en la determinacion de la humedad, después de llegar a un
abatimiento de la humedad determinado se volvia a aplicar una lamina de agua
para reponer la que habia sido consumida, esto se hacia generalmente cuando
el tensidmetro mas superficial, el situado a los 10 cm de profundidad, marcaba
una tensién de mas de 70 cb, que es cuando el cuerpo del tensiometro
comienza a quedar vacio y se corre el riesgo de que se rompa la columna de

agua y deje de funcionar debido a la entrada de aire.

Sin embargo el método gravimétrico presenta sus desventajas, ya que
después de realizar un riego o en este caso la aplicacion de la lamina de agua
no se puede entrar al terreno para hacer un muestreo con la barrena, y en caso
de que se pueda realizar, estos datos son erréneos debido a que la muestra se
queda adherida a las paredes de la barrena dificultando la obtencion de esta y
por lo tanto obteniendo contenidos de humedad erréneos. Sin embargo no
ocurre lo mismo con los tensidmetros, bloques de resistencia y TDR debido a
que en los primeros solo se necesita registrar las lecturas y en los otros esto se
hace en forma automatica, no siendo necesario que el usuario intervenga de

manera directa en el registro de lecturas.
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Figura 4.1. Contenido de humedad para el estrato 00-20 cm con el método

gravimétrico.
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Figura 4.2. Contenido de humedad para el estrato 00-20 cm con aspersor de

neutrones.
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Figura 4.3. Contenido de humedad para el estrato 00-20 cm con tensiometro.
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Figura 4.4. Contenido de humedad para el estrato 00-20 cm con bloques de

resistencia.
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Figura 4.5. Contenido de humedad para el estrato 00-20 cm con sensor TDR.
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Figura 4.6. Contenido de humedad para el estrato 00-20 cm con el método

gravimétrico

(Pw Grav),

aspersor

de neutrones

(Pw Rec),

tensiéometros (Pw Tensiom.), bloques de resistencia (Pw Bloq.) y
TDR (Pw TDR).
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En las graficas del estrato 20-40 cm se observa en las graficas que el
contenido de humedad antes de la aplicacion de la lamina de agua se
encuentra alrededor del 20 por ciento con el método gravimétrico (Figura 4.7) y
el aspersor de neutrones (Figura 4.8), mientras que los tensiometros (Figura
4.9), los bloques de resistencia (Figura 4.10) y los TDR (Figura 4.11) tienen

lecturas de 31.66 por ciento, 38.76 y 40.96 por ciento respectivamente.

Después de haber aplicado la lamina de agua que se utilizé para saturar el
suelo, el método gravimétrico registrd un valor de 25.85 por ciento de humedad
y el aspersor de neutrones determiné un valor de Pw de 25.54 por ciento el cual
es muy aproximado al obtenido con el gravimétrico. Se puede observar también
que las lecturas determinadas con los tensidmetros, los bloques de resistencia y
los TDR fueron mayores que las anteriores obteniendo un contenido de
humedad con estos sensores de 33.59 por ciento, 35.00 por ciento y 36.32 por
ciento respectivamente, presentandose como ya se habia visto anteriormente

una sobreestimacion del contenido de humedad con estos sensores.

Como ya se habia dicho anteriormente el método gravimétrico presenta
sus desventajas, ya que no se puede realizar un muestreo de manera efectiva
después de que se ha aplicado una lamina de agua y el suelo esta aun muy
hiamedo y esto da como consecuencia determinaciones erréneas de contenido
de humedad, por esto en la lectura del dia 50 el método gravimétrico presenta
un contenido de humedad de 22.16 por ciento, que comparado con los demas
sensores es menor, ya que las lecturas obtenidas con el aspersor de neutrones,
los tensidometros, los bloques de resistencia y el TDR son de 25.43 por ciento,

40.48 por ciento, 38.91 por ciento y 38.56 por ciento respectivamente.

Estas mismas tendencias de que las lecturas de contenido de humedad de
los tensiometros, bloques de resistencia y TDR sean mayores en las siguientes
mediciones se pueden ver con mayor claridad en la Figura 4.12 en la cual se

pueden observar las fluctuaciones de las lecturas a lo largo del periodo de
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investigacion, por ejemplo la lectura obtenida en la tercera aplicacion de la
lamina de agua por el método gravimétrico es de 26.45 por ciento y la del
aspersor de neutrones de 25.30 por ciento siendo las lecturas de los demas

sensores mayores a las obtenidas con el gravimétrico.
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Figura 4.7. Contenido de humedad para el estrato 20-40 cm con el método

gravimétrico.
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Figura 4.8. Contenido de humedad para el estrato 20-40 cm con aspersor de

neutrones.
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Figura 4.9. Contenido de humedad para el estrato 20-40 cm con tensiometro.
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Figura 4.10. Contenido de humedad para el estrato 20-40 cm con bloques de

resistencia.
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Figura 4.11. Contenido de humedad para el estrato 20-40 cm con sensor TDR.
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Figura 4.12. Contenido de humedad para el estrato 20-40 cm con el método
gravimétrico (Pw Grav), aspersor de neutrones (Pw Rc),
tensiéometros (Pw Tensiom.), bloques de resistencia (Pw Bloq.) y
TDR (Pw TDR).
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Para el estrato 40-60 cm se observa en las graficas de contenido de
humedad que en las primeras lecturas antes de la aplicacion de la lamina de
agua, el método gravimétrico (Figura 4.13) cuantifica una humedad de 21.27
por ciento y el aspersor de neutrones (Figura 4.14) determina un 18.47 por
ciento, al contrario de los tensiometros (Figura 4.15), los bloques de resistencia
(Figura 4.16) y los TDR (Figura 4.17) que obtienen una lectura de 27.01 por
ciento, 30.01 por ciento y 48.93 por ciento respectivamente, haciendo notar
como en los graficos anteriores una sobre estimacién del contenido de
humedad en comparacién con el método gravimétrico, esto se puede ver de

manera mas clara en la Figura 4.18.

Después de la aplicacion de la primera lamina de agua el método
gravimétrico alcanza un valor de 20.06 por ciento de humedad, alcanzando la
maxima lectura en el dia 50 con un valor de 28.27 por ciento esto debido a los
inconvenientes de trabajar con la barrena cuando el suelo esta muy humedo de
la misma manera la determinacién con el aspersor de neutrones alcanz6 un
valor de 24.37 por ciento. pero a diferencias de estos las lecturas obtenidas con
los tensiometros, los bloques de resistencia y los TDR fueron al igual que en los
anteriores estratos de un valor mayor, los cuales fueron de 33.22 por ciento,
33.35 por ciento y 34.62 por ciento respectivamente, volviéndose a presentar la

sobreestimacioén del contenido de humedad por parte de estos sensores.

Sin embargo se muestra que en el dia 80 hay un descenso en el contenido
de humedad que es registrado en mayor grado con los tensidmetros y con los
bloques de resistencia a diferencia incluso de los TDR que no se ve esta
variacidon, aunque en el método gravimétrico y en el aspersor de neutrones se

alcanza a apreciar este descenso en realidad no es muy significativo.
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Figura 4.13. Contenido de humedad para el estrato 40-60 cm con el método

gravimétrico.
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Figura 4.14. Contenido de humedad para el estrato 40-60 cm con aspersor de

neutrones.
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Figura 4.15. Contenido de humedad para el estrato 40-60 cm con tensiémetro.
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Figura 4.16. Contenido de humedad para el estrato 40-60 cm con bloques de

resistencia.
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Figura 4.17. Contenido de humedad para el estrato 40-60 cm con sensor TDR.
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Figura 4.18. Contenido de humedad para el estrato 40-60 cm con el método
gravimétrico (Pw Grav), aspersor de neutrones (Pw Rc),
tensiéometros (Pw Tensiom.), bloques de resistencia (Pw Bloq.) y
TDR (Pw TDR).
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En el estrato 60-80 cm se observa que el contenido de humedad en las
primeras lecturas, en el dia 45, antes de la aplicacion de la lamina de agua se
encuentra en 21.62 por ciento para el método gravimétrico (Figura 4.19), con el
aspersor de neutrones tiene un valor de 19.02 por ciento (Figura 4.20), con el
sensor TDR se obtuvo un valor de 28.46 por ciento (Figura 4.21), en estas
graficas se puede observar que las fluctuaciones de contenido humedad
registradas con los diferentes métodos presentan una variacibn menor

comparada con los estratos mas superficiales.

Después de que se aplico la primera lamina de agua al cajete el método
gravimétrico registro un valor de contenido de humedad de 26.80 por ciento,
con el aspersor de neutrones un valor de 27.67 por ciento y con el sensor TDR
un valor de 38.02 por ciento. el sensor TDR registro una variacién de humedad
que los otros métodos no hicieron. Aunque los valores obtenidos con el sensor
TDR siguen sobreestimando los datos del método gravimétrico como se

observa en la Figura 4.22.



73

Pw %

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Dias del Afo

Figura 4.19. Contenido de humedad para el estrato 60-80 cm con el método

gravimétrico.
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Figura 4.20. Contenido de humedad para el estrato 60-80 cm con aspersor de

neutrones.
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Figura 4.21. Contenido de humedad para el estrato 60-80 cm con sensor TDR.
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Figura 4.22. Contenido de humedad para el estrato 60-80 cm con el método
gravimétrico (Pw Grav), aspersor de neutrones (Pw Rc) y TDR
(Pw TDR).
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Para obtener otras comparaciones de los métodos y corroborar su grado
de exactitud se realiz6 un ajuste de lecturas del Pw de los tensidmetros en base
al Pw obtenido con el método gravimétrico. Este ajuste (Figura 4.23) nos
proporcion6 unas lecturas de Pw de acuerdo a la tensidn registrada en el
aparato, estos datos de Pw al ser comparados con los obtenidos por medio de
las curvas de retencion de humedad (Cuadro 4.1) resultan ser menores, esto
puede deberse a que para la obtencion de dichas curvas, el suelo es alterado
en su estructura ya que este es molido y tamizado, y esto le da un mayor
volumen de espacio poroso y por lo tanto una mayor capacidad de retencién de
humedad, es por esto que los datos obtenidos de esta forma hacen una

sobreestimacion de la humedad existente en el suelo.

Sin embargo los tensiémetros al llegar a una lectura alta (74 cb) se obtiene
un Pw de 16.47 por ciento, esto es erroneo segun la literatura ya que éste valor
de Pw esta préximo a PMP de ese suelo, y para llegar a PMP es necesaria una
tension en el suelo de 15 bar. Estas lecturas equivocadas pueden deberse a
que el tensidmetro al llegar a un cierto valor de tensién comienza a tener
entradas de aire y deja de marcar correctamente las tensiones debido a que la

columna de agua dentro del tensidmetro se rompe.

Este mismo comportamiento se puede observar en los demas estratos con
las lecturas ajustadas y las obtenidas con la curva de retencion de humedad
(Cuadro 4.2y 4.3;Figura 4.24 y 4.25).

Esto nos da una idea de que estos métodos indirectos son precisos porque
siguen una tendencia igual segun se consume la humedad del suelo pero no

son exactos porque sus valores estan fuera de la realidad.
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Cuadro 4.1 Comparacion de Pw obtenidos en base a tensiémetros y en
base a la curva de retencion de humedad para el estrato

00-20.
Pw Grav. || Tension (cb) [Pw Ajustado |[Pw CRH
16.7688 74.0| 16.4737| 25.6218
17.3878 70.0| 16.6740| 25.8346
17.5105 70.0| 16.6740| 25.8346
17.5611 56.0| 17.5030| 26.7067
18.0121 53.0| 17.7138| 26.9264
18.3849| 46.0| 18.2680| 27.5000]
18.3153 44.0| 18.4454| 27.6825
18.0258 44.0| 18.4454| 27.6825
18.3947 43.0| 18.5378| 27.7773
18.3296 42.0| 18.6329| 27.8748
18.3280) 36.0| 19.2681| 28.5215
19.0169)| 30.0| 20.0474| 29.3059|
20.6498 30.0| 20.0474| 29.3059|
20.3723 28.0| 20.3504| 29.6083
21.0365 26.0|| 20.6810| 29.9366
19.9143 20.0| 21.8952| 31.1283
19.6294 20.0| 21.8952| 31.1283
24.8101 17.0| 22.6829| 31.8903
21.1229| 17.0| 22.6829| 31.8903
22.0749| 16.0| 22.9839| 32.1792
25.2648 14.0| 23.6610| 32.8250)|
25.3713 12.0| 24.4676| 33.5866
26.4155 12.0| 24.4676| 33.5866
25.0107 12.0| 24.4676| 33.5866
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Cuadro 4.2 Comparacion de Pw obtenidos en base a tensiémetros y en
base a la curva de retencion de humedad para el estrato

20-40.
Pw Grav| Tensién (cb)|Pw Estimado |Pw CRH
21.1704 38.0| 21.5935| 30.0362
22.4731 38.0| 21.5935| 30.0362
21.0696) 30.0| 22.3707| 31.6667
22.9578 30.0| 22.3707| 31.6667
23.5401 22.0| 23.4330] 33.9411
23.7319| 22.0| 23.4330| 33.9411
24 4927 18.0| 24.1470| 35.4989|
24.2105| 18.0| 24.1470| 35.4989|
24.0437 18.0| 24.1470| 35.4989|
24.7461 18.0| 24.1470| 35.4989|
24.2247 17.0| 24.3544| 35.9556
24.9141 17.0| 24.3544| 35.9556
23.4345)| 17.0| 24.3544| 35.9556
24.3336)| 16.0) 24.5763| 36.4464
24.6387 16.0| 24.5763| 36.4464
23.7050| 16.0) 24.5763| 36.4464
25.6368 14.0| 25.0721| 37.5512
25.5444 14.0| 25.0721| 37.5512
24.3438 13.0| 25.3516| 38.1787
25.8521 12.0| 25.6569| 38.8682
25.9595| 12.0| 25.6569| 38.8682
26.0287 11.0| 25.9930| 39.6319|
26.4504 10.0 26.3663| 40.4857
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Cuadro 4.3 Comparacion de Pw obtenidos en base a tensiémetros y en
base a la curva de retencion de humedad para el estrato

40-60.

Pw Grav| Tensién (cb)|Pw Estimado |Pw CRH
21.2778 46.0| 20.1969| 25.5971
20.0649| 36.0| 20.9165| 27.0095
21.9173 24.0| 22.1634| 29.5189|
21.8549| 24.0| 22.1634| 29.5189)|
22.7022 20.0| 22.7480| 30.7221
22.4031 20.0| 22.7480| 30.7221
22.8700)| 20.0| 22.7480| 30.7221
23.3361 18.0| 23.0929| 31.4396
23.0345)| 18.0| 23.0929| 31.4396
23.0752 18.0| 23.0929| 31.4396
23.0845) 17.0| 23.2821| 31.8358
23.0702 16.0) 23.4846| 32.2616
24.2424 15.0| 23.7020| 32.7210|
24.1424 15.0| 23.7020| 32.7210|
23.5437 15.0| 23.7020| 32.7210|
24.4693 12.0| 24.4695| 34.3607
25.7897 9.0| 25.4958| 36.5963
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Figura 4.23 Relacion entre tension de humedad en el suelo y Pw para el estrato
00-20 medido con tensiémetro
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Figura 4.24 Relacion entre tension de humedad en el suelo y Pw para el estrato
20-40 medido con tensiémetros.
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Figura 4.25 Relacion entre tension de humedad en el suelo y Pw para el estrato
40-60 medido con tensiémetros



81

Los bloques de resistencia muestran las misma tendencia que los
tensiometros a sobrestimar el contenido de humedad del suelo ya que las
lecturas obtenidas con la curva de retencién de humedad son mayores que las
del ajuste que se realizd a partir del método gravimétrico (Cuadro 4.4, 4.5y 4.6;
Figura 4.26, 4.27 y 4.28).

Cuadro 4.4 Comparacién de Pw obtenidos en base a bloques de
resistencia y en base a la curva de retencion de humedad
para el estrato 00-20.

Pw Grav. [Tension (cb) |Pw Estimado [Pw CRH

16.7688 61.8671 16.9019| 26.3137
17.5105| 60.4712 16.9777| 26.4032
17.3878 56.9759) 17.1770| 26.6382
18.3947 44.2898 18.0464| 27.6555
18.3849| 42.5573 18.1882| 27.8201
18.3153 41.8911 18.2445| 27.8855
18.0121 40.4292 18.3720| 28.0333
17.5611 37.9750) 18.5989| 28.2958
18.3280) 36.4627 18.7477| 28.4674
18.3296 36.0598 18.7886| 28.5145
18.0258 34.7132 18.9293| 28.6764
19.0169| 32.3150) 19.1968| 28.9835
21.0365| 28.1371 19.7249| 29.5867
20.3723 24.0952 20.3337| 30.2774
20.6498 23.4356 20.4447| 30.4027
21.1229| 15.4545| 22.1833| 32.3458
24.8101 15.4386 22.1878| 32.3507
25.3713 9.0966 24.6121| 34.9999|
25.2648 7.2049| 25.7631| 36.2353
26.4155| 6.9535| 25.9431| 36.4274
25.0107 6.3676 26.3946| 36.9076
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Cuadro 4.5 Comparacion de Pw obtenidos en base a bloques de
resistencia y en base a la curva de retenciéon de humedad
para el estrato 20-40.

Pw Grav| Tension (cb) |[Pw Estimado |[Pw CRH

22.9578 18.3558 22.9952| 35.3439|
22.4731 18.0951 23.0430| 35.4571
23.7319| 16.8025| 23.2922| 36.0497
23.5401 15.8980) 23.4799| 36.4985
24.2105| 14.8223 23.7199| 37.0749|
23.3595) 14.5830| 23.7759| 37.2101
24.0437 12.9995| 24.1758| 38.1790)|
24.6387 12.3957 24.3433| 38.5873
24.7461 12.0579) 244411 38.8264
24.3438 11.1190| 24.7302| 39.5367
24.9141 10.6930| 24.8708| 39.8836
25.9595| 8.2799| 25.8112| 42.2312
26.4504 7.2117 26.3338| 43.5561
26.0287 7.1691 26.3564| 43.6139|
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Cuadro 4.6 Comparacion de Pw obtenidos en base a bloques de
resistencia y en base a la curva de retencion de humedad

para el estrato 40-60.

Pw Grav | Tension (cb) |Pw Estimado [Pw CRH

21.2778 39.9921 20.7482| 26.3942
21.8549)| 22.7567 22.3337| 29.8650|
21.9173 22.6815)| 22.3434| 29.8867
22.7022 19.0810) 22.8536| 31.0404
23.3002 19.0127 22.8643| 31.0648
22.4031 18.8753 22.8859| 31.1142
23.3013 18.8523 22.8896| 31.1225
22.8700) 18.6961 22.9145| 31.1793
23.0345| 17.3623 23.1371| 31.6891
23.3361 17.2352 23.1593| 31.7401
23.0752 17.0812 23.1864| 31.8026
23.0845| 16.7305) 23.2493| 31.9475
23.0702 15.6855| 23.4460| 32.4022
24.2424 14.7113 23.6432| 32.8607
23.5437 14.3379| 23.7227| 33.0463
24.1424 13.9899| 23.7990| 33.2247
23.8403 11.7471 24.3483| 34.5214
24.4693 11.4368 24.4336| 34.7245

25.7897 8.9285| 25.2367|| 36.6604
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+ Datos Cbsenades —— Pw=37.942°T "

Figura 4.26 Relacion entre tension de humedad en el suelo y Pw para el estrato
00-20 medido con bloques de resistencia.

Tension (cb)

+ Datos Cbsenados —— Pw=35.07+T *'*

Figura 4.27 Relacion entre tension de humedad en el suelo y Pw para el estrato
20-40 medido con bloques de resistencia.



85

5 10 15 2 P’ 30 % 40 45

Tension (cb)
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Figura 4.28 Relacion entre tension de humedad en el suelo y Pw para el estrato
40-60 medido con bloques de resistencia.
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Los sensores TDR al igual que los tensidmetros y los bloques de
resistencia hacen una sobreestimacion del contenido de humedad existente en
el suelo con respecto al registrado con el método gravimétrico (Cuadro 4.7, 4.8
y 4.9; Figura 4.29, 4.30 y 4.31), esta sobrestimacion es mas acentuada después
de cada aplicacién de una lamina de agua que puede ser debido a que el suelo
es muy arcilloso y se agrieta cuando esta muy seco, y a través de esas grietas
se puede colar el agua y rodear las varillas de la sonda y registrarse un Pw
excesivamente alto, ademas de que este tipo de sensores es afectado por la

cantidad de sales que hay disueltas en el suelo.

Cuadro 4.7 Comparacion de Pw obtenidos en base a TDR para el estrato

00-20.

Pw Grav.|Pv TDR|Pw Estimado |[Pw TDR
25.0107| 0.5001 26.1828| 40.0096
25.2648| 0.4928 25.7705| 39.4208
26.4155| 0.4885 25.5326 39.0808
25.3713| 0.4540| 23.6065| 36.3200|
22.0749| 0.4301 22.2763|| 34.4048
21.1229| 0.4096| 21.1459| 32.7712
20.6498| 0.3928 20.2188| 31.4272
19.9143| 0.3866) 19.8773| 30.9312
20.3723| 0.3863 19.8575| 30.9024
17.5611| 0.3723 19.0864 29.7800)|
18.0258| 0.3701 18.9662| 29.6048
17.8514| 0.3673 18.8153| 29.3848
18.3296| 0.3639| 18.6284 29.1120)|
17.8076| 0.3554 18.1646| 28.4344
18.3280| 0.3552 18.1525| 28.4168
18.3849| 0.3515 17.9491| 28.1192
18.3153| 0.3509)| 17.9190|| 28.0752
18.3947| 0.3443 17.5546| 27.5416
17.3878| 0.3424 17.4504| 27.3888
16.7688| 0.3370)| 17.1581| 26.9600)
17.5105| 0.3367 17.1406| 26.9344
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Cuadro 4.8 Comparacion de Pw obtenidos en base a TDR para el estrato

20-40.
Pw Grav | Pv TDR|Pw Estimado |[Pw TDR
26.0287| 0.5564 26.3043| 44.5080)
26.4504| 0.5531 26.2145| 44.2456)|
25.9595| 0.5373 25.7806 42.9864
24.9141| 0.5096| 25.0020( 40.7656|
24.3438| 0.4980| 24.6727| 39.8416
24.7461| 0.4947 24.5766| 39.5736
24.6387| 0.4884 24.3946| 39.0680|
24.0437| 0.4848 24.2908| 38.7808
24.2105| 0.4679| 23.7975| 37.4288
23.3595| 0.4673 23.7802| 37.3816
23.5401| 0.4634 23.6664| 37.0728
23.9228| 0.4595| 23.5493| 36.7560)|
23.7319| 0.4565| 23.4629| 36.5232
22.9578| 0.4521 23.3313| 36.1696
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Cuadro 4.9 Comparacion de Pw obtenidos en base a TDR para el estrato
40-60.

Pw Grav||Pv TDR|Pw Estimado |Pw TDR

24.4693| 0.4777 24.2866/ 38.2136)
24.1424| 0.4757 24.2257|| 38.0552
23.5437| 0.4521 23.4906| 36.1656|
23.8403| 0.4508 23.4503| 36.0632
22.6144| 0.4484 23.3741| 35.8696
22.8700| 0.4446 23.2534| 35.5640]
23.0752| 0.4411 23.1425| 35.2840)
23.3013| 0.4370| 23.0146| 34.9624
22.4031] 0.4359| 22.9796| 34.8744
23.3361| 0.4328 22.8790| 34.6224
23.3002| 0.4294 22.7704| 34.3512
22.7022| 0.4262 22.6666| 34.0928
23.0345| 0.4260| 22.6621| 34.0816
23.0702| 0.4219| 22.5289| 33.7512
21.9173| 0.4177 22.3923| 33.4136

21.8549| 0.4148 22.2991| 33.1840|
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+ Detos Cbsenados —— Pw=54.97*T""

Figura 4.29 Relacion entre contenido volumétrico de humedad en el suelo y Pw
para el estrato 00-20 medido con TDR.

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Pv

+ Detos Chsenados —— Pw=36.919*T™™

Figura 4.30 Relacion entre contenido volumétrico de humedad en el suelo y
Pw para el estrato 20-40 medido con TDR.
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0.40 0.45 0.50
Pv

+ Detos Chsenados —— Pw=28.345*T *»™

Figura 4.31 Relacion entre contenido volumétrico de humedad en el suelo y Pw
para el estrato 40-60 medido con TDR.



CONCLUSIONES

» Los métodos para determinar el contenido de humedad como los
tensidmetros, los bloques de resistencia y los TDR tienden a hacer una
sobreestimacion de la humedad que existe en el suelo por lo que deben
tener un ajuste previo basado en el método gravimétrico para corregir este

error.

» El aspersor de neutrones no mostré una variacibn muy grande en las
lecturas de contenido de humedad con respecto al método gravimétrico
debido a que fue calibrado con las lecturas obtenidas de este, sin embargo,

aun asi muestra algunas desviaciones con respecto al método gravimétrico.

» De estos métodos los que presentan mayores ventajas son los tensiometros,
los bloques de resistencia y los TDR debido a que una vez que son
instalados en el campo no es necesario llevar ningun otro instrumento para
la toma de lecturas, ademas estos pueden ser automatizados siendo
conectados a un datalogger y pueden dejarse en campo por tiempo
indefinido llevando un control constante de las variaciones del contenido de
humedad, aunque esto resulta muy caro y es solo recomendable con fines

de investigacion.
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