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'RESUMEN

En este trabajo se presenta la técnicz de medida de Iz humedad del suele con e métoto
TDR (Time Domain Reflectometry), asi como dos ejemplos practicos de aplicacidén del
método. las ventafas e inconvenientes de la técnica son analizados en refacion con las otras
téenicas empleadas para Iz determinacién de la hurnedad del suefp,

En gste articulo se presentan dos tipos de aplicaciones de la técnica. Por un lado, Ia
utilizacidn conjunta de la técnica TDR y de medidas de fensicn en el suslc en condiciones de
fumedad controlada puede permitir establecer la curva humedad-succion en el campo. Los
datos obienidos han sido comparades a las curvas experimentales -establecidas en
Iaboratorio. Por otro lado, fa ulilizacion de medidas TDA y de toma de mussiras de Ia solucion
infersticial pueden permitir calcuiar el flujo de agua y de elementos en solucidn de manera
reiativamente simple. Las dreéas de aplicacion corresponden a dos medios bioclimAticos
totakmente distinfos y condiciones edaficas contrapuestas: Pals Vasco y 8E espafiol.

La técnica de medida de la humedad del suelo por TDR presenta varias veniajas con
relacion a las técnicas Iradicionales, sobre fode rapidez y no alteracion del suelo, pero su
utilizacicn implica una etapa de control a pariir de los métodos iradicionales. la relacidn enire
la capacifancia del suelo y ef conlenido en humedad establacida por Topp st al, (1980} no
parece ser universal y su validacion debe realizarse para cadza lipo del suelo. Los sisfemas
gue se comercializan actualmenie permiten modificar fos términos de fa ecuacién, o gue
implica la calibracion previa del aparalo en ef campo.

INTRODUCCION

La determinacidén del contenido en agua del suelo es fundamental en todo
estudio y caracterizacién hidrodinamica del suelo (capacidad de retencion,
infiltracién, elc..), modelizacién hidroldgica y esludios relatives al sistema
suelo - planta - atmdsfera. En la mayoria de estos trabajos es necesario
disponer de abundantes medidas, espaciadas en el tiempo y realizadas en un,
mismo punto.

La téenica estdndard de determinacidn de fa humedad del suelo por
gravimetria {determinacion de! contenido en agua en el suelo mediante [
medida de la diferencia entre el peso himedo y el peso seco a 1052C, en
relacién con el volumen muestreadc) presenta el inconvenienie de ser
destructiva y, por lo tanto, no puede repetirse en un mismo punto.
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Otras técnicas mas modernas consisien en medir la humedad del suelo
mediante moderacién neuirénica (sonda de neutrones) v atenuacion de
ondas gamma. Estos métodos, pese a no ser destructivos, si exceptuamos la
etapa de instalacién de los tubos de aceceso, presentan el inconvenienie de
estar fuertemente influenciados por la distribucion al azar de la radiacién. Por
oo lade el volumen muestreado estd directamentie relacionado con ei
contenido en agua de! suelo y su'utifizacion no es posible en los primeros 15
cm del suelo, Por otre tado al tratarse de méiodos que ulilizan una fuente
radicactiva de baja inlgnsidad necesitan un gran nimero de precauciones
durante su uso, y en gran niimerc de palses su utilizacién esté reglamentada.
Ademas, estas técnicas necesitan un calibrado propio para cada tipo de suelo
en el punto de medida.

Orro grupe de iéenicas consiste en el establecimiento de la curva de
retencion humedad-tensién en el laboratorio y de la medida en el campo de la
fension medianie la utilizacion de fensidmetros. Esta técnica presenta dos
inconvenientes mayores, por un lade la determinacién de la. curva de
retencién presenta un irabajo considerable y no siempre se cuenia con los
aparaios necesarios; por oire lado, las medidas de tensién no tienen en
cuenta el fendmeno de histéresis {a un mismo valor de tension le
corresponden dos contenidos en humedad, en funcién de gue el suelo se
esté secando o humedeciendo), lo que introduce un error importante a ia hora
de establecer balances hidricos del suelo.

En la maycr parte de los estudios relativos a la . caracterizacién
hidredindmica de los suelos y formaciones superficiales, es comun que se
utiticen varias de estas técpicas simultansamente lo que permite controlar, al
menos en pare, ia validez de ios resultados obtenides.

En estudios recientss se ha demostrade que la humedad del suelo puede
ser medida utilizando las propiedades de fas ondas electromagnéticas,
medianie la medida de la constante dielécirica dei suele. Los. primeros
estudios relativos a la medida de la constanie dieléctrica del suglo remontan a
una decenz de afios, habiéndose realizado una parte importanie de estes
trabajos en Canada (Hoekstra, Delaney, 1874; Davis, Annan, 1977, Bhagat,
Kadaba, 1977; Topp et al, 1980, 1982a, 1982b, 1983, 1984, Topp, Davis,
1981, 1982, 1985},

EL METODO TDR (Time Domain Refléciometry): CONSIDERACIONES TEORICAS

En este trabajo no se expone ¢l desarroflo matemético del principio fisico
que relaciona ia consiante dieléctrica del suelo con f& humedad, desarrolio
gque por otra parte ha sido objeto de un gran ndamero de publicaciones
ciertificas (Topp et al, 1980, Dailon and Van Genuichen, 1886; Ledieu &t al,
1986).

E! principio del método se basa en la delerminacidn de la velccidad de
propagacion de una onda electromagnética en un materal. La medida de la
constanie dieldcirica del-suelo depende de la frecuencia de emisién de la
sefal electromagnética, La frecuencia que proporciona las mejores
respuestas se sitda en el intervalo 50 Mhz - 10 GHz {Roth et al, 1890). Para
valores préximos a 50 Mhz la constante dielécirica del agua dsi suelo
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depende fuertemente det tipo de sof (Smith-Rose, 1935) y a valores proximos
a 10Ghz la medida esté influenciada por ia relajacién de las moléculas de
agua {Hoeksira, Delaney, 1874). Por {anto, ol rango de frecuancias ulilizado
se sitlia enire 100 MHz y 4GHz, campo en-el que, por otro lado, el efecto
asociado a la vibracion y a la rotacion de ias moleculas de agua es
despreciable {Ledieu et al. 1986; Ledisu y Dauirebande, 1887).

A 1 GHz la constante dieléctrica del agua s de 80.38, mieniras gue ia del
suelo mineral varia entre 3 y 5. El valor de esta constante para el aire es 1.
Estas grandes diferencias entre la consiante del agua y ia del suelo, hace
posible que pueda establecerse una relacién entre la medida y el contenido
en agua dei suelo sin que su composicidn quimica vy su textura intervengan
en ella.

La determinacion de la constante dieléctrica en el campo se realiza
mediante una sonda introducida en ef suelo y un aparalo que emite ondas
electromagnéticas y analiza las ondas reflejadas {Topp et al. 1980). Los tipos
de sonda existentes son variados segtin el tipo de aplicacién. Existen varias
tipes de sondas en funcién del nimero de varillas de que disponen (dos, tres
o cuatro puntas). Las variflas son la parte del sensor que se inlroduce en el
suelo, son de acero inoxidable y su diametro, longitud v separacion son
varizbles segun el famafo de la sonda {1,5 mm para varillas de 50 mm de
fongitud y 10 mm de separacién; 3,5 mm para las de 100 mm de longitud y 20 -
mm de separacion; 8 mm para variilas de 160 mm de lengitud por 35 mm de
separacion, eic.). La relacién entre la Jongitud' de la sonds, su diametro y
separacion ha sido estudiada por Zegelin et al. {1985). Las sondas con tres
varillas parecen dar mejores resultados que agueilas que tienen dos.

Las sondas se conectan al aparato-de medida mediante un cable coaxal
de impedancia constante {50 chms) con el objetc de impedir cualquier
pérdida por refiexidn entre el aparato y la sonda. En el interior de la sonda
cada varilia esta soldada a un diodo y el conjunte estd inmerso en una masa
de resina. El aparato de medida (cabletester) estd compuesto por un
generador de impulsion y un receptor de la reﬂex:on ¢ de un osciloscopio que
permite visusalizar ja reflexidn.

i. APLICACION DE LA TECMICA AL ESTUDIO DE FLUJOS HIDRICOS EN MEDIOS
HUMEDOS EN EL PAIS VASCO

En la zona del acuifero cuaternaric de Vitoria-Gasteiz se procedio a Ia
implantacidn de dos pareclas expetimentales destinadas al estudio de Ia
influencia de la zona no saturada sobre la contaminacion de ias aguas
subterraneas {Sanchez-Pérez et al. 1994},

Una parcela se instaié en enero de 1893 en un campo destinade al cultivo
de la patata en la Grznja Experimenial para la mejera de la Patata de
Arkaute. Una segunda parcela se impianid en febrero de 1983 en un terreno
privado (Jungitu) en una zona en la que no esta previsto ningln tipo de
cuftivo. Cada parcela se equipd con un dispositivo experimental que consta
de 5 jomamuestras de succidn y 5 sensores de humedad fipo TDR (TRIME,
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imko) instalados a diferentes profundidades {15, 35, 55, 75 y 95 ¢m de
profundidad).

Las medidas de humedad se realizaron mediante el sistema TDR con
sensores de dos punias {varillas) de 10 cm de lengitud, implantados en el
suelo en veriical en el inferor de tubos de PVC de 5 cm de diametro vy de
longitud variable. Cada medida de humedad se realizé tres veces en un
mismo punic. En-las primeras etapas se reafizaron medidas de humedad por
métodes gravimétricos para conirclar la validez de ias medidas TDR.

La parcela experimental de Arkaute se equipd en el mes de julio de 1893
con un dispositivo de riego automatico por gotes. El dispositivo. estaba
conirofado por un {ensidémetro situado a 35 cm de profundidad, con una
alarma de riego a 50 cbars de tensién. Duranie ef periodo de julio a octubre et
dispasitiva se completd con la insialacion de fres fensiémetros a 15, 35y 55
cm de profundidad. Durante estos tres meses se realizaron medidas diarias
de tensién, humedad y volimenes de agua de riego y de datos climéticos:
viento, temperatura, humedad, precipitacién, presién, irradiacidn y
evaporacion. Por otro lado, el suelo de la parcela ha sido objeto de un estudio
de caracterizacién hidrodinamica de los diferenies horizontes del suelo. Se
realizé una fosa de 2 m2 de superficie ¥y 1,5 m de profundidad, en la que se
tomaron muestras de suelo no alieradas en cilindres de aluminio de 5 cm de
aliura y 8 cm de didmetre. Se tomaron tres muestras de suelo a 6 niveles
diferenies. B

l.as medidas establecidas a pariir de los métodos gravimétrices y TDR no
presentaban diferencias significativas, lo que permitié conservar la ecuacion
de ia sonda, calibraga para un sueio de tipo mineral. El sistema utilizado
permite calibrar cada sonda por separado mediante un programa informético.
En una primera etapa se estudié la influencia de la sonda sobre la medida de
la humedad. En a figura 1 se ha representado la relacién entre la humedad
establecida con dos sondas idénticas, calibradas con la misma ecuacion pero
con un cable de longitud diferente {una con cable de longitud standar, 1,2 m.y
otra con un cable de 2 m). El error asociado al procese de fabricacion de las
sondas y a la longitud del cable es inferior al 1%.

La implantacién de sensores TDR a 5 profundidades ha permitido seguir el
frente de humedad en relacién con los aportes de agua al sueio {lluvia o
riego) y cuaniificar las cantidades de agua que circulan hacia la zona no
saturada y/o hacia la atmésfera.

La realizacién en paraleio de medidas de humedad y de medidas de
tensidn en el suelo, ha posibilfado Ja determinacion de la curva humedad-
succién en la zona superficial del suelo (Figura 2). Los datos obtenidos en el
campo serén conirolades posteriormenie con las curvas establecidas en ei
laboraiorio.
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Figura 1. Correlacidn entre la medida de humedad realizada con sondas TDR de longilud
diferente (Sistema TDR, Imko).

En el caso de los horizontes mas profundos del suelo, ei establecimiento
de la ¢urva humedad-succidn no puede realizarse ya que la gama de
tensiones que pueden existir en el sueic no permiten su consiruceién, como
consecuancia de ia presencia del nivel fredtico en las proximidades de a
superficie topografica. Por esta razon, las técnicas de [aboratorio son
imprescindibles para la caracterizacién hidrodindmica de los suelos y de las
formaciones superiiciaies.

iI. APLICACION AL ESTUDIO DE LA DINAMICA HIDRICA DE MEDIOS SEMIARIDOS DEL
SE ESPANOL

Actualmente existe una gran variedad de aparalos que ulilizan el sistema
TDR. En el caso de las experiencias descritas en este apartado, el contenido
de humedad del suelo fue analizado usando un sistema de medida TDR
automatizado descrifo por Heimovaara y Bouten (1990). Se utiliza un
cabletester Tektronix 15028 conectado a un sisterna muiticable que hace
posible la utilizacion de 144 sensores a la vez. En la experencia solamenete
se emplearcn 18 sensores simultaneamente.
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El cabletester esta conectado a un programa de ordenador que interroga
los sensores y almacena los graficos de las ondas recibidas. Un segundo
programa se wtiliza para analizar automaticamente las formas de las ondas y
calcular el contenide de humedad y la conductividad eléctrica de ia solucion
del suelo. Los senscres ufiizados constan de tres varillas de 10 om de
longiiud, similares 2 los descritos por Heimovaara (1993).
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{ Tambigén es posible ulilizar el sistema descrito de forma manuat,
i conectando directamente el cablefester a un ordenador portatil. Ei programa
3 ¢ interroga y almacena ks graficos de las ondas en ficheros. En este caso,
0 ! cuando se ullliza mas de un sensor, es necesario hacer la conexién y
f P N “*'ﬁ . / desconexidn de ¢ada uno de ellos manualmente. Esta metodologia puede ser
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¥ de distribucién de humedad del sueio o mediciones consecutivas a lo largo de
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Tengoa fis fompo s El objetivo de esta experiencia fue estudiar las diferencias en infiliracion v
comportamiento de la humedad del suelo bajo diferentes uses del suelo vy
vegetacion en un medio semi-drido, en relacion con procesos de degradacisn

) 8, (Thornes, Brandt 1993).

Se sefeccionaron dos éreas dentro del Campo Experimental de El Ardal
(Lopez Bermddez et al. 1931}, una en un campo de cultivo abandonado hace
4 ) ' unos 10 anos aproximadamente, y otra en una ladera cubierta de matorral
mediterraneo. Las medidas de humedad del suelo se hicieron bajo superficies
con piedras, desnudas y bajo vegstacion (Rosmarinus off y Thymus vuig.).
Las caracteristicas supetficiales y las descripciones de los susglos de las dos
dreas experimentales, en relacion con la experiencia se pueden hallar en
Bergkamp et al. {1993).

99 8 El dispositivo experimental en los dos casos consta de los siguientes

g ‘ elemenmos: una parcela cerrada de 10x2 m, sobre la que se instalé un
i simulador de lluvia, que permitié la utilizacién de una intensidad media de 70
1] mm.ht {precipitacion con pericdo de recurrencia de 15. afios) duranie 30
8 8 ¥ minutos. B! simuiador tipo sprinkfer consia de 8 aspersores y una altura de
caida de agua de 3,5 m. Durante el experimento se utilizé agua destilada
(CE,s de 10pS.cm) para evitar cualquier tipo de dispersién o floculacién
debida a concentraciones artificiales de electrolitos (Bryan et al. 1984). En Ia
Pl koo Dot § Debrbiees b 2 AL parte inferior de la parcela se instalé un mecanismo de medida de la
- NS N A L N I VO escorrentia y un colector de sedimenios.

Toiln o) Tensidn {m h20) : Las sondas TDR fueron introducidas en el suelo horizontalmente, mediante

la excavacion de un pequefio hoyo, a cuairo profundidades, -2, -7.5, -15 y-25
cm. El efecto perturbador de la excavacion fue minimizade mediante la
insercion de las sondas direciaments en el drea de flujo lateral inalierado. En
total se ulilizaron 18 sondas en 6 puntos de medida, en los que también se
instalaron tensidmetros de forma paraiela. Una vez terminada la instalacion
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Figura 2. Dos ejemplos de determinacién de las refaciones humedad - suoc_ién er fa zoha
superficial del suele, mediante ef empieo conjunto de sondas TDR y tensiometros.
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de todos los sensores en cada uno de los puntes, el hoyo fue tapado
cuidadosamente, colocando las piedras en su posicion inicial de acuerdo con
un mapa de la superficie previamente dibujado.

§.0s resultados fueron muy satisfactorios, pudiendo medir la evolucién de ia
humedad en los puntos de medida, tanto en la fase de humedecimiento como
en la de desecacion {Figura 3), alge muy interesante cuando no se conoce &l
alcance de la histéresis en un suelo determinado. El uso de tensidmetros
presenta un lmite de uiilizacién en torno & pF 2.9-3.0, aungue resulla
suficiente para el lipo de experiencia disefiada.

5 Humedad Vol. {cm3/cm3)

0.45
0.3r
0.2
0.1

0 1 ] ] 1

0 05 - 1 15 2 25

. oF
—— . 4B1 {humedecimiento} ~*+ 481 (secado)

—— 4B2 (humedecimiento}) % 4B2 (secado}

Figura 3. Distinta evolucion de dos muestras de suelo en las fases de humedecimienta y
desecacién (histéresis), medida mediante iz utilizacion conjunta del sistema TOR y
tensidmefros.

Para comprobar la bondad de la utifizacién del método, se recogiston
muestras de suelo sin alterar su esiructura, para la determinacién de las
curvas de retencion de agua en laboratorio mediante el método del recipiente
de tensién hidrica {Martinez Ferndndez, 1990), y su posterior comparacion
con las obtenidas in situ mediante la utflizacién conjunta de TDR vy
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tensidmetros. Los resuliados de ia relacién humedad-suceion obtenidos
medianie ambas técnicas (Cuadrol) muestran una gran similitud. La gran
ventaja -del método TOR frente a las i€cnicas de laboratorio, es su mayor
rapidez y la posibilidad de irabajar bajo condiciones naturales.

Cuadro 1. Comparacidn del contenide de fhumedad volumétrica a distintos valcres de pF,
daterminados en el campo mediante TDR y lensidmetros, y en el laboratorio .

Muestra | Proflem) Sat. Sat, Lab. oF 1 pF1 pF2 pF 2
Campo * b Lab. Lab, Campo * Lab, *
Campo *
381 2 0.45 0.46 0.38 0.44 0.22 ¢.27
3B2 15 G4t 0.40 0.3% 042 0.29 0.29
3R1 2, (.45 - 0.31 - .31 -
3R2 75 .47 0.42 0.40 0.29 0.32 0.25
3R3 15 . 048 0.37 0.48 0.30 018 0.23
4B1 7.5 0.39 0.43 0.35 0.41 | 0.23 0.23
4B2 25 0.33 - .26 - 0.21 -
4R 15 0.45 .44 &.32 0.32 0.22 0.28
402 25 046 .45 .35 0.36 0.28 0.32

* Humedad volumétrica (cm3. em3}

Estas experiencias, Hlevadas a cabo mediante dispositivos de medida y
objetivos metodolégicos similares, fueron repetidas posteriormenie en
diferentes areas de Belmonte (Cuenca) (Bergkamp ef al. 1983) y Benidorm
{Alicante} {Boix Fayos, 1893), con resultados igualmente satisfactorios.

La combinacién de medidas de humedad dei suelo mediante TDR vy
fensiémetros en un mismo punio, permite la determinacién in situ de Ias
curvas de retencidn de agua, Esta metodelogia tiene ventajas frente a oiras
mucho mas destructivas que no permiten medidas en continuo ¢ contienen
mas fuentes de error. En suelos con problemas operativos adicionales, como
es el caso de los que tienen un abundante contenido de piedras, algo muy
coman en los medios semi-aridos, esta metodologia es una buena alternativa
frente a oiras técnicas, ya sean de campo o de laboratorio, La posibilidad de
medir humedad del suelo y {ensidn hidrica en condiciones nalurales semi-
coniroladas, proporciona daios e informacién muy valiosa para el estudio de
las propiedades y &l comportamienio hidrodingmico de los suelos.

CONCLUSIONES

En las experiencia resefiadas, llevadas a cabo en medios muy distinios y
con objelivos diferentes, la utilizacidn del sistema TDR para el estudio de la
humedad del suelo ha dado buenos resultados. Las aplicaciones pueden ser
muy variadas, perc en el casc concreto de su ulilizacion conjunta con
tensiémetros permite determinar de manera satisiactoria fa curva de retenci6n
de agua del suelo en condiciones naturales. Los resultados han sido
comparados con los obtenidos en laboratorio, presentando una gran similijud.
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El sistema TDR comercializado por IMKO presenta la ventaja de calcular ¢l
contenido en agua del suelo directamente a parlir de la respuesta ds ia sefial
reflejada, sin necesidad de realizar el célculo manual a partir del registro de la
reflexién. Por otro lado, esia sefial puede registrarse si se desea. Otrg
pariicularidad del sisterna es la posibilidad de modificar los parémetros de la
ecuacién de Topp et al (1980} para cada sonda en funcidn de las
caracteristicas del material, lo que permite reducir errores.

£l modelo de Tekironix permite la utilizacién conjunia v simultanea de un
gran nimero gde sondas, pudiendo hacerse medidas en continug en muchos
punitos o perfiles. Permite medir al misme fiempo la conductividad eléctrica
def suelo vy su utilizacién con el soffware adecuado facilita la adguisician,
almacenamienio y andlisis de los datos.
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