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RESUMEN. La monitorizacion del contenido de
humedad del suelo en continuo es clave para comprender
la dindmica del agua en la zona no saturada. A dia de hoy,
existen diferentes sensores electromagnéticos para la
estimacion del contenido volumétrico en aplicaciones
agricolas o ambientales. Disponibles bajo diferentes
formas y nombres comerciales. Cada sonda posee una
funcién de calibracidon genérica proporcionada, en la
mayoria de los casos, por el fabricante, asi como una
estimacion del volumen de influencia que explora el
sensor. El objetivo de este trabajo ha sido evaluar el
funcionamiento de 24 sondas comerciales y sondas
procedentes del mundo aficionado (maker), en 3 suelos de
textura contrastante y analizar el volumen de influencia de
cada una de las sondas. Los primeros resultados muestran
variaciones de error 2-8% RMSE. El volumen de
influencia de las zonas analizadas se encuentra en el rango
de 0,09-1509cmd,

ABSTRACT. Continuous soil moisture content monitoring
is key to understand the soil water dynamics in the vadose
zone. There are a wide variety of electromagnetic sensors for
estimating soil volumetric content for agricultural or
environmental applications. For each sensor the
manufacturer usually provides both a calibration function
and an estimation of the reading volume of the device. The
objective of this work is to evaluate the performance —
regarding accuracy and effective reading volume— of a wide
variety of soil water sensors and to compare these results with
those provided by the respective manufacturer. Twenty four
different electromagnetic sensors representative of the
current best known commercial brands and the so-called
makers (amateurs) also were analyzed in the lab using 3 soils
of contrasting texture. The Root Mean Square Errors of the
reading ranged from 2 to 8%. The reading volume of the
different probes ranged from 0.5 to 1520.8 cm®.

1.- Introduccién

La medicion continua de la humedad del suelo es una
variable importante debido a que permite conocer la
disponibilidad del agua por cultivos (Mzezewa et al., 2011),
y permite realizar una gestion integral del riego (Kizito et al.,
2008), siendo una variable hidrolégica y climatica
fundamental (Mittelbach et al., 2012).

Los sensores de humedad del suelo se pueden clasificar por
las diferentes tecnologias que utilizan (Mufioz-Carpena et al.,
2005). Asi nos encontramos los métodos mas tradicionales

como el método gravimétrico/volumétrico, hasta la
aparicion de sondas de neutrones (Jorapur et al., 2015;
Susha Lekshmi et al, 2014), sondas que miden la constante
dieléctrica del suelo como las Time Domain Reflectometry
(TDR) (Clarke Topp y Reynolds, 1998; Walker et al, 2004),
sondas capacitivas (Bello et al., 2019; Bogena et al., 2007)
o las que estiman la resistencia del medio al paso eléctrico
como las sondas resistivas (Kalita et al., 2016). La
tecnologia ha ido evolucionando con la aparicién de otras
tecnologias como Dual-Probe Heat-Pulse (DPHP)
(Ravazzani, 2017), Time Domain Transmission (TDT)
(Blonquist et al., 2005) o Coaxial Impedance Dielectric
Reflectometry. Ademas, los métodos pueden ser
destructivos (por ej. el método gravimétrico) o no
destructivos: TDR, TDT (Time Domain Transmission),
FDR (Frequency Domain Reflectrometry) ADR
(Amplitude Domain Reflectrometry) (Mufioz-Carpena et
al., 2005).

Entre los métodos para determinar el contenido
volumétrico de agua en el suelo (®), destacan los sensores
electromagnéticos que permiten estimar la permitividad
dieléctrica del suelo (g). Las ventajas de estos sensores son
varias, entre ellas como destacan Vaz et al. (2013) i) no usa
radiacién y se pueden usar cerca de la superficie del suelo,
ii) no son invasivos, iii) permiten una medicién continua de
la humedad del suelo, y iv) se pueden utilizar en la mayoria
de suelos y sustratos. Su uso se ha generalizado con la
aparicion de diversos sensores comerciales debido a que
estas tecnologias permiten conocer en tiempo real el estado
hidrico del suelo y actuar en consecuencia mas
rdpidamente.

Existe una amplia gama de sondas en el mercado, pero su
coste supone una limitacion para su uso extensivo
(Gonzalez-Teruel et al., 2019). Por este motivo, debido a su
sencillo funcionamiento y facilidad de implementacion las
sondas capacitivas se presentan como una alternativa cada
vez mas comun y asequible, muchas de ellas procedentes
del mundo aficionado (“maker”). Pero estas Gltimas todavia
no han recibido la adecuada evaluacion, lo que genera
incertidumbre en la calidad de los datos recogidos.

En este trabajo se ha llevado a cabo una evaluacién de 24
sondas de humedad de suelo de reconocidas casas
comerciales y prototipos de sondas de bajo coste. El
objetivo del mismo es, por un lado, evaluar y calibrar cada
una de las sondas en materiales de textura contrastante, y
por otro lado determinar el volumen explorado por cada una
de ellas.

Hasta donde sabemos, este es el primer trabajo donde se
realiza una exhaustiva evaluacion de un ndmero tan
importante de sondas de humedad.
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2.- Materiales y métodos
2.1. Materiales

Se emplearon 3 suelos contrastantes (Tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de arena, limo y arcilla para cada suelo utilizado.

Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3

Arena Gruesa (USDA) 7,5 80,9 27,4
Arena Fina (USDA) 14,6 12,8 20,1
Limos Gruesos (USDA) 18,1 2,3 12,7
Limos Finos (USDA) 29,2 1,0 19,4
Arena 22,1 93,7 47,5
Limo 47,3 33 32,1
Arcillas 30,6 3,0 204
pH 8,1 8,5 78
M.O. (%) 2,18 0,51 3,17
CE (dS/m) 1,18 0,24 2,81

Textura Franco Arcillosa Arenosa Franca

Tabla 2. Sondas de humedad evaluadas.

2.2. Sondas de humedad

En el estudio se han utilizado 24 sondas de humedad
(Tabla 2), tratando de recoger practicamente la totalidad
de las sondas disponibles a dia de hoy. Dada la amplia
variedad de sensores ha sido necesario emplear tres
modelos de registradores (dataloggers) para recoger los
datos.

Los registros de las sondas de humedad de bajo coste 12C
Capacitive Soil Moisture, Temperature and EC sensor
(TINOVI), WaterScout (Spectrum), DF robot (DFrobot),
SoilWwatch 10 (Pinotech), Vegetronix VH400 y Chirp.)
han sido realizados utilizando una placa Arduino UNO.

Las sondas de Decagon han sido utilizadas a través del
datalogger em50 que permite obtener las lecturas tanto
crudas como transformadas a contenido volumétrico de
agua (®). En este caso se ha utilizado el software ECH20
Utility para programar el datalogger.

El resto de sondas han sido conectadas a un datalogger
CR10X de CampbellScientific mediante el protocolo de
comunicacion SDI-12. Para programar el datalogger
CR10X se han utilizado los programas PC200W vy
ShortCut.

Debido a que muchas de las sondas disponen de varios
sensores de humedad, en este trabajo tan solo se ha
evaluado un sensor por sonda.
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Nombre Casa Tipo Precios Forma*
Soil Watch 10 Pino-Tech  Capacitiva  <50€ 1P
10HS Decagon Capacitiva  50-150€ 2P
5TE Decagon Capacitiva  >250€ 3P
EC5 Decagon Capacitiva ~ 150- 2P
250€
TEROS 12 Decagon Capacitiva  150- 3C
250€
GS1 Decagon Capacitiva  50-150€ 2C
Vegetronix VH400  Vegetronix ~ Capacitiva ~ <50€ 1r
Chirp Wemakethi ~ Capacitiva  <50€ 1P
ngs
DF robot DF robot Capacitiva ~ <50€ 1r
Hydra-Probe II Stevens Capacitiva  >250€ 4C
Drill & Drop Probe, Sentek Capacitiva 150- 1C
60cm TriSCAN 250€
Drill & Drop Probe, Sentek Capacitiva 50-150€ 1C
60 cm Moisture
HydraSCOUT HSTI Capacitiva  50-150€ 1C
700mm
Sub-Surface Probe ~ Aquacheck  Capacitiva 50-150€ 1C
Classic Probe Aquacheck  Capacitiva 50-150€ 1C
12C Capacitive Soil Tinovi Capacitiva  <50€ 1r
Moisture sensor
TEROS 10 Decagon Capacitiva  50-150€ 2C
CS655 Campbell Capacitiva ~ 150- 2C
Scientific 250€
HD3910.1 Deltaohm  Capacitiva  150- 2P
250€
HD3910.2 Deltaohm  Capacitiva  150- 3P
250€
GroPoint Profile GroPoint TDT 150- 1P
250€
GroPoint Lite GroPoint DT 150- 1r
250€
GroPoint Pro GroPoint TDT >250€ 1P
WaterScout Spectrum Capacitiva  <50€ 1P

*El nimero indica la cantidad de elementos a introducir en el suelo
y las letras la forma del elemento, C: cilindrico y P: planar.

2.3. Disefio experimental
Calibracién de sondas

Cada suelo utilizado se seca al aire y luego se tamiza
(4 mm). A continuacion, se lleva a estufa (105°, 24h),
para asegurar un contenido de humedad de referencia
que llamaremos cero. Este material se vuelca sobre un
contenedor hasta ocupar 10 litros. Luego se agrega un



volumen de agua, fraccién del total (10 litros), de tal
manera de definir un cierto contenido hidrico volumétrico
(ej, 10% de contenido hidrico se lograria agregando 1 litro
de agua a los 10 litros) y se mezcla. Se almacena en un
deposito estanco por 24h para que el agua se redistribuya
por capilaridad, por todo el volumen de suelo. A
continuacion, parte de este suelo se retira para rellenar un
recipiente graduado. El relleno se hace de tal manera de
que una determinada cantidad (peso) de suelo termine
ocupando un cierto volumen del recipiente; para esto el
suelo se compacta gradualmente a medida que el
recipiente se rellena. Se busca, en definitiva, asegurar un
valor constante de densidad aparente, y préximo al que
presentaria el suelo en condiciones naturales.
Sobre este suelo se coloca la sonda de humedad a evaluar
y se extrae con un pequefio cilindro —lejos de la zona de
lectura de la sonda— un volumen constante de suelo. Esta
muestra sera secada en estufa para poder determinar asi,
con exactitud, el contenido hidrico volumétrico del suelo
al momento del ensayo (valor de referencia). A
continuacion, se realizan lecturas con la sonda. Una vez
finalizado el ensayo, todo el suelo es devuelto al recipiente
original de 10 litros, donde es mezclado con el suelo
remanente; quedando asi listo para repetir la operacion,
esta vez, con una sonda distinta.
Toda esta experimentacion se repite con cada
material/suelo (3), cada una de las sondas (24) y bajo 5-6
diferentes contenidos de humedad (entre un rango de 0 a
30%), resultando asi un total de mas de 350 tratamientos.
Con los datos de humedad y las lecturas crudas de las
sondas se ha obtenido una ecuacion de calibracion para
cada sonda. Debido a que la cantidad de
mediciones/muestras obtenidas en cada tipo de material es
reducida, como primer paso se ha procedido a realizar un
ajuste lineal.

y= ax+b D)

Donde:

y = contenido volumétrico real

X = lectura de la sonda

a = pendiente

b = punto de intercepcion en la ordenada o intercepto

El objetivo de la calibracion es obtener los valores de
pendiente e intercepto de la ecuacion de tal forma que se
obtenga una recta capaz de relacionar los valores de las
lecturas con la humedad del suelo determinada.

Para evaluar la precisidn de cada sonda se ha obtenido el
error cuadratico medio (RMSE) y el indice Nash-Sutcliffe
(NSE) de cada una de las ecuaciones de calibracion.

Volumen explorado por cada sensor

El volumen explorado para cada sonda se ha
caracterizado registrando lecturas mientras las sondas se
aproximan de un medio con una constante dieléctrica
contrastante (Benninga et al., 2018; Paltineanu y Starr,
2010), en este caso aire y agua, realizando las medidas en
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las dos direcciones (agua-aire, aire-agua). Se han
realizado medidas de forma continua para determinar el
punto en el que cambia esta medida (Kuo. 2007; Sakaki
et al., 2008) y se ha anotado la distancia desde un punto
identificable en la propia sonda (este punto varia de una
sonda a otra, por la diferente morfologia que tienen).
Para la limitar el efecto de las variaciones de contenido
de humedad cerca de la superficie de agua (capa limite)
se ha utilizado un film plastico para asegurar la
separacion de los dos medios, aire y agua. Este proceso
se ha realizado en todas las posiciones posibles con cada
sonda, de tal forma que al final del proceso es posible
aproximar el volumen explorado por cada una de ellas

(Fig. 1).

Posiciones

Fig 1. Esquema del método empleado para realizar la caracterizacion del
volumen explorado de las sondas y las posiciones en las que se ha llevado
a cabo.

Para poder realizar una medicion precisa se ha
utilizado una plataforma con un soporte vertical
graduado y un mecanismo para controlar el
desplazamiento de forma precisa de cada una de las
sondas evaluadas. En la base de la plataforma se ha
colocado un cubo con agua, de tal forma que se ha
tomado como punto de referencia la altura determinada
por la lamina de agua.

Algunas de las sondas de bajo coste, no contaban con
el aislamiento necesario para ser sumergidas en agua, €s
por ello que ha sido necesario proporcionarles un
aislamiento de forma manual. Para ello se ha utilizado
silicona en cinta, cinta aislante y finalmente se ha
recubierto de plastico termo retractil. El correcto
funcionamiento de las sondas ha sido verificado después
de realizar el proceso de aislamiento, comparando las
mediciones de antes y después de ser sumergidas en
agua.

La variacion de las lecturas se va dando de forma
progresiva a medida que la sonda se acerca al medio
contrastante (agua en este caso). Este dato es relevante
debido a que la medicion de la sonda varia para un
mismo punto y dificulta a la hora de determinar si la
alteracion detectada es el resultado de la aproximacion
al medio o de la propia variabilidad de la sonda.
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Este ensayo se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la
existencia de esta variacién y con objetivo de minimizar
el posible error de interpretacién, se han realizado
mediciones por cada cm aproximado hasta detectar un
cambio. En ese momento se vuelve al cm anterior, y se
repite el proceso en cada mm aproximado. De esta forma
se detecta el cambio de medio con una mayor precision.

A la hora de realizar el calculo de volumen explorado, se
ha tenido en cuenta que la superficie generada por los ejes
perpendiculares a la sonda forma una elipse (Fig. 1),
pudiendo estar desplazado el centro del eje central de la
sonda. Obteniendo el producto de dicha superficie y la
distancia vertical explorada por las sondas se ha obtenido
el volumen explorado (Fig. 2).
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Fig 2. Ejemplo de procedimiento de calculo del volumen explorado por cada
sonda.

3.- Resultados
3.1. Ecuaciones de calibracién

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para
las ecuaciones de calibracion de cada sonda. En la Fig. 4 se
muestran las raices de los errores cuadraticos medios
(RMSE) para comparar la precisién obtenida por cada una de
ellas. En la Fig. 3 se describe por un lado la ecuacién
particular obtenida para cada tipo de material (arenoso,
franco arcilloso y franco) y la ecuacion genérica obtenida
utilizando todos los datos.

- /\ren0s0 rancoArcilloso W Franco  —— General

RMSE %

© = o~ ow
—
1oHS e~

—
—
p—

Teros 12
—

1

—
_—

. —
Gropoint pro [y
GroPoint lite [Hm—
Hydraprobe 1| [y

p—
€5655
—
HD3910.1
)
—
Hydrascout __‘_“ —
—
D&D Prob f
e — |
—
DED Triscan [T
e Y
Aquacheck 5
. — |
Aquacheck Classic [T
——
GroPaint Profile
Water scout I
Chirp [
 —
Fe——
_—
Vegetronix VH 400
|
p—
 —
Soil Watch 10 [Ty

Fig 3. Analisis comparativo del RMSE obtenido para cada ecuacion de
calibracién de las sondas en los diferentes suelos y la ecuacion de calibracion
general.
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Como se puede apreciar en la Fig. 3, en la columna
correspondiente al suelo arenoso, la sonda cuya calibracién
obtiene mejores resultados es la Hydraprobe Il con un
RMSE inferior a 0,6% y un NSE superior al 0,95 siendo
seguido por las sondas SoilWatch y Waterscout con un
RMSE entre 1-1,5%. Se puede apreciar que las
calibraciones realizadas para las sondas de bajo coste (low-
cost) tienen buena precision en suelos arenosos
exceptuando la sonda 12C.

En el suelo de textura arcillosa la precision general de las
calibraciones baja, siendo la 5TE la que mejores resultados
obtiene, seguido de la GroPoint Profile. Ademas, se
muestra gran variabilidad entre los errores cometidos por
unas sondas y otras. Ocurre algo similar en el ensayo
realizado por (Varble y Chavez, 2011) apreciando un
menor ajuste en suelos con mayor contenido en arcilla
frente a suelos de otras clases texturales.

El ajuste de las sondas ha sido superior en el suelo de
clase textural franca, se percibe que la precision general de
las calibraciones mejora, exceptuando GroPoint y
DFRobot, el RMSE es inferior del 3%. Destacan
principalmente la Hydrascout (0,43%) y la Chrip (0,69%).

En la calibracidn general de las sondas se puede observar
que en general la ecuacién que mejor se ajusta a cualquier
tipo de suelo es la Hydraprobe Il de Stevens con un RMSE
de 2,17%. Lo que concuerda con lo obtenido en (Mortl et
al., 2011) quienes observaron que HydraProbe (Stevens)
era la mejor entre las que no son TDR (ya que opera a una
frecuencia mucho méas alta que las otras econdmicas,
aunque sin llegar al TDR), es robusta y ademas perite medir
salinidad.
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Fig 4. Comparacién del NSE para la calibracién general, considerando
los tres suelos, y la proporcionada por el fabricante (si existe) de cada
sonda, agrupados por tipo tecnologia utilizada y rangos de precios.



En la Fig. 4 se presenta el NSE obtenido de la ecuacién de
calibracién calculada mediante el ensayo, frente a la ecuacion
de calibracion aportada por el fabricante (solo en las que se
conoce la ecuacién). Las sondas se muestran agrupadas por
rangos de coste econémico (en euros) y por la tecnologia que
utilizan para estimar la humedad.

Observando la Fig. 4, se puede apreciar que la calibracién
realizada en laboratorio genera unas estimaciones mas
precisas que las ecuaciones que vienen implementadas por
defecto por los fabricantes. Por lo que es muy recomendable
realizar calibraciones en el caso de necesitar unas lecturas
precisas de la humedad del suelo.

3.2. Volumen explorado por sonda
A modo de ejemplo en la Fig. 5 se presenta la variacién

de las lecturas en funcidn de la distancia a la superficie del
agua en una determinada configuracion de la sonda 10HS.
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Fig 5. Evolucioén de las lecturas de la sonda 10HS en funcién de la distancia
[cm] a la lamina de agua.

Se puede apreciar que la distancia de influencia es
interpretable, en este caso se ha tomado en cuenta cuando la
lectura ha demostrado valores fuera del rango de variabilidad
natural para el punto.

En la Fig. 6 se muestra el volumen explorado por cada uno
de los sensores de las sondas evaluadas en el estudio. Los
resultados muestran que hay diferencias superiores a 1000
cmd de volumen explorado entre las sondas evaluadas. Segun
los ensayos realizados se puede apreciar que la sonda que
mas volumen explora es la 10HS (1509,43 cm?), seguido del
resto de sondas de tipo cilindrico que por su longitud
permiten explorar un mayor volumen de suelo. Resulta
interesante la observacion de que las sondas de bajo coste
tienden a explorar un menor volumen que las demas, aun asi,
la que menor volumen explora es la 12C (0,09 cm?), seguido
por las ya comentadas sondas de bajo coste.

Estudios en la Zona No Saturada. Vol XIV

Gropoint Profile | "0 12665 01 234,80
0 232,43
DD Triscan |0 233,29

Aquacheck Classic | |5 388,11 0 390,85

Aquacheck Subsurface | [ 435,65 0 774,19

D&D Probe

Hydrascout || 553,20 O 756,45

Hydraprobe 1l
ey |
T []c 25,
Ters 10 | LB 85018 B0,
Toos 12 || 61080 [ Jcmos

GroPountlite |[|@ 7,49 31866
B3 02333

019,75 0662

—/—

GroPaint pro

mpsowl |[mree  ose

BVolumen explorads

OVolumen de la sonda

ul - ECS m12521  De30 L
106s |0 150843 011,40

el mom  coa

Vegetronix VE400 || @ 0,49 04

Chip || moun 012,34

S Waterscout || B 152 D068
\ DFRobol L; 202 Dos0

Soil Watch 10 949 D223

0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Volumen de influcncia [em3)

Fig 6. Volumen explorado por cada sonda en cm?.

En cuanto a la bibliografia consultada a la hora de
validar los resultados obtenidos, se ha percibido que hay
gran variabilidad de volumen para una misma sonda en
diferentes ensayos (Sakaki et al., 2008; Vaz et al., 2013)
y los datos que aportan los fabricantes. Por ejemplo, el
volumen explorado de la sonda EC-5 varia desde 18 cm?®
observados en la literatura hasta los 240 cm? aportado
por el fabricante, con un valor de 127,51 estimado en
este trabajo.

Cabe mencionar que en las sondas cilindricas el
volumen de suelo explorado supone un volumen en el
rango del 53% al 90% del volumen de la propia sonda.

4.- Conclusiones

De forma preliminar, en el presente estudio se puede
concluir que las sondas evaluadas en los 3 diferentes
materiales poseen calibraciones dispares lo que hace
necesario una calibracidn especifica para cada tipo de
suelo/material si se desea obtener resultados fiables.

Las sondas evaluadas en condiciones de laboratorio
poseen errores por tipo de suelo diferentes. Los
resultados preliminares muestran que existen diferencias
en la media de los errores cuadraticos medios de las
sondas en funcion del suelo. Asi, el suelo franco es la
textura que presenta menores errores, seguido del
material arenoso y finalmente el arcilloso. Es por ello
por lo que se considera el més favorable para determinar
el contenido volumétrico de agua. En el caso de desear
analizar otro tipo de textura puede ser interesante
escoger un tipo de sonda dependiendo del modelo que
mejor se adapte a la textura.

No se han detectado diferencias significativas en la
precision de las medidas entre sondas de bajo coste y
sondas de un precio mas elevado. Los resultados
obtenidos con las sondas de bajo coste han presentado
unos errores cuadraticos medios muy similares a las
sondas de mayor coste, aunque bien es cierto, que estos
resultados corresponden a ensayos realizados en
laboratorio y es posible que el comportamiento de estas
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sondas se vea alterado en condiciones de campo donde
variables como la temperatura, presencia de sales y la
estructura del suelo puedan afectar la fiabilidad de la
lectura.

Del estudio del volumen de suelo explorado se puede
concluir que las sondas de bajo coste exploran un volumen
maés reducido que sus competidoras comerciales de amplia
difusion, a excepcion de la SoilWatch de Pinotech. Esto
Gltimo puede ser considerado una desventaja como
herramienta para la gestion de riegos, pero una ventaja en
ciertos estudios de investigacion en campo y/o laboratorio.

Como parte limitante del estudio y en lo que se prevé
trabajar como siguiente linea de investigacion, es
aumentar la cantidad de repeticiones para cada sonda,
humedad y suelo. Se pretende poder ver, por un lado, la
fiabilidad de cada fabricante (replicabilidad) al fabricar las
sondas y por otro lado tener suficientes datos para realizar
ajustes mas complejos a los lineales a la hora de generar
las ecuaciones de calibracion.
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