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RESUMEN. Se presenta un avance, bajo condiciones de
laboratorio, de resultados de una exhaustiva evaluacion de
sensores comerciales de potencial hidrico representativos
de la poblacion existente, a nivel nacional e internacional.
Se seleccionaron 10 tipos de sensores clasificados en
cuatro familias segin su principio de funcionamiento
(capacitivos, bloques de resistencia eléctrica, tensiometros
y sensores de disipacion de calor). Se evaluaron en un
suelo franco arcillo limoso. Durante la experimentacion se
vari6 el contenido de humedad desde saturacion hasta 200
kPa; a razéon de 1,5 L-m>-h'l.

La precision y dispersion de valores de los sensores fue
diferente segun el rango de succion. En el rango de interés
agronomico (20-100 kPa) los sensores de disipacion de
calor, capacitivos y dos de los tensiometros seleccionados
fueron los mas precisos. En los dos primeros grupos, los
registros podrian extenderse hasta 150-200 kPa, resultando
particularmente interesante para la investigacion cientifica.

ABSTRACT. A preview of the results, under laboratory
conditions, of an exhaustive evaluation of commercial
water potential sensors representative of the existing
population, at national and international level, is presented.
Ten sensor prototypes classified in four families according
to their operating principle (capacitive, electrical resistance
blocks, tensiometers and heat dissipation sensors) were
selected. They were evaluated in silty clay loam soil.
During the experiment the moisture content was varied
from saturation to 200 kPa; at a rate of 1.5 L-m>-h"!.

The precision and dispersion of sensor values were
different according to the suction range. In the range of
agronomic interest (20-100 kPa), heat dissipation sensors,
capacitive sensors and two of the selected tensiometers
were the most accurate. In the first two groups, the records
could be extended up to 150-200 kPa, being particularly
interesting for scientific research.

1.- Introduccion

Una adecuada practica del riego en sus diferentes
modalidades —superficie, aspersion y localizado— consiste
basicamente en aplicar al suelo la cantidad de agua 6ptima,
en el momento oportuno, para que la misma pueda ser
aprovechada por las plantas.

Para tal fin, se emplean diferentes estrategias de riego
(determinacién del momento de efectuar el riego y la
cantidad de agua que se debe aplicar). Generalmente, se
utiliza el balance hidrico, el cual permite predecir la
cantidad de agua que va a consumir la planta
(evapotranspiracion) y la cantidad de agua disponible en el
suelo, es decir, el agua facilmente utilizable por la planta.
La principal limitacion de esta técnica es que los valores de
evapotranspiracion son promedios de la zona, lo que hace
que este tipo de estrategia de riego no deje de ser una mera
estimacion. Por otro lado, existe otro tipo de estrategia de
riego basada en el uso de sensores volumétricos de
humedad y tensiémetros (sensores de potencial hidrico). La
diferencia con respecto al balance hidrico reside en que las
mediciones se hacen in situ y en tiempo real. Mediante la
aplicacion de ambos dispositivos es posible entonces medir
de manera continua tanto el contenido de agua en el suelo
como su disponibilidad (succién o grado de retencion en la
matriz del suelo) para los cultivos; permitiendo realizar una
gestion integral del riego (Mzezewa et al., 2011; Kizito et
al., 2008).

Los suelos estan compuestos de particulas minerales
(arena, limo y arcilla) y de elementos organicos de
diferente tamafio y forma. La proporcion de cada una de
éstas define la textura del suelo. A su vez, estas particulas
suelen presentarse agrupadas en agregados, igualmente de
variado tamafio y forma, conformando la estructura del
suelo. La textura y estructura, propia de cada suelo, define
su porosidad. El suelo es, en definitiva, un material poroso,
complejo. La caracteristica del sistema poroso del suelo,
especialmente el tamafio (didmetro equivalente) y la forma
de los poros dominantes, determina la capacidad del suelo
de absorber, infiltrar y almacenar el agua (Hillel, 1998;
Porta et al., 1994; Rojo et al., 1992). En el arte del riego no
basta entonces conocer el contenido de agua del suelo per
se, sino también la disponibilidad de la misma para las
plantas; determinada entonces por la capacidad de las
raices de extraer el agua del suelo venciendo las fuerzas de
retencion (succion) de la misma (Or et al., 2005). Ambos
parametros (contenido de humedad y succidén) se
relacionan a través de la conocida curva de retencion de
humedad del suelo (CRH) (Nolz et al., 2013). Por lo
expuesto, cada tipo de suelo presentard una determinada
CRH ya que la misma estara condicionada por la textura,
estructura y contenido de materia organica presente en el
suelo.
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Ademas, la forma de la CRH puede ser ligeramente
diferente segun la misma se obtenga en absorcion o
desorcion (fendmeno de histéresis) (Hillel, 1998).

Hasta donde sabemos, no se ha realizado hasta la fecha
una evaluacion de la mayoria de dispositivos de potencial
hidrico disponibles en el mercado actual.

El objetivo del presente trabajo es realizar una exhaustiva
evaluacion de sensores comerciales de potencial hidrico
representativos de la poblacion existente, tanto a nivel
nacional como internacional, bajo condiciones de
laboratorio. Se busca, principalmente, dar respuesta a las
siguientes preguntas: (i) ;Cual de todos los sensores
disponibles en el mercado es el mas preciso? y (ii) ;Cual es
la minima tasa de cambio del contenido de humedad del
suelo requerida por el sensor para una correcta lectura?

Tras haber llevado a cabo una exhaustiva busqueda
bibliografica sobre sensores de potencial hidrico, se ha
visto que en el mercado actual existe una amplia gama de
dispositivos. Por tanto, se ha creido necesario realizar una
clasificacion tentativa de sensores en uso y poder asi,
trabajar con un numero manejable de los mismos. Bittelli
(2010) propone clasificar las familias o métodos segiin
funcionamiento, area de aplicacion o métodos de campo y
de laboratorio. En el presente ensayo, se ha decidido
clasificar los sensores de acuerdo a su principio de
funcionamiento, agrupandolos en cuatro grandes familias;
(1) tensiometros, (ii) sensores capacitivos, (iii) sensores de
disipacion de calor y (iv) bloques de resistencia. Se
seleccionaron 10 modelos de sensores (representativos de
la poblacion existente a nivel nacional e internacional) de
tal manera que cada una de las 4 familias de sensores
quedase representada por al menos uno de los mismos. La
evaluacion de los mismos se realizard en dos suelos
contrastantes en su textura: franco arcillo limoso y limoso.

2.- Material y métodos
2.1. Sensores de potencial hidrico

Tal y como se ha mencionado, los sensores
seleccionados para la presente investigacion pertenecen
a cuatro grandes familias cuya descripcidon y principio
de funcionamiento se explican brevemente a
continuacién (Tabla 1).

Tensiémetros. El dispositivo consta de un depdsito que
se llena de agua, una céapsula porosa de ceramica y un
vacudémetro. Cuando el tensiometro se ha instalado a la
profundidad deseada, la energia del agua en el interior
del tensidmetro se equilibra con la del suelo que le
rodea. Conforme se va secando el suelo, éste extrae mas
agua del tensidometro a través de la capsula porosa;
generandose en el interior del depdsito una presion
negativa (vacio) medida por el vacuometro (Lekshmi et
al., 2014; Bitelli, 2010; Hillel, 1998).

Sensores capacitivos. Estan compuestos por una
ceramica porosa cuya relacion humedad vs potencial
hidrico es conocida. En el interior de la ceramica se
aloja un sensor que mide el contenido de agua de la
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misma. Cuando el sensor se coloca en el suelo, la
succion en la ceramica porosa se equilibra con la matriz
del suelo circundante. De esta manera, se mide el
contenido de humedad de la ceramica y mediante la
curva de calibracion (relacion humedad vs potencial
hidrico) se infiere la succion. (Lekshmi et al., 2014;
Bitelli, 2010; Robinson at al., 2008; Hillel, 1998).

Sensores de disipacion de calor: Consisten en un
elemento calefactor y un termopar colocados en el
interior de una matriz ceramica porosa. Se envia un
pulso de corriente eléctrica y el termopar mide el
aumento de temperatura. La magnitud del aumento de
temperatura varia segun la cantidad de agua en la
ceramica porosa, que cambia a medida que el suelo se
humedece y se seca. El potencial hidrico del suelo se
determina aplicando wuna ecuaciéon de regresion
(Lekshmi et al., 2014; Bitelli, 2010; Robinson at al.,
2008; Hillel, 1998).

Bloques de resistencia. Estan formados por un par de
electrodos incrustados en un bloque poroso, que se
entierra. La resistencia eléctrica entre los electrodos del
bloque poroso es proporcional a su contenido de agua,
que esta a su vez, relacionado con el potencial hidrico
del suelo circundante. Conforme se seca el suelo, y por
tanto el bloque poroso, la resistencia eléctrica se reduce
(Lekshmi et al., 2014; Campbell y Campbell, 2005;
Hillel, 1998).

Asi pues, se seleccionaron 10 modelos de sensores de
tal manera que cada una de las 4 familias de sensores
quedase representada por al menos uno de los mismos
(Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion, modelo y rango de medicion de cada sensor
comercial de potencial hidrico evaluado en la experimentacion.

Clasificacion Modelo Rango. fie
medicion
Modelo SR (IRROMETER
Soil Water Management) 0-100 kPa
Modelo LT (IRROMETER
Tensiometro Soil Water Management) 0-40 kPa
Tensio 153e (UGT Team) 0 - 100 kPa
Teros 32 (Meter Group) 0 -85 kPa
Tensml\/_[ark (Stevens Water I - 1.000.000 kPa
Monitoring Systems)
Teros 21 (Meter Group) 9 -2.000 kPa

Sensor capacitivo Teros 21 Gen 2 (Meter

Group) 5-100.000 kPa

EQ-3 (Delta-T Devices) 0 - 1000 kPa
N Sep§or de 229-L (Campbell Scientific, 0 -2.500 kPa
disipacion de calor Inc.)
BI 4 Watermark Modelo 200SS
oque de (IRROMETER Soil Water 0 - 200 kPa
resistencia
Management)
2.2. Suelos
Los sensores fueron evaluados en dos suelos

contrastantes en cuanto a su textura, principalmente
(Tabla 2). Ambos suelos se han tamizado a 2 mm.



Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas de los dos suelos utilizados en la
experimentacion.

Suelo 1 Suelo 2
Arena (Gruesa) (%) 14,5 17,3
Arena (Fina) (%) 21,8 29,3
Limo (%) 39,4 39,4
Arcilla (%) 31,7 14,0
Textura (USDA) Franco arcillo limoso Limoso
pH 8,1 7,7
CE (uS-cm™) 176,0 484.,0
Contenido organico (%) 2,0 1.9
Carbonatos (%) 20,6 40,3
CIC (Cmol-Kg") 1,7 1,1

Cabe destacar que, los suelos dominantes de Navarra son
de clases texturales finas, siendo el Suelo 2 (Tabla 2)
atipico en esta region.

Tratamientos y repeticiones. De la combinacion de 10
sensores y 2 suelos se definen 20 tratamientos; a los que se
suma el tratamiento control (ver abajo). Los experimentos
—combinacion de sensores y suelos— se repitieron dos
veces; cada repeticion con una unidad de sensor diferente.

2.3. Experimentacion

La evaluacion de cada uno de los sensores comerciales se
ha realizado en laboratorio en un volumen de suelo
(densidad aparente: 1,16 g-cm™), contenido en un cilindro
mallado de acero inoxidable (Fig. 1), en cuyo centro se
alojaba el sensor. En la eleccion de este contenedor se han
tenido en cuenta los siguientes criterios técnicos y
operativos.

Fig. 1. Dimensiones del cilindro mallado de acero inoxidable utilizado
para la evaluacion de los sensores.

Se trata de un recipiente mallado para que la demanda
evaporativa fuese homogénea en toda su superficie,
asegurando asi una variacion uniforme en el contenido de
humedad del suelo durante la experimentacion (ver abajo).
Una mayor homogeneidad en el contenido hidrico es
posible gracias a la forma cilindrica del recipiente, puesto
que la distancia desde su centro (donde se encuentra el
sensor) a cualquier punto de su periferia es constante.
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Ademas, para la eleccion de las dimensiones del cilindro
(Fig. 1) se tuvo en cuenta las dimensiones de los sensores y
su radio de accion (aproximadamente entre 2 y 3 cm).

Determinacién de valores de referencias (tratamiento
control). Para poder comparar las lecturas que registraban
los sensores durante la experimentacion (ver abajo), era
menester establecer valores de succion de referencia a
diferentes contenidos de humedad, en ambos suelos; es
decir, determinar, para cada suelo, su correspondiente CRH
en desorcion. Luego, durante la experimentacion, para
estimar el valor de la succion en el suelo, en un momento
determinado, bastaria medir el contenido de humedad del
mismo para, a través de éste, conocer el valor de succion.

Las CRH de cada suelo fueron determinadas mediante el
uso de Placas de Presion de Richard, ya que se trata de un
método mas o menos directo -y relativamente sencillo y
poco costoso considerando los recursos disponibles- para
medir la succion a diferentes grados de humedad. Mediante
el uso de estas placas de presion, es posible aplicar presion
positiva directamente sobre las muestras de suelo; a
diferencia de lo que sucede en los sensores comerciales
donde la lectura de la succion se veria, de alguna manera
afectada o condicionada por la presencia de un
determinado material poroso sintético —propio del sensor—
en contacto intimo con el suelo. Un claro ejemplo de esto
ultimo es la capsula de porcelana porosa de los
tensidmetros que condiciona —debido a su permeabilidad—
el movimiento de agua desde el depdsito de agua hacia el
suelo. Cabe recordar que la placa porosa en la olla de
Richard, es basicamente un mero sostén de las muestras de
suelo; y que garantiza, ademds, que se mantenga un
continuo drenaje de agua de la muestra de suelo, durante el
proceso de medicion.

El principio de funcionamiento de esta técnica se basa,
entonces, en la inyeccion de aire comprimido a una presion
equivalente al potencial hidrico a determinar. Al aplicar la
presion, la placa ceramica deja drenar el agua extraida de
las muestras a través de un colector hasta alcanzar el estado
de equilibrio (las muestras dejan de drenar). El proceso
finaliza con el pesado de las muestras y su posterior
secado. De esta forma, y por diferencia de pesos se
consigue determinar el contenido hidrico de la muestra
(Dirksen, 1999).

El suelo para la determinacion de las CRH fue tamizado a
2 mm y compactado a una densidad aparente de 1,16 g-cm”
3, al igual que se hizo con el suelo de relleno de los
cilindros experimentales (ver arriba). Ademas, la CRH para
los dos suelos de estudio se ha definido desde 0 hasta 200
kPa ya que es el rango de interés a nivel agrondmico (ej.,
con fines de riego). El agua facilmente utilizable por la
planta se encuentra en succiones inferiores a los 100-150
kPa y, ademas, la mayoria de los sensores convencionales
(especialmente los tensidmetros) cavitan a los 100 kPa.

Disefio experimental. Cada experimento se llevo a cabo
dentro de una amplia camara climatica donde se alojaban
los diferentes tratamientos (Fig. 2); es decir, 10 cilindros
mallados, cada uno conteniendo un suelo y un sensor
determinado.
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En cada caso, el suelo se llevaba a saturaciéon (por
capilaridad). A continuacion, se forzaba su secado bajo
condiciones controladas (desorcion). El secado se llevaba a
cabo en la camara donde se podia controlar tanto la
humedad como la temperatura ambiente para asi establecer
una tasa de velocidad de secado determinada. Siendo que
cada sensor tiene un determinado tiempo de respuesta (no
indicado por el fabricante) el tiempo de secado se ajusto al
que cabria esperar en los estratos superiores de un suelo
agricola in situ. La tasa de secado que cabria esperar en los
primeros 10 cm del perfil de suelo en condiciones de
campo con un cultivo de maiz en un mes de alta
evapotranspiracion es de 1,5 L-m~-h"! (Gomes de Andrade
et al., 2011). Pruebas preliminares permitieron determinar
que esta tasa de variacion del contenido de humedad se
alcanzaba, aproximadamente, con una humedad relativa del
80 % y una temperatura de 10 °C.

Dentro de la camara climatica, el sensor de cada
tratamiento, estaba conectado a un datalogger —CR1000X
de Campbell Scientific—- que permitia un registro
automatico de datos durante toda la experimentacion.

La camara alojaba también un cilindro s6lo con suelo
(tratamiento control, ver arriba) sometido a las mismas
condiciones de secado que el resto de tratamientos. Por
diferencias de pesada (precision de 0,01 g) de este cilindro,
era posible conocer el contenido de humedad del suelo en
un determinado momento. Y con este dato, inferir el valor
de succion correspondiente (valor de referencia, ver arriba)
a través de la CRH del suelo en cuestion.

Fig. 2. Imagen de los tratamientos alojados en el interior de la camara
climatica durante la experimentacion.

Protocolo experimental. La experimentacion se iniciaba
con el suelo saturado (0 kPa). Cada hora,
aproximadamente, se anotaba el valor de succion registrado
por cada sensor y el peso del tratamiento control para la
determinacion del contenido de humedad. Todo esto hasta
alcanzar aproximadamente los 200 kPa.
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3.- Resultados y discusiéon

A continuacion, se presentan los resultados preliminares
de esta investigacion correspondientes al Suelo 1 (Tabla 2).
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En la Fig. 3 se muestran las curvas de retencion
obtenidas con los diferentes sensores junto a la de
referencia (tratamiento control). Las diferentes curvas
guardan un cierto paralelismo con la curva de referencia,
principalmente las correspondientes a los sensores de
disipacion de calor y los capacitivos (Fig. 3a y 3c). De
hecho, las curvas de estas dos familias practicamente se
superponen con la curva de referencia en el rango de
succiones de 20 kPa a 150 kPa. Los tensiometros —

especialmente los modelos LT y SR— (Fig. 3b) muestran
un comportamiento similar al que se acaba de describir,

pero el registro se interrumpe —por cavitacion— a
succiones de 70-90 kPa.

A excepcion de los tensidmetros Teros 32 y Tensio 153¢
(Fig. 3b), a succiones inferiores a 20 kPa (agua gravitante)
se observa, en las respectivas CRH, una marcada zona de
entrada de aire; es decir donde el valor del contenido de
humedad se mantiene en saturacion dentro de ese rango de
succion. Esto debido a la presencia de una poblacion mas o
menos elevada de poros ocluidos o no funcionales en la
matriz porosa de los respectivos sensores, a estas bajas
succiones. Por el contrario, el bloque de resistencia y los
capacitivos —a excepcion del Teros 21— no sélo no
presentan una zona de entrada de aire sino que incluso
registran una abrupta caida del contenido de humedad a
muy bajas succiones (inferiores a 5 kPa); lo que sugiere la
existencia de una poblacién de poros funcionales y de gran
tamafio.

Una manera mas clara de analizar el comportamiento de
cada sensor es comparar —para diferentes contenidos de
humedad— el valor de succion medido por el dispositivo
(succidn observada) con respecto al correspondiente valor
de referencia (Fig. 4).

En general, la respuesta de las distintas familias de
sensores fue diferente segun el rango de succion (Fig. 4).

Los tensidémetros muestran poca o nula sensibilidad a
succiones superiores a aproximadamente 100 kPa (Fig. 4b)
cuando se produce la cavitacion de los mismos (ver arriba);
mientras que los restantes (capacitivos, disipacion de calor
y bloque de resistencia) son insensibles en succiones
inferiores a 20 kPa (Fig. 4a y 4c).

Si bien el sensor de disipacion de calor y sobre todo los
capacitivos, a diferencia de los tensiometros, son sensibles
a succiones superiores a 100 kPa, subestiman la succion en
mas de un 15-20 % (Fig. 4c).

Por otro lado, entre los 20 y los 100 kPa los sensores
capacitivos subestimaron la succion (Fig. 4b); exceptuando
los modelos Teros 21 y Teros 21 Gen 2, con una buena
estimacion de la misma (Indice de Nash Sutcliffe= 0,85 y
0,70, respectivamente).  Por el contrario, tanto los
tensiometros, como el sensor de disipacion de calor y
especialmente el bloque de resistencia sobreestimaron los
registros de succion.
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4.- Conclusiones

Los principales sensores de potencial hidrico en uso
a nivel internacional fueron evaluados en condiciones de
laboratorio; en un suelo agricola tipico de Navarra.
Previamente, el gran numero de sensores existentes en el
mercado fue clasificado segiin principios de
funcionamiento definidos con criterios propios: (i)
tensiometros, (ii) capacitivos, (ii) de disipacion de calor
y (iv) bloque de resistencia.

La respuesta en cuanto a precision y dispersion de
valores de los diferentes grupos o familias de sensores
fue diferente segtin el rango de succion considerado.

En el rango de succion de interés agronémico —20
kPa y 100 kPa: que corresponde al agua facilmente
utilizable por las plantas— tanto los sensores de
disipacion de calor como los capacitivos y dos modelos
de tensiometros se presentan como los mas precisos.
Ademas, en los dos primeros grupos, los registros
podrian extenderse hasta al menos 150-200 kPa,
aproximadamente con la misma fiabilidad. Esta ultima
cualidad resulta particularmente interesante para la
investigacion cientifica.

Algunos sensores, sobre todo el de bloque de
resistencia, podrian mejorar grandemente su actuacion
con modelos de ajustes ad hoc, en lugar de los generales
proporcionados por el fabricante.

Esta primera evaluacién debe completarse mediante
un analisis estadistico mas detallado, de tal manera de
cuantificar mejor la precision y error experimental de
cada grupo de sensores; y esto en diferentes rangos de
succion. Esto ultimo permitiria al usuario elegir el
sensor mds adecuado segun sus objetivos; por ej., con
fines de riego o investigacion en hidrologia
subsuperficial.

Resta cuantificar el minimo tiempo de lectura
(tiempo de respuesta) requerido por cada sensor para
una correcta lectura. Por ejemplo, un sensor que necesita
que el contenido de humedad se mantenga constante un
largo tiempo para generar una lectura fiable, no seria
apto para su uso en horizontes superficiales de suelo
sometidos a una alta tasa evapotranspirativa.

Nueva experimentacion con suelos de texturas
contrastantes permitira analizar el efecto de esta
propiedad (este factor), en la relacion contenido de
humedad vs succion.

Una evaluaciéon mas precisa que la presente podria
llevarse a cabo usando como valores de referencia
(valores de succion para diferentes contenidos de
humedad) obtenidos a partir de células de tempe en
lugar de curvas de retencion de humedad obtenidos con
ollas de presion.
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