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RESUMEN. Esta comunicacidn presenta una sonda TDR
(WECy) para la medida de la conductividad eléctrica de
la solucién del suelo (o), que consiste en una sonda
TDR trifilar (10 cm longitud) insertadas en 14 discos
ceramicos. La oy, se estima a partir de la humedad y la
conductividad eléctrica del conjunto de discos ceramicos.
La WEC fue calibrada y testada en laboratorio con suelo
franco y en condiciones de campo con diferentes
soluciones de KCI. La o, estimada con WEC, en
laboratorio fue comparada con las obtenidas a partir de la
solucion de drenaje. El experimento de campo compar6
oy estimados con WEC, con los medidos con lisimetros
de tension. En ambos experimentos se observé una buena
y significativa correlacién (R> > 0,97; P < 0,001;
Coeficiente de eficeincia Nash-Sutdiffe > 0,96) entre los
valores de o, estimados con WEC; y los obtenidos en
laboratorio y campo a partir de la solucion de drenaje.

ABSTRACT. This communication presents a TDR probe
(WEC5;) to measure the electrical conductivity of the soil
solution (o), which consists of 3 stainless steel wires (10
cm length) inserted in 14 ceramic plates. The oy, is
estimated from the water content and the bulk electrical
conductivity of the ceramic plates. The WEC, was
calibrated and tested in laboratory with loam soil
columns wetted with different KCI solutions, and in field
conditions. The o, estimated with WEC; in laboratory
was compared to those values measured from the soil
drained solutions. The field experiment compared o,
estimated with WEC, to the corresponding values
measured with tension lysismeters. A good correlation
(R* > 0.97; P < 0.001; Efficiency Coefficient Nash-
Sutdiffe > 0.96) was found between c,, estimated with
WEC,; and the corresponding values measured from the
laboratory soil columns and the field lysimeters.

1.- Introduccién

La técnica de Reflectometria de Dominio Temporal (Time
Domain Reflectometry; TDR) es un método no destructivo
gue permite estimaciones simultaneas y a tiempo real de la
permitividad aparente de suelo (&,), que guarda relacién con
la humedad (), y conductividad eléctrica aparente del suelo
(oa) (Topp y Ferré, 2002). El valor de &, es proporcional al

tiempo de propagacion del pulso TDR a lo largo de una
linea de transmision de longitud L, y el valor de o, esta
relacionado con la atenuacion de la onda TDR a
tiempos largos.

La salinidad del suelo, definida como la concentracion
total de sales disueltas en la solucion del suelo, tiene una
influencia muy importante sobre el desarrollo vy
crecimiento de los cultivos y las propiedades fisicas y
quimicas del suelo (Leone et al., 2007). La salinidad del
suelo se mide principalmente a partir de la conductividad
eléctrica (CE) de la solucion del suelo (o). De entre los
diferentes métodos disponibles para estimar o, cabe
destacar los métodos indirectos que, utilizando modelos
empiricos, obtienen o, a partir de 8y o, (Hendrickx et
al., 2002), la cual puede medirse por resistividad eléctrica,
(TDR o técnica de induccion electromagnética. El valor de
o, depende de 6, oy, y la geometria de la porosidad de la
matriz del suelo (Rhoades et al., 1976; Mualem y
Friedman, 1991). Hasta la fecha, se han desarrollado
numerosos modelos que relacionan estas tres variables
(Mualem y Friedman, 1991; Vogeler et al., 1996; Persson,
1997; Hilhorst, 2000; Mufioz-Carpena et al., 2005), sin
embargo, las diferentes respuestas del tipo de suelo al
factor geometria de porosidad de la matriz, obliga a
utilizar calibraciones especificas de oy,-0,-6 para cada
tipo de suelo (Mortl et al., 2011).

Esta comunicacion presenta un nuevo disefio de sonda
TDR para medidas precisas y no destructivas de la
conductividad eléctrica de la solucion del suelo. La sonda,
que consiste en 14 discos ceramicos dispuestos a lo largo
de una sonda TDR de tres electrodos, estima oy, a partir
de la o, y la @ medidas por TDR en el conjunto de discos
ceramicos. Este método se basa en la hipbtesis que la
solucidn del suelo esta en equilibrio con la de la matriz de
los discos ceramicos. Debido a que la geometria de la
porosidad de las discos ceramicos es constante, una Gnica
calibracién de o,-o,- 0 es requerida.

2.- Teoria

2.1-TDR

El sistema TDR lanza un pulso electromagnético (EM) a
lo largo de una linea de transmisidn y registra una onda
TDR que se expresada como voltaje o coeficiente de
reflexion en funcion del tiempo (). El tiempo de
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propagacion (t.) del pulso EM a lo largo de una linea de
transmision de longitud L se expresa como (Topp y Ferré,
2002)

2L
t =

i ()
C

donde c es la velocidad de la luz en el vacio (3 x 108 m s).
Teniendo en cuenta que el valor de 9 estimado por TDR se
ve afectado por o, (Robinson et al., 2003; Evett et al.,
2006), y asumiendo despreciables los efectos dieléctricos
de relajacion, 6 puede estimarse seguin (Evett et al., 2005)

o, )
27, go} @

donde A y B son factores empiricos de la sonda TDR
calculados con experimentos de calibracion, ts y ta;, son el
tiempo de transito del pulso electromagnético a lo largo de
la linea de transmisiobn inmersa en suelo y aire,
respectivamente, f,; es la frecuencia efectiva del equipo
TDRY & es la constante dieléctrica del vacio (8,854 x 10™*
Fm™).

La conductividad eléctrica aparente, estimada a partir del
analisis del coeficiente de reflexion de la onda TDR a
tiempo largo, se calcula segun (Giese y Tiemann, 1975)

K _
o, = p 1 poc,ScaIe (3)
z r 1+ pw,SCEﬂE

L

0=-A+ B( j— 0,004933{

air

donde Z, es la impedancia de salida de ecémetro TDR (50
Q), Kp (m™) la constante de celda de la sonda TDR que

depende de la geometria de la sonda, y O, .. €S el

coeficiente de reflexiéon escalado en fase estacionaria en
condiciones ideales en los que no existe pérdidas por

resistividad. Segun Lin et al. (2008), o, 5., S calcula

(Paic = Psc )= (P = Paic)

+1 (@)
(l+ Psc )(p_pair)+ (pair ~ Psc )(l+pair)

pao,ScaIe =

£, Pair Y Psc son los coeficientes de reflexion a tiempo largo
medidos con la sonda en el medio de estudio, en aire y en
cortocircuito, respectivamente.

2.2.- Conductividad eléctrica de la solucion del suelo
Siguiendo la hip6tesis de Mualem y Friedman (1991), que
asumen que el factor de tortuosidad que afecta a o, es
idéntico al definido para predecir la conductividad
hidraulica del suelo, o,(6) puede expresarse como

B
O, = a—sat(jj +0as ()
at

S

donde oa.sa Y Osar SON respectivamente la conductividad
eléctrica aparente y la humedad volumétrica a saturacion,
oa.s €S la conductividad eléctrica aparente de la fase sélida
del suelo, y S es un factor que, dependiendo de la
porosidad transmisora de agua, define la tasa de
decrecimiento entre o, y 6. Segin Mualem y Friedman
(1991), oa.sat queda definido como

loZ =00’ (6)

a-sat w sat

donde 7 es el coeficiente de transmisién a saturacion que
describe la tortuosidad que reduce la movilidad de los
iones en las proximidades de las interfaces solido-liquido
y liquido-gas. Asumiendo que o, depende Unicamente
de la sales disueltas (Rhoades et al., 1976), su valor
puede tedéricamente estimarse combinando las
ecuaciones (5) y (6) segun

Oa U]

c,=—— -0
w ﬁ a—-s
o, [‘9 j
0331

El valor de oy, que es dependiente de la temperatura,
T.c, puede ser corregido a 25 °C (oy2s) segun (Rhoades
et al., 1999)

o-w/25 = O-wf (8)
donde f es un factor empirico expresado como (US
Salinity Laboratory Staff, 1954)

f =1-0,20346(T) + 0,03822(T 2) — 0,00555(T*) ~ (9)

Yy T =(T.. —25)/10

3.- Material y métodos

3.1.- Disefio de sonda TDR

El ecometro utilizado para el registro de ondas TDR fue
un TDR100 (Campbell Sci.), el cual se conectd a la sonda
TDR a través de un cable coaxial de 50 Q de 1 m de
longitud. Los pulsos electromagnéticos se transfirieron a
un ordenador para su almacenamiento y andlisis utilizando
el programa TDR-Lab V.1.0. (Moret-Ferndndez et al.,
2010), que automéaticamente calcula o, y 6.

La sonda TDR de medida de la conductividad eléctrica
de la matriz del suelo (WEC;) consiste en 14 discos
ceramicos (7 mm espesor y 40 mm de diametro) de -0,5
bar de presion de cavitacion (Soil Moisture Inc., UK). Los
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discos fueron dispuestos uno encima de otro a lo largo de
una sonda TDR trifilar (longitud, diametro y separacion de
electrodos mas externos: 1014, 2,7 y 20,0 mm,
respectivamente). Se fabricd una segunda sonda TDR
trifilar (SWCp) sin discos ceramicos (longitud, didmetro y
separacion de electrodos mas externos: 100,4, 2,4 y 20,5
mm, respectivamente) para la medida de la o, y 6 del suelo.
El cabezal de las sondas TDR estaba fabricado de resina
epoxi.

3.2.- Experimentos de laboratorio de calibracion vy
validacion de la sonda WEC,

Se realiz6 un primer experimento de laboratorio para
calcular los valores K, de las diferentes sondas TDR. Este
consisti6 en sumergir las sondas WEC, (sin discos
cerdmicos) y SWC; en diferentes soluciones salinas de
NaCl (0,5, 1,2, 5,10y 15 dS m™).

Seguidamente se realiz6 otra serie de experimentos de
laboratorio encaminados a calcular los factores de zy
(Mualem y Friedman, 1991) de la Ec. (7). El valor de 7 se
estimd a partir de los valores de ..ot Y 85 Obtenidos con
la sonda WEC, (mas discos ceramicos) sumergida en seis
soluciones salinas de NaCl (0,5, 1, 2, 5, 10 y 15 dS m™).
Cada medida se realizdé con la sonda WEC, previamente
desalinizada tras dejar dicha sonda 24 h sumergida en la
correspondiente solucién salina. ElI valor de 7 fue
numéricamente calculado minimizando la raiz cuadrada del
error cuadratico medio (RMSE) entre el valor de o, medido
por TDR (Ec. 3) y los o..s.: calculados segun Ec. (6).

El factor S se calculdé con un experimento de camara de
presién en cuyo interior se situ6 la sonda WECe. Se efectud
una primera medida de oy 6 con discos cerdmicos secos, y
a continuacion se saturd la camara de presion con una
solucién salina de NaCl de 5 dS m™. Se consider6 que los
discos ceramicos saturados con la correspondiente solucion
salina estaban en equilibrio cuando la conductividad
eléctrica de la solucién de salida de la camara igual6 la de
entrada (aproximadamente 24 h de duracidén). Seguidamente
se procedid a desaturar los discos ceramicos a diferentes
presiones (3, 5, 10, 50 y 100 kPa) inyectando aire por la
parte superior de la cdmara. El agua extraida fue recogida y
la CE medida. El proceso de estabilizacion de la camara a
las diferentes presiones durd unas 24 h. Este experimento
fue nuevamente repetido para una solucién salida de 10 dS
m™. Finalmente, asumiendo una o,.s despreciable, el factor
3 se calculé numéricamente minimizando el RMSE para los
pares de valores de o, medidos y estimados a partir de la
Ec. (5).

La sonda WEC, fue seguidamente validada en
condiciones de laboratorio, utilizando para tal fin una
camara de presion (Fig. 1). Las sondas WEC, y SWCp
fueron colocadas en el interior de la camara de presion,
la cual fue rellenada con suelo franco tamizado a 2 mm
hasta que el nivel de suelo cubrié los cabezales de las
sondas. En el interior de la cdmara se instal6 un termopar
para registrar, a tiempo real, la temperatura del suelo. A
continuacion, se saturdé la camara de presion con una
solucién salina de KCI de 2 dS m™, hasta que la CE de la

solucion de salida igualé la de entrada (24 h). El
volumen de agua afiadida fue aproximadamente cuatro
veces la porosidad total del suelo. Una vez la columna
estuvo saturada y la concentracién de la solucion del
suelo estabilizada, se procedi6 a drenar el suelo
inyectando secuencialmente aire a presion de 0,5, 3, 5,
10, 50 y 100 kPa. El agua de drenaje fue recogida y la
CE medida. Se registraron los valores de o, y 6
estimados con las sondas WEC, y SWC» en suelo seco,
saturado y 24 h después de cada presion. Los valores de
oy fueron calculados, segun Ec. (7), a partir de los
valores de o, y 0y los factores 7y £ estimados en los
experimentos de calibracion. Los valores de o, fueron
finalmente corregidos a 25 °C. Este mismo experimento
fue repetido para concentraciones salidas de 5 y 10 dS
m™. Finalmente, los valores de o, estimados con la
sonda WEC, fueron contrastados con los valores de CE
de las soluciones salinas de entrada.

Coneclores BNC
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e
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Entradalsalido agua  e—, - ]
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SWC

WEC,

o
Q

Suelo franco

Disco cordmico

// A Entradasalida agua

Fig. 1. Esquema de la camara de presion utilizada/'para validar la sonda
de medida de conductividad eléctrica de la solucién del suelo (WEC5).
SWC:; indica la sonda TDR estandar de medida de humedad del
suelo

3.3.- Validacion de campo

Se realiz6 un Gltimo experimento de campo para validar
la fiabilidad de la sonda WEC, en condiciones
inalteradas de suelo. Dicho experimento consistié en
comparar las medias de o, estimadas con WEC; con
las obtenidas con un lisimetro de tension (LT). El
experimento se realizé en un suelo de una campo de
manzanos localizado en la Estacién Experimental de
Aula Dei (Zaragoza). La densidad aparente del suelo
fue 1,33 g cm™®. Se insertaron en el suelo tres LT
(modelo SPS 200 — SDEC) en los vértices de un
triangulo equilatero de 15 cm de lado, en cuyo centro se
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instald la sonda WECs, y la sonda SWEp a 9 cm de ésta
primera. Todas las sondas fueron instaladas a igual
profundidad, hasta que el cabezal de las sondas TDR
estuvieron cubiertas por 1 cm de suelo. La microparcela
experimental fue confinada por un cilindro de metacrilato
de 40 cm de diametro y 50 cm altura insertado 1 cm en el
suelo. Se efectuaron diferentes ciclos de humectacion-
drenaje del suelo con agua destilada y diferentes
soluciones de KCI (Tabla 1). Se realizaron medidas
periddicas de o, y 0, asi como extracciones de soluciones
salidas del suelo para la medida directa de o,. Se procedi6
también a la medida de la temperatura del suelo,
utilizando para tal fin un sensor de termopar instalado a 7
cm de profundidad. Finalmente, las medidas de oy
corregidas a 25 °C obtenidas con los LT fueron
contrastadas con los correspondientes valores obtenidos
con la sonda WECs5.

Tabla 1. Ciclos de humectacién del suelo con agua destilada y diferentes
soluciones salinas de KCI aplicadas al experimento de campo

modelo (dS m'l)

Ja-sat

0.20

y =1,013x
R? = 0,992
RMSE = 0,016 °
0.15
0.10
(o)
0.05
()
]
0.00 A
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
o _ TDR@Sm™Y)
a-sat

Fig. 2. Relacién entre la conductividad eléctrica aparente a saturacion
medida por TDR y la estimada con la Ec. 6 para los valores optimizados

Fecha Observacion  Dia Infiltracién (mm) CE (dS m™)
21-11-11 Riego 1 64 0,86
23-11-11 Lluvia 3 14 -
29-11-11 Riego 9 80 5,25
13-12-11 Riego 22 96 4,78
19-12-11 Riego 29 80 5,02
27-12-11 Riego 37 80 5,57
17-01-12 Riego 58 80 0,001
24-01-12 Riego 65 80 0,001

4.- Resultados y discusion

Los valores de K, obtenidos para las dos sondas WEC,
y SWC, fueron 3,36 y 3,44 m™. Los valores A y B
utilizados para estimar € a partir de &, fueron 0,176 y
0,115 (Ec. 2) (Topp y Reynolds, 1998).

El valor de 6, utilizado en las Ecs. (5), (6) y (7) para
calcular o, fue 0,389 m® m®, y el factor 7 obtenido en el
experimento de calibracion de la sonda WEC, con
diferentes soluciones salinas de NaCl fue 1,957. Los
resultados muestran como este factor permite obtener una
excelente correlacion (p < 0,001; Coeficiente de
eficeincia Nash-Sutdiffe (E) = 0,99) (Fig. 2) entre los
valores de o,.5x medido con TDR los calculados con la
Ec. (6). El valor del factor g calculado con el
experimento de cdmara de presion fue 4,282. Este dato
permitié un excelente ajuste (p < 0,001; E = 0,96) entre
los valores de o, medidos por TDR y los calculados con
la Ec. (5) (Fig. 3).

de 7
0.20
y =1,045x o a
R?=0,971 5
RMSE = 0,001 &
0.15 A Q
o ° &
' O
E oo
z o &
TC; 0.10 A OQ)
8 o
£
o’ o
0.05 4 &)
O
(e
0.00 : : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

o, TDR (dS m™)

Fig. 3. Relacion entre la conductividad eléctrica aparente medida por

TDR y la estimada con la Ec.

(7) para los valores optimizados de 3

12

y =1,004x 000
10| RE=0981 2
RMSE = 0,017 2%
®e
— 8
£
0
Z
o 6
ol
8
2
SE
2 o Agua
© Cleda de presion
® Suelo franco
0

Fig. 4. Relacion entre la cond
medida (Ow.cc) en todos

6 8 10 12
o, CC (ds m™)
uctividad eléctrica de la solucion del suelo
los experimentos de laboratorio (agua,

camara de presion y suelo franco) y la estimada con TDR (Gy-TpRr)

(Ec. 7)
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Suelo franco- KCl-solucién

Suelo franco- KCI-solucién

Suelo franco- KCl-solucion

2dsm? 5dsm? 10dsm’*
2.0 12
Ta(swe,)
.15 o Fre
ﬂ‘E a(WEC,) ‘e
9 10 | Owwec,) te &
g &
0.5 3
0.0 0
0.4 F120 =
5 o
e 03 Foo X<
“ c
E S
S 02 Leo 2
qb [ presion §
0.1 H F H H t3 &
0.0 = ﬂ it ﬂ — ﬂ 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6

Fig. 5. Evolucion temporal de 6y 0. medida con SWCp y WEC, y o estimada con WEC, en la columna con suelo franco tamizado tras ser
saturado con tres soluciones salinas de KCI, y posterior drenaje a presiones comprendidas entre 3 'y 100 kPa
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ec) —— Gswe, T2 Rl (mm) —o— T,

Fig. 6. Evolucion temporal de 8y . medida con SWCp y WEC,, o estimada con WEC, y promedio de o, medidos a partir del extracto de
solucién salina obtenidos con los tres lisimetros de tensién (LT). Las columnas de la figura inferior muestran el volumen de solucién salina de
KCI afiadida en el suelo. Las barras verticales indican la desviacién estandar sobre la media de o, medidos con los lisimetros de tension

La excelente correlacién (p<0,001; E = 0,98) entre la
conductividad eléctrica de la solucion del suelo (oy)
medida a partir del lixiviado de la solucién salina y la
obtenida pr TDR (Ec. 7) para el conjunto de medidas de
laboratorio (Fig. 4) demuestra que la sonda WEC, puede
ser una alternativa viable para la medida indirecta de o,.

La evolucién temporal de 8y o, medidos en laboratorio
con las sondas SWC, y WEC, y la o, estimada con
WEC,, insertadas ambas en suelo franco tamizado
humectado con diferentes soluciones salinas y
posteriormente drenado a diferentes tensiones (3 a 100
kPa), muestra como los valores de €y o, medidos por
TDR decrecen al aumentar la presién de drenaje. Sin
embargo, los valores de o, permanecen practicamente
constantes a lo largo del experimento (Fig. 5). Esto es
debido a que, durante un proceso de drenaje sin
evaporacion, los valores de o, dependen de la humedad y
la concentracion de sales de la solucion del suelo,

expresado con oy,.

El experimento de campo disefiado para validar los
resultados obtenidos en laboratorio, muestran una
excelente correlacion entre el valor promedio de oy
estimado con de tres LT (ow..1) Y los obtenidos con la
sonda WEC, (Gy.tor = 1,007 &7, R? = 0,97, RMSE =
0,027, p < 0,001). La dindmica de €y o, medida con
las sondas SWCp y WEC, y la o, medida con WEC, y
los LT fue similar a al observada en el experimento de
laboratorio. Mientras las fluctuaciones de o,
dependieron de la humedad del suelo y la CE de la
solucién salina de infiltracion, el valor de o, medida
con WEC, y LT estuvo solamente condicionado por la
solucion salina de infiltracién, cuyos valores
aumentaron a medida que se afiadian nuevas soluciones
salinas (Fig. 6). Se observd un comportamiento inverso
de decrecimiento de oy, cuando en el suelo comenzo a
aplicarse agua destilada. Los valores de o, medidos
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con WEC, fueron parejos a los estimados con LT,
excepto durante las primeras 48 h tras aplicar agua
destilada (dias 58 y 65; Fig. 6). Estos resultados indican
que la sonda WEC, necesita aproximadamente dos dias
para equilibrar la solucidn salina entre las discos porosas
y los poros de suelo; sin embargo, el tiempo de respuesta
del sensor no es una limitacién relevante para los
estudios a largo plazo de procesos de salinizacion del
suelo.

5.- Conclusiones

Este trabajo presenta una nueva sonda TDR (WEC,) para
la medida de la conductividad eléctrica de la solucién del
suelo por TDR. El disefio consiste en una sonda TDR de 3
electrodos de 10 cm de longitud insertada en 14 discos
ceramicos de 0,5 bar de presion de cavitacion. Este método
se basa en la hip6tesis de que la solucion salina en los
discos ceramicos estd en equilibrio con la solucién en el
sistema de poros del suelo. Debido a que los discos
ceramicos tienen una geometria de poros constante, una
Unica calibracién de o,-0,-6 es requerida. Esta nueva
sonda fue calibrada y testada en laboratorio y finalmente
validada en condiciones de campo. Los resultados muestran
que esta nueva sonda permite estimar de forma precisa la
conductividad eléctrica de la solucion del suelo,
independientemente del contenido de humedad volumétrica
del suelo. Aungue el equipo TDR es relativamente caro, la
gran versatilidad de esta técnica permite desarrollar sondas
de fabricacion “casera” de bajo coste. Las principales
ventajas de este nuevo método pueden resumirse en (i)
sensores de bajo coste; (ii) sondas de facil y répida
instalacion;  (iii) sondas robustas y de reducido
mantenimiento. Sin embargo, sSon necesarios nuevos
trabajos encaminados a incorporar sensores de temperatura
en la sonda TDR o la busqueda de nuevos materiales
cerdmicos que permitan ampliar el rango de tensiones a
aplicar.
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