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ABSTRACT

Measuring soil water content by means of microwave signal attenua-
tion. The attenuation of a microwave signal was used to measure the moisture
of various soils. Samples of three soils with different textures and organic S
matter contents were used. The attenuation of the transmitted electromagnetic g
signal was measured for each sample with different values of soil moisture.
Linear regression models were used to fit the experimental values obtained, and
the 95% prediction interval was estimated for the attenuation. From the compa-
rison between the moisture values obtained with this method and those of the
gravimetric method, the advantages of the first one are seen, both in speed and
in the possibility to estimate the in situ moisture, even if this method has a
greater relative error. This method would be useful to operate an automatic
control irrigation system, preventing hydric stress when the values of soil
moisture reach near field capacity.

INTRODUCCION

La radiacién electromagnética en la regién
de microondas es ampliamente usada con muilti-
ples prop6sitos. Estos van desde el equipo domés-
tico utilizado para la coccién de alimentos, hasta
el uso terapéutico empledndolas como fuente de
calor, o en el diagnéstico médico, que utiliza su
propiedad de localizar agua para el monitoreo y
1a deteccién del edema de pulmén y del céncer.
En agricultura puede citarse su uso para la deter-
minacién del contenido de agua en granos
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(Kraszewski, 1991; Kraszewsky y Nelson, 1992;
1993). Se han utilizado también técnicas de mi-
croondas en el proceso de produccién de aziicar
(Doscher y Gahlert, 1994). Las técnicas de reflec-
tometria en el dominio del tiempo (TDR) (Topp et
al., 1980; Topp y Davis, 1985; Topp et al., 1988)
demostraron ser Gtiles para determinaciones de hu-
medad y conductividad eléctrica de suelos a campo,
en el espacio libre y mediante el uso de lineas de
transmisién adecuadas (Zegelin y White, 1989).

En el presente trabajo se utilizan técnicas de
transmisién de una sefial de microondas para eva-
luar la humedad del suelo. Una descripci6n de esta
técnica fue realizada por Kraszewski (1991) y
Herrmann (1993). Se trata de un método répido,
no destructivo y no contaminante, para determinar
el contenido de humedad, que ofrece la ventaja
adicional de tener como respuesta una sefial eléc-
trica utilizable para realizar un registro automético
y continuo. Estas ventajas, sumadas a la sencillez



2 AGRONOMIA COSTARRICENSE

y bajo costo del equipo, se han tenido en cuenta en
el disefio de una metodologfa, para investigar la
respuesta de la sefial electromagnética en funcién
del contenido hidrico de suelos de distinta textu-
ra, especialmente con humedades que van desde
la saturacién hasta el coeficiente de marchitez
permanente.

De acuerdo a lo anteriormente expresado el
objetivo de este trabajo fue calibrar la atenuacién
de la sefial de microondas en funcién del conte-
nido de humedad del suelo, medida esta dltima
con el método gravimétrico, para su posterior
utilizaci6n en el disefio de un equipo automatiza-
do de riego.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 como generador de microondas un
tubo Klystron de reflejo, de 25 mW de potencia,
que trabaja a una frecuencia de 9450 MHz con el
cual se obtienen oscilaciones de 3,2 cm de longi-
tud de onda en el vacio. Como dipolo receptor se
usé un diodo de germanio. Dos conductores hue-
cos, que se ensanchan en forma de embudos, fun-
cionan como antenas emisora y receptora. Un
transformador de red equipada con un estabiliza-
dor, suministré la tensién de servicio del emisor.

La salida del receptor, fue amplificada y medida
su amplitud con un osciloscopio (Figura 1).

Dado que el suelo mimedo es un medio con-
ductor, entonces la amplitud de la onda electro-
magnética decrece debido a pérdidas por efecto
Joule. En estas condiciones la onda progresiva
estd descrita por:

E,=Eqy e X (Wt-kX)  (Expresién 1)
donde:

E, = vector complejo campo eléctrico a una dis-
tancia x del emisor y en un instante t

E, = amplitud méxima del campo eléctrico

o= factor de amortiguamiento

w = pulsacién de la onda

k= nimero de onda

El factor e"®X representa el amortigua-
miento de la amplitud debido a pérdidas por
efecto Joule. En el caso en que el medio tenga
baja conductividad (o/we<<1), tal como es el
de un suelo hiimedo en la regién de microonda
resulta:
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Fig. 1. Esquema del equipo experimental.
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o =072 e (We)l/2 (Expresi6n 2)
donde:

o = conductividad eléctrica

HL= permeabilidad magnética

€= constante dieléctrica del medio

La alta constante dieléctrica relativa del
agua varia sensiblemente la constante dieléctrica
del suelo y por consiguiente el factor de amorti-
guamiento. El valor de la permeabilidad relativa
permanece constante y aproximadamente igual a
la Expresi6n 1.

Se define la atenuacién (A) de la sefial
transmitida en decibeles (dB) a través de la
expresion:

A =-20log (V,o/Vy) (Expresi6n 3)

donde:

V, = amplitud del pulso transmitido por el suelo
himedo
V1 = amplitud del mismo para el suelo seco.

Se utilizaron muestras de 3 suelos de hori-
zontes superficiales; para la textura se utilizé el
método descrito por Klute (1986) y para la mate-
ria orgénica el desarrollado por Page er al. (1982).
Ambas propiedades se determinaron por estar es-
trechamente relacionadas al contenido hidrico del
suelo. Los porcentajes de arena, limo, arcilla y
materia orgdnica se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos utilizados en la
calibracién.

Suelo % arcilla %limo %arena %materia Clase
orgdnica textual

1 20,70 43,60 3570 298  Franco
2 4375 3375 2250 3,84  Arcilloso
3 20,00 2,50 77,50 0,6 Franco arenoso

Las muestras se colocaron en cajas plésticas
de 11 mm de espesor, 100 mm de ancho y 120 mm
de alto. Con estas dimensiones se cubre totalmente
las bocas de las antenas emisora y receptora.

Para cada suelo se humedeci6é la muestra
hasta valores préximos a la saturacién y se con-
siguieron valores de humedad decrecientes por
secado. La humedad de cada muestra de suelo se

calcul6 por el método gravimétrico el cual es to-
mado como método de referencia, a partir de la
expresion siguiente:

H(%) = 100 my/mg (Expresién 4)

donde:

m, = masa de agua en el suelo
mg = masa de suelo seco; ambas fueron medidas
con una balanza analitica de precisién.

En forma simultdnea la atenuaci6n se calculé
usando la Expresi6én 3, midiendo con un oscilosco-
pio la amplitud V; del pulso transmitido para las
muestras himedas y la amplitud V una vez secas.

Se realizaron para cada suelo 5 series de
medidas de aproximadamente 6 valores de hume-
dad cada una, obteniéndose de esta forma una rec-
ta de regresi6n para cada suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

~ Enlas Figuras 2, 3 y 4 se presentan los valo-

res obtenidos para la atenuacién (A) de la onda
(Expresién 3), en funcién de la humedad (H%)
(Expresion 4), para 3 suelos de textura diferente.

Los datos experimentales se ajustaron por
un modelo de regresi6én lineal. Se calcularon los
intervalos de confianza del 95% para el valor me-
dio (estimado) de la atenuacién correspondiente a
cada valor de humedad. Para un valor dado de hu-
medad se estimé el intervalo de prediccién del
95% para la atenuacion.

En el Cuadro 2 se exhiben las ecuaciones de
las rectas de regresién para cada tipo de suelo y
los coeficientes de correlacién correspondientes.

Se validé el método experimental haciendo
uso de la prediccién inversa cuyas rectas de ajuste
figuran en el Cuadro 3. Las humedades de mues-
tras elegidas al azar se estimaron a partir de las
rectas de ajuste, para valores particulares de la ate-
nuacién. Para cada una se establecié el intervalo
de confianza del 95 como:

Htty n-2SH
donde:
H = valor del estimador
t= valor tabulado de la t de Student, calculado

para o = 5% y n-2 grados de libertad
Sy = Desviacién standard del estimador H.
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Cuadro 2. Rectas de regresién y coeficientes de correlacién.

Suelo 1 A=2,1177 H-32,3544 =091
Suelo 2 A=2,5659 H-31,3702 r=0,92
Suelo 3 A=2,4425 H-10,9282 r=0,93

Cuadro 3. Rectas de predicci6n inversa.
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Fig. 2. Atenuacién de una sefial de microondas en un Suelo
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Fig. 3. Atenuacion de una sefial de microondas en un Suelo

Arcilloso.
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Fig. 4. Atenuaci6n de una sefial de microondas en un Suelo
Franco-Arcilloso.

Suelo 1 H=0,4722 A+15,3197
Suelo 2 H=0,3897 A+12,2265
Suelo 3 H=0,4094 A+4,4741

Este tltimo estadigrado se calcul6 por la si-
guiente expresién (Neter et al., 1985):

Y. (H-B)?

S,= n-2 [1+.1_+___(H'i;): ]
N bl n E (Hi_mz
donde:

n= nimero de observaciones

H= valorestimado

H= valor medio

b= pendiente de las rectas que aparecen en el
Cuadro 2

Los resultados obtenidos figuran en el Cua-
dro 4. Para esas mismas muestras se calculé la
humedad por el método gravimétrico (Expresién
4) y su indeterminacién experimental teniendo en
cuenta las indeterminaciones en las medidas de la
masa de agua en el suelo himedo y la masa de
suelo seco (Cuadro 4). Comparando los valores
de humedad para las mismas muestras, obtenidas
por ambos métodos (Cuadro 4) se observa que si
bien el error relativo en el método gravimétrico es
menor que el correspondiente al método de mi-
croondas, los valores absolutos de humedad coin-
ciden aproximadamente dentro de los intervalos
de indeterminaci6n.

Cuadro 4. Intervalos de indeterminacion.

Suelo Método de microondas Método gravimétrico

1 H=(19,34 £1,70) % H=(19,511£0,04) %
2 H=(19,54 +£2,00) % H=(18,90+0,04) %
3 H= (1077 £1,40) % H=(11,03+£0,04) %
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Por lo tanto el método desarrollado resulta
eficiente para la implementacién de un futuro
sistema automadtico de riego que se habilite cuan-
do los porcentajes de humedad detectados estén
cercanos, en los dmbitos de humedad definidos, a
la capacidad de campo, para que los cultivos no
sufran estrés hidrico.

RESUMEN

Se utiliz6 una técnica de atenuacién de una
sefial de microondas para la medicién del conteni-
do hidrico de distintos tipos de suelos. Se utiliza-
ron muestras de 3 suelos de diferente textura y
contenido de materia orgdnica. Para cada una se
midié la atenuacién de la sefial electromagnética
transmitida para distintos valores de humedad de
suelo. Se ajustaron los valores por modelos de re-
gresion lineal, y se calcul6 el intervalo de confian-
za de una prediccién al 95% para la atenuacién.
De la comparacién entre los valores de humedad
obtenidos con este método y con el gravimétrico
surge que si bien el primero tiene mayor error
relativo, presenta ventajas en cuanto a su rapidez y
posibilidad de estimar el contenido hidrico a
tiempo real, in situ. Esto resultarfa iitil para imple-
mentar un sistema automético de riego que se
deshabilite cuando los porcentajes de humedad
detectados estén cercanos a la capacidad de campo
y asf, evitar el estrés hidrico.
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