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ABSTRACT

Monitoring water content in the soil is an appropriate tool to increase the efficiency in the application of agricultural
irrigation. Modern agriculture and technification of the high-frequency irrigation systems such as those of drip irrigation
and micro spraying need fast, precise and automatized measures to monitor the soil moisture content. To achieve this,
appropriate and economic techniques, instruments and tools are needed, such as the resistance-tension sensor of
soil water potential, Watermark® Model 200SS (Irrometer Company, Inc.) due to its versatility, ease in installation, and
measuring exactness of the matrix potential in soil water retention, with more frequent uses of instruments. Several of
these sensors were evaluated and calibrated with the gravimetric method under greenhouse conditions to determine
their punctual and continuous variation to measure the soil matrix potential (SMP), temperature and variation in three
types of soils from different localities; the texture, apparent density, real density, and variation of the moisture content
at different tensions were determined in each soil. The moisture contents of the soil measured with the resistance-
tension sensors were compared to the readings recorded with direct-measurement pressure gauges, the sensors and
the gauges were installed at two depths of the soil, of 0.30 and 0.60 m. Resistance-tension Watermark® 200SS sensors
were evaluated, compared and analyzed, of continuous measurement of the soil matrix potential and conventional direct-
measurement pressure gauges installed on soil sample columns representative of three citrus producing regions in the
central area of the state of Tamaulipas. The three equations of logarithmic adjustment from each were highly significant;

the best determination coefficient (R?) of 0.9772 was found in the adjustment model of the soil in El Barretal, Tamaulipas.

Keywords: water content in the soil, matrix potential, granular matrix sensor, pressure gauge.

RESUMEN

El monitoreo del contenido de agua en el suelo es una herramienta apropiada para incrementar la eficiencia en la
aplicacion del riego agricola. La agricultura moderna y la tecnificacion de los sistemas de riego de alta frecuencia
como son los de riego por goteo y microaspersion necesitan de mediciones rapidas, precisas y automatizadas para

monitorear el contenido de humedad del suelo. Para lograr lo anterior se requieren técnicas, instrumentos y herramientas
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apropiadas y econdmicas como el sensor de resistencia-tension del
potencial hidrico del suelo Watermark® Modelo 200SS (Irrometer
Company, Inc.), por su versatilidad, facilidad de instalacion y exactitud
de medicion del potencial matrico en la retencion del agua del
suelo, con usos mas frecuente de instrumentos. Varios de estos
sensores se evaluaron y se calibraron con el método gravimétrico en
condiciones de invernadero para determinar su variacion puntual y
de manera continua en la medicion del potencial matrico del suelo
(PMS), temperatura y su variacion en tres tipos de suelos de diferentes
localidades, se determino la textura, densidad aparente, densidad realy
la variacion del contenido de humedad a diferentes tensiones en cada
suelo. Los contenidos de humedad del suelo medidos con los sensores
de resistencia-tension se compararon con las lecturas registradas con
tensiometros de medicion directa, los sensores y los tensiometros
se instalaron a dos profundidades de suelo de 0.30 y 0.60 m. Se
evaluaron, compararon y analizaron sensores de resistencia-tension
Watermark® 200SS, de medicion continua del potencial matrico del
suelo y tensiometros convencionales de medicion directa, instalados
en columnas de muestras de suelo representativas de tres regiones
citricolas del centro del estado de Tamaulipas. Las tres ecuaciones
de ajuste logaritmico de cada fueron altamente significativas; el mejor
coeficiente de determinacion (R%) de 0.9772 lo presentd el modelo de

ajuste del suelo de El Barretal, Tamaulipas.

Palabras clave: contenido de agua en el suelo, potencial matrico,

sensor de matriz granular, tensiometro.
INTRODUCCION

El agua

do de agua en el suelo es esencial para optimizar la produccion, conservar el
agua, reducir los impactos ambientales y ahorrar dinero (Enciso et al,, 2007;
Levidow et al., 2014; Wu et al., 2017). Esto es decisivo para el desarrollo de
las plantas, el rendimiento y calidad de los productos agricolas (Intrigliolo y
Castel, 2004). En areas agricolas donde el agua es un factor limitante, el riego
es necesario para garantizar el crecimiento de las plantas (Fraga et al., 2012).
Por otro lado, el exceso de riego promueve e induce las pérdidas de agua, y
la energia potencialmente productiva; agua y nutrimentos, debido que éstos
pueden lixiviarse y drenarse profundamente al agua subterranea (Périard et
al., 2012; Suresh y Raju, 2014). Una opcion para alcanzar estos objetivos es
implementar una estrategia de riego y evitar la lixiviacion, para el suministro
de agua orientado a la demanda de la planta y de acuerdo con el monitoreo
del contenido del agua en el suelo (Morgan et al., 2001). La medicion de la
tension de la humedad del suelo es util para determinar el momento opor-
tuno de aplicar el riego basado en la textura del suelo vy la especie cultivada
(Leib et al., 2003; Zermefio et al.,, 2007).

destinada al riego en la agricultura de alto rendimiento
esta cada vez mas limitada, el monitoreo del conteni-

En este sentido, el estado del agua del suelo puede describirse por el conte-
nido de agua del suelo (SWC por sus siglas en inglés) o por el potencial matri-
co del suelo (PMS) o por ambos. El PMS representa la energia que se necesita
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aplicar para extraer agua de la ma-
triz del suelo (Nolz et al,, 2016). El
monitoreo de la retencion y con-
tenido de agua en el suelo permite
gue la programacion del riego se
adapte a los requisitos particulares
de cada cultivo y campo (Thomp-
son et al, 2006; Evett et al., 2011).
Levidow et al. (2014), sefialan que
las practicas de riego innovadoras
pueden mejorar la eficiencia de
agua, obteniendo beneficios de la
tecnologia y ventajas economicas,
como maximizar el rendimiento por
unidad de superficie, minimizar los
requerimientos energéticos y el ren-
dimiento maximo al agua aplicada.

Para medir el contenido de agua
en el suelo, actualmente se utilizan
los sensores de matriz granular (Ve-
llidis et al., 2008) y el tensiometro
el cual se adapta a los sistemas de
riego por goteo y microaspersion
(Zermerio et al., 2007, Buttaro et al.,
2015). Es un método tradicional para
determinar la tension de agua en el
suelo, es la tension de todo el siste-
ma radicular que debe superar para
extraer agua en el suelo contiguo
(Leib et al, 2003; Shock y Wang,
2011). Los tensiometros son muy
utilizados en el manejo de la hu-
medad del suelo especialmente en
citricos (Campbelly Mulla, 1990; Pa-
ramasivam et al.,, 2000; Zermefio et
al., 2007) y hortalizas (Thompson et
al., 2007; Srbinovska et al., 2015).

Por tanto, el uso de sensores de
matriz granular (GMS) y los tensio-
metros, que miden el PMS y el con-
tenido de humedad del suelo, son
considerados  por  especialistas
como instrumentos esenciales para
la programacion y calendarizacion
del riego de los cultivos (Irmak y Ha-
man, 2001; Soulis et al., 2015). Este
tipo de sensores proporcionan in-
formacion util para regular las con-



diciones requeridas por cada una de estas estrategias de
programacion de riego (Navarro-Hellin et al., 2015).

Los tensiometros y los sensores de matriz granular
como son los sensores de resistencia-tension Water-
mark®, pueden ser instrumentos muy utiles en la pro-
gramacion del riego agricola (Markovi¢ et al,, 2016). Sin
embargo, la relacion entre el potencial matrico del agua
medido con los tensiometros y los sensores de resis-
tencia-tension deben determinarse antes de que estos
instrumentos se puedan utilizar de manera efectiva en
condiciones de campo (Borquez-Lopez et al., 2013). El
objetivo de esta investigacion fue calibrar los sensores
resistencia-tension Watermark® contra el PMS y compa-
rar la relacion que existe entre el contenido de agua en
muestras de suelos de tres localidades de la zona centro
de Tamaulipas, medidos con tensiometros y los sensores
de matriz granular Watermark®.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental. El estudio se realizo
en el periodo comprendido del 18 de julio al 19 de octu-
bre del 2016 en condiciones de invernadero en el Centro
Experimental de Transferencia de Tecnologia de la Facul-
tad de Ingenieria y Ciencias, de la Universidad Autonoma
de Tamaulipas, ubicado en Cd. Victoria, Tamaulipas. El
sitio se ubica geograficamente a 23° 42" 56.7" LN y 99°
09" 09.9" LO, a una altitud media de 327 m. La nave de
invernadero esta cubierta con polietileno, policarbonato
y malla antiafidos, cuenta con ventanas cenitales y late-
rales. Las dimensiones de la nave de invernadero son de
40 m de largo por 20 m de ancho; dicha nave no cuenta
con calefaccion ni extractores de aire, en dicho sitio se
instalaron 3 columnas de madera, cada una con dife-
rentes muestras de suelo representativas de las regiones
citricolas de Tamaulipas: Padilla (Sitio Las Aguilas, 24° 02’
00" LN, 98° 54" 00" LO y 140 m de altitud), Barretal (Sitio
La Gloria, 24° 05" 21" LN, 99° 06" 444" LO y 190 m de
altitud) y Llera (Sitio La Huerta, 23° 19" 04" LN, 99° 01" 27"
LO y 291 m de altitud). Para la medicion del PMS se ins-
talaron sensores Watermark® y tensiometros convencio-

Profundidad

Arcilla
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nales y de medicion directa en cada columna de suelo, a
0.30 y 0.60 m de profundidad.

Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos utiliza-
dos en el estudio. Con el fin caracteriza cada muestra
representativa, se analizaron cinco muestras de suelos
de cada una de las tres localidades en estudio. Los re-
sultados de los analisis de suelo se presentan en el Cua-
dro 1.

Calibracion del sensor resistencia-tension Water-
mark®. Para convertir la salida de resistencia eléctrica
de los sensores resistencia-tension Watermark® 200SS
en PMS, se hizo la calibracion en un ambiente de labo-
ratorio e invernadero. Durante la calibracion, se compa-
ro los datos de salida (PMS) del registrador de datos con
las lecturas tomados del tensiometro manualmente. La
calibracion se realizd en el mes de mayo a junio en el
laboratorio y el mes de julio a octubre del 2016 den-
tro del invernadero. Para evaluar y calibrar el funciona-
miento del sensor resistencia-tension, se instalaron jue-
gos completos a dos diferentes profundidades a 0.30 y
0.60 m, dentro de tubos de PVC de 6" de diametro por
1 m de largo con suelo representativo del sitio Llera, en
el laboratorio y en tres columnas de suelo de 0.80 m
de largo por 045 m de ancho, adaptados en un cajon
de madera dentro del invernadero, en cada profundi-
dad del suelo, se instald un juego de instrumentos el
cual estuvo compuesto de dos sensores Watermark®,
con un tensiometro de medicion directa y un sensor
de temperatura del suelo DS18B20 (Maxim Integrated,
San José, CA, EE.UU.). Los tratamientos se saturaron un
dia antes de la instalacion de los sensores, en promedio
se aplicaron 40 L de agua en cada columna y se dre-
naron 3.7 L, permitiendo asi una facil instalacion y buen
contacto con el suelo. Los sensores se humedecieron
dias antes para tener una mejor respuesta de su lectura
y calibracion segun lo recomendado por el fabricante
(Irrometer Company, Inc.) y se dejaron reposar por un
periodo de 24 h para realizar las mediciones continuas
de tension.

Textura

Llera 0-30 8.0 24.0 68.0 Arcilla 2.38 127 84
Padilla 0-30 49.3 22.7 28.0 Franco arcillo arenosa 244 140 8.7
El Barretal 0-30 30.0 28.0 42.0 Arcilla 2.33 1.32 83

Nota: Dr es la densidad real; Dap es la densidad aparente; pH es el potencial hidrogeno del extracto del suelo.
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El suelo se secO por evaporacion lenta y continua en la
superficie del suelo. El experimento continuo hasta que
el aire entro en los tensiometros.

Curva de calibracion de tensidon en los sensores. Se
analizaron las propiedades de retencion-tension del
contenido de humedad o potencial matrico en los tres
suelos. En los tres suelos, se registraron los potenciales
matriciales de los sensores Watermark® y los tensiome-
tros analogicos o convencionales a dos diferentes pro-
fundidades de suelo a 0.30 my 0.60 m. La instalacion de
los sensores y los tensiometros convencionales se reali-
7O en el primer riego el 16 de julio del 2016, el estudio se
realizo durante el periodo comprendido del 17 de julio al
17 de octubre del 2016 esta actividad se hizo en las tres
columnas de suelo.

La medicion de la temperatura edafica se realizd a 0.25
m de profundidad, estas medidas se realizaron con un
sensor de temperatura de suelo DS18B20 (Maxim Inte-
grated, San José, CA, EE. UU.).

El rango de valores de contenido de humedad gravi-
metrica se realizaron con la calibracion cruzada, el
contenido de humedad determinado por el método
gravimétrico (Zermerio et al., 2007) se inicid cuando el
tensiometro de medicion directa instalado a una pro-
fundidad del suelo de 0.30 m indico una tension de 5
kPa, en cada suelo representativo de cada localidad, se
realizaron tres repeticiones por tension y tipo de suelo,
el resto de mediciones se realizaron a tensiones de 10,
15, 20, 35, 60y 85 kPa, éstos fueron el punto de partida
para realizar y analizar las comparaciones que se reali-
zaron para estimar y ajustar las lecturas de resonancia
magnéetica medidas por el sensor Watermark®, durante
el periodo de estudio. Mediante el uso del paquete SAS
(2010) se realizo el analisis de varianza de la ecuacion
de regresion logaritmica (Leib et al., 2003; Zermefio et
al., 2007), en cada suelo se utilizaron los datos de las
siete tensiones de humedad del suelo (x) y el contenido
de humedad expresada como Pw en % de tres repeti-
ciones por cada valor de tension, expresada como la
variable de respuesta (y); en cada suelo representativo
por localidad se determino la ecuacion o modelo de
ajuste con los parametros probabilidad (Pr=F), coefi-
cientes de determinacion (R%) y coeficientes de varia-
cion (CV).

Monitoreo del potencial matrico del agua del suelo
(SWP). Para monitorear el potencial matrico del suelo
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(Wm, PMS), se midid continuamente con 6 sensores
resistencia-tension Watermark®, dos instrumentos, ins-
talados a dos profundidades 0.30 m y 0.60 m por tipo
de suelo respectivamente. El registrador de datos (Data-
logger) para monitorear el Wm esta disefiado y adaptado
en la plataforma Arduino (Arduino, 2017), utilizado por
varios autores que ensamblaron el hardware abierto e
instrumentacion para aplicaciones en la agricultura de
bajo costo (Fisher y Gould, 2012; Payero et al., 2017).

Dadp que la confiabilidad y exactitud del sensor varia li-
geramente con la temperatura (T), se incluyo el factor
de correccion de temperatura, basado en la ecuacion de
calibracion respectiva (Spaans y Baker, 1992). Para obte-
ner el potencial matrico del agua del suelo la ecuacion
de calibracion utilizada para convertir los valores de re-
sistencia eléctrica medida con los sensores a diferentes
valores fue calculada mediante la ecuacion [1] propuesto
por Shock et al. (1998) y fueron utilizados por Fisher y
Gould (2012) y Payero et al. (2017).

4.093 + 3.213Rs

SWP (kPa)=
[(1-0.009733Rs) - (0.0101060 Ts)]

Ecuacion 1

Donde: SWP es el potencial matrico del agua del suelo
expresada en kPa, Rs es la resistencia de salida del sen-
sor expresada en kQ y Ts es la temperatura estimada del
suelo expresada en °C.

La prueba se realizd usando Arduino UNO y un adapta-
dor de registro de datos (Sd Card Shield), que permitio
registrar los datos recopilados individuales de cada sen-
sor Watermark®. El algoritmo para esta prueba se desa-
rrolld usando la ecuacion 1 para calcular potencial matri-
co del suelo. El registro de datos se realizd diariamente a
las 8:30 y 17:00 h.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion del sensor de resistencia-tension y del
tensiometro convencional. La Figura 1 muestra los da-
tos de calibracion del sitio de Padilla con fines de ilus-
tracion. Las lecturas se registraron a las 8:30 y 17:00 h
diariamente en dos ciclos de humedecimiento y secado
del suelo.

Modelos de ajuste por regresion del contenido de hu-
medad gravimétrica y los potenciales matricos (ten-
sion de humedad) en los tres suelos. Las ecuaciones
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Figura 1. Potencial matrico del agua del suelo, registrados con un ten-
siometro en funcion de la resistencia del sensor utilizando un sensor
de humedad del suelo Watermark® modelo 200SS a 21 °C. Datos pro-
vienen de un solo sensor del sitio de Padilla. Las lecturas se registraron
a las 8:30 y 17:00 h diariamente en dos ciclos de humedecimiento y
secado del suelo.

de regresion de los diferentes contenidos de humedad
del suelo a distintos rangos de tension en los suelos de
las tres localidades presentaron una tendencia logarit-
mica (Leib et al.,, 2003; Zermefio et al,, 2007). El mayor
contenido de humedad del suelo a una tension de 5
kPa lo presento el suelo de Llera, este suelo de textu-
ra arcillosa presenta el mayor contenido de particulas
finas, posteriormente los contenidos de humedad del
suelo descendieron gradual y consecutivamente en los
suelos de Barretal y Padilla respectivamente (Figura 2;
Cuadro 1).

Las tres ecuaciones o modelos de ajuste fueron alta-
mente significativos (P<0.0001), con coeficientes de de-
terminacion (R°) mayores del 90%, el valor mas alto en
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Figura 2. Ecuaciones de regresion logaritmica de la tension o poten-
cial matrico y el contenido de humedad (Pw) del suelo observadas en
los tres suelos: Sitio 1 Llera, Sitio 2 Padilla, Sitio 3 Barretal.

la ecuacion de regresion lo presento el suelo del sitio 3
Barretal, los coeficientes de variacion presentaron varia-
ciones de 4.22 a 6.23, lo que indica una alta uniformidad
en los contenidos de humedad a las diferentes tensiones
medidos en cada suelo, a su respectiva ecuacion de re-
gresion logaritmica (Cuadro 2).

CONCLUSIONES

La practicidad de la utilizacion del sensor de humedad
Watermark® permite registrar los cambios de hume-
dad basado en la temperatura ambiente y su efecto de

I e N SR

Llera Y=47722-5918In 0.0001 0.9312 5.34
Padilla Y=33.137-4.357In(x) 0.0001 0.9236 6.23
Barretal Y=38.698-5.837In(x) 0.0001 0.9772 4.22

Y es el Pw del suelo expresado en porciento; x es la tension de la humedad expresada en kPa.
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la temperatura de suelo y la medicion continua de las
tensiones a diferentes profundidades del suelo, lo que
conduce a ahorrar tiempo, evitar el uso de la columna
de agua del tensiometro convencional y ademas per-
mite la medicion en tiempo real del potencial matrico
del suelo.

Esta evaluacion de la variacion de los contenidos de
humedad a diferentes potenciales matricos realizados
en los tres suelos citricolas, permitira utilizar los resul-
tados en la segunda etapa de la investigacion como
guia de riego, con la aplicacion del software para ini-
ciar los riegos en una huerta de naranjo del sitio Padilla,
Tamaulipas.
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