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1. RESUMEN

La humedad del suelo es un parametro clave para diversas aplicaciones ambientales,
hidroldgicas, meteorolédgicas y actividades productivas relacionadas con los sistemas
silvoagropecuarios. Dentro de los métodos para obtener informacion de la humedad de
suelo, las mediciones in-situ son esenciales para analizar la transferencia de energia en
modelos suelo-vegetacion-atmosfera y la validacion de métodos indirectos para la
estimacion de esta variable. Por esto, contar con métodos confiables, robustos y
sistematizados de mediciones in-situ es requerido para la obtencion de modelos ambientales
Optimos. La utilizacién de sensores convencionales para caracterizar zonas extensas en
cuanto a la humedad de suelo es costosa y lejos del alcance de los usuarios, por lo que la
inclusion de sensores low-cost resulta ventajosa. Sin embargo, para asegurar el correcto
funcionamiento de estos sensores, se hace necesario un protocolo de calibracion en
laboratorio. En este trabajo se evalta el rendimiento de dos sensores low-cost VH400
(www.vegetronix.com), basados en la constante dieléctrica del suelo, en comparacion a
sensores convencionales time domain reflectometry (TDR), CS655 y CS650, antes y
después de aplicar técnicas de calibracion en laboratorio. Para esto, se utilizaron formulas
de error cuadratico medio (RMSE) para distintas series temporales de mediciones de los
sensores en campo, en la comuna de Chimbarongo, Chile, y en un ambiente con
condiciones controladas. Los resultados indican que las formulas de fabrica para obtener las
mediciones del contenido volumétrico del agua de los sensores VH400 presentan valores de
RMSE mayores a 0,33 m*/m?® en ambas condiciones y valores entre 0,03 y 0,04 m*m? con
las ecuaciones obtenidas durante la calibracion. Esta disminucion en los valores de RMSE
(0,29 m*m?®) indica que la inclusién de sensores low-cost en redes de monitoreo de
humedad de suelo conlleva a ventajas relevantes mientras se aplique un trabajo de
calibracién en laboratorio que asegure el buen funcionamiento de estos sensores.

Palabras Claves: Humedad de suelo, sensores low-cost, calibracion, validacion.


http://www.vegetronix.com/
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2. ABSTRACT

Soil moisture is a key parameter for several environmental, hydrological, meteorological,
agriculture and forestry applications. Among the existing techniques for estimating soil
moisture, in-situ measurement techniques are essential for energy transfer analysis trough
soil-vegetation-atmosphere models and validation of indirect methods for estimating this
variable. Thus, having reliable and systematic methods of in-situ measurements it is
necessary to obtain optimal environmental models. The use of conventional sensors to
characterize soil moisture large areas is expensive and complex, while the application of
low-cost sensors brings several benefits to complement existing soil moisture networks.
However, to ensure proper operation of these sensors it is necessary to apply a calibration
technique in the laboratory. In this work, the performance of two low-cost sensors VH400
(www.vegetronix.com) based on the dielectric constant of the soil, are compared to
conventional sensors of time domain reflectometry, CS655 and CS650, before and after
apply calibration laboratory techniques. For this matter, mean square error (RMSE) of
different time series from VH400 sensors measurements is applied to estimate the
performance of these sensors in controlled conditions and in field, Chimbarongo, Chile.
The results shows that factory calibration for VH400 measurements have RMSE values
greater than 0.33 m*m? in both conditions and values between 0.03 and 0.04 m*m?® from
laboratory calibration. This reduction in RMSE values after the calibration protocol (0.29
m*/m®) indicates that the inclusion of low-cost sensors in soil moisture networks leads to
remarkable advantages if laboratory calibration is applied to ensure the proper functioning
of these sensors.

Keywords: Soil Moisture, low-cost sensors, calibration, validation.
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3. INTRODUCCION

La humedad del suelo es un factor esencial en la biosfera y en la interaccion suelo-
atmosfera. Esta variable tiene estrecha relacion con la evapotranspiracion, influye en los
procesos de intercambio de calor y de distribucién de los flujos de energia en la interface
tierra-atmosfera (Wang and Qu, 2009; Louvet et al., 2015). Ademas, la humedad de suelo
incide directamente en la infiltracion, afectando el contenido de agua en el suelo y al
escurrimiento superficial, generando un aspecto clave para los sistemas productivos
agricolas (Berg y Famiglietti, 2005; de Rosnay et al., 2006; Liu et al., 2008).

La humedad del suelo puede ser medida mediante técnicas in situ y estimada por técnicas
de percepcion remota o a partir del uso de modelos de transferencia suelo-vegetacion-
atmosfera (Bloschl et al., 2009; Bertoldi et al., 2014; Paulik et al., 2014). Las mediciones in
situ son esenciales para analizar los procesos de transferencia de agua y energia que ocurren
en la interaccion suelo-vegetacion-atmoésfera y de esta manera, poder evaluar su rol en la
modelacion climatica a diferentes escalas espaciales (Jaeger y Seneviratne, 2011,
Coopersmith et al., 2015b). Por ello, en las Gltimas décadas se ha reconocido la relevancia
de contar con técnicas de mediciones in situ confiables, robustas y automatizadas de la
humedad de suelo como un insumo esencial para aplicaciones ambientales, hidroldgicas,
meteoroldgicas, climaticas y en sistemas silvoagropecuarios (Ma et al., 2004; Majone et al.,
2013; Massari et al., 2014, Kerr et al, 2015; Laiolo et al., 2015).

La técnica standard para medir esta variable in situ corresponde al método
termogravimeétrico (Seneviratne et al., 2010), el cual consiste en secar una muestra de suelo
en un horno para luego evaluar su pérdida de peso en el contenido de agua por unidad de
masa de suelo. En esta técnica, la cantidad de agua presente en el suelo se expresa de dos
formas, en base volumétrica (6,) que corresponde a metros cubicos de agua por metros
cubicos de suelo y en base gravimétrica (6y) que corresponde a gramos de agua por gramos
de suelo. Ambas expresiones estan relacionadas mediante la siguiente ecuacion:

0, = eg (pb/pw) 1)

Donde py, es la densidad aparente del suelo seco y py la densidad del agua. EI método de
referencia para la técnica termogravimétrica contempla secar la muestra de suelo a 105°C
en un horno durante 10 a 24 horas, dependiendo del tipo de suelo y contenido de humedad,
hasta que no haya pérdida significativa de peso en humedad. Luego se estima el contenido
de agua en el suelo a través de los gramos perdidos en agua por gramo de suelo (Robinson
et al., 2008).

Una segunda técnica corresponde a la dispersion de neutrones mediante una sonda. Este
método es rapido y preciso para determinar el contenido de agua en el suelo a
profundidades mayores de 0,30. Mediciones a profundidades menores pueden perder su
precision debido a la densidad de las raices y el efecto de la absorcion del agua (Zreda et
al., 2008). En esta técnica, se dispersan neutrones en el suelo a partir de una sonda de
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aspersion para que colisionen con los nucleos de los atomos de hidrogeno presentes en el
agua perdiendo su carga energética y terminando termalizados. Ademas, las colisiones
causan una redireccion de los neutrones, mientras mas colisiones mayor probabilidad de
que los neutrones regresen a la fuente. Finalmente, un conteo de los neutrones termalizados
que regresan a un detector durante un periodo de tiempo determinado entrega una
estimacion de la cantidad de nucleos de hidrogeno en el suelo, estimando la cantidad de
agua en el suelo segun una previa calibracion (Franz et al., 2012). La relacion entre el
contenido de agua del suelo y los neutrones termalizados dependen de propiedades del
suelo como la textura, densidad aparente, materia organica, composicion quimica y
profundidad de la medicion por lo que las calibraciones de este método son sitio
dependientes (Quezada et al., 2010).

Otro método de medicion in situ corresponde a las técnicas basadas en la conductividad
eléctrica del suelo, las cuales miden la cantidad de sales de un suelo a traves de la
capacidad que tiene el agua contenida en el suelo para transportar cargas eléctricas. Estas
técnicas indican cambios en las propiedades del suelo como proporcion de arcilla,
salinidad, contenido de agua y contenido organico en carbono (Martinez et al., 2008;
Robinson et al., 2012; Akramkhanov et al., 2014). Aunque las técnicas de conductividad
eléctrica miden directamente la salinidad del suelo, cuando son utilizadas en suelos poco
salinos resultan eficaces para estimar indirectamente la humedad del suelo. Métodos como
sistemas de induccidn electromagnética han sido empleados ampliamente en agricultura de
precision debido a que son poco destructivos, rapidos y econdémicos (Stadler et al., 2015).

A pesar que la conductividad eléctrica del suelo se ve afectada por mdultiples factores y es
complicado separar el efecto de un solo factor, se ha demostrado que existe una alta
correlacién entre la conductividad eléctrica del suelo y la humedad del suelo (Kachanoski
et al., 1990; Misra and Padhi 2014).

Varios modelos empiricos han sido desarrollados para describir la conductividad eléctrica
del suelo en funcién a la humedad del suelo. Uno de los modelos mas simples, que
considera so6lo la fase de conduccion eléctrica de la solucién para suelos saturados y no
saturados, corresponde al de Mualem y Friedman (1991):

0 )2'5 )

sat

o, = 0,0 1,55at<

Donde a5 es la conductividad eléctrica aparente del suelo, oy, es la conductividad eléctrica
de la solucién, 6 es la humedad del suelo y 6, es la cantidad de agua en el suelo saturado.

El agua tiene varias propiedades Unicas, una de estas es que contiene un momento dipolar
permanente que corresponde al desplazamiento de cargas moleculares positivas y negativas
debido a la posicion de los &tomos de hidrogeno con respecto al &omo de oxigeno. Es por
esto que el agua tiene una constante dieléctrica o permitividad relativa de ~80. La
permitividad relativa es adimensional y se define por la siguiente ecuacion:
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Donde & es la permitividad relativa, & es la permitividad del material (pF/m) y & es la
permitividad del vacio (8.854 pF/m) (Robinson et al., 2008).

Otra posibilidad de medir la humedad de suelo in situ es a través de sensores basados en la
constante dieléctrica. Estos sensores aprovechan las propiedades electromagnéticas del
suelo para medir su contenido de agua debido a la alta permitividad del agua (& = 5) y el
aire (- = 1) en relacion al suelo (Evett and Parkin, 2005; Kizito et al., 2008).

Los sensores més usados basados en la constante dielétrica corresponden a time domain
reflectometry (TDR) y frequency domain reflectometry (FDR) (Walker et al., 2004;
Robinson et al., 2008; Vereecken et al., 2008; Skierucha et al., 2015; Seneviratne et al.,
2010). Los instrumentos TDR utilizan la velocidad de propagacion de una sefal
electromagnética emitida a través de un par de electrodos para determinar la permitividad
del material medido (Bogena et al., 2007; Kizito et al., 2008). La técnica time domain
reflectometry consiste en medir el tiempo de viaje de los pulsos electromagnéticos a través
de una linea de transmision de largo conocido (Cataldo et al., 2014). EI tiempo de viaje de
los pulsos estd relacionado a la permitividad eléctrica del medio o suelo y se expresa
mediante la siguiente ecuacion:

2L.€, (4)

Cc

At =

Donte 4t es el tiempo de viaje de un pulso electromagnético, L es la distancia de la linea de
transmision, & es la permitividad relativa del suelo y c la velocidad de la luz en el vacio
(2,9979 x 10® m/s) (Skierucha et al., 2015).

La variacion en la humedad de suelo modifica la permitividad relativa del suelo, esto afecta
el tiempo de viaje del pulso electromagnético permitiendo estimar el contenido volumétrico
del agua en el suelo (m%m?®) mediante calibraciones y modelos empiricos. Los distintos
métodos de medicion in-situ de la humedad del suelo se muestran en el Anexo 1.

A pesar de los importantes avances tecnologicos relacionados con las técnicas de medicion
in situ, la humedad de suelo presenta una gran variabilidad espacial ya que esta
determinada por factores como la humedad relativa, topografia, propiedades del suelo y la
cobertura de vegetacion (Grayson et al., 1997; Western et al., 2004; Sobrino et al., 2012;
Mattar et al., 2012). Debido a esto, la estimacion y caracterizacion de la humedad del suelo
en zonas extensas no resulta sencilla, ya que se necesitan redes exhaustivas de monitoreo
para lograr una representatividad adecuada (Dorigo et al., 2010; Dorigo et al., 2011; Mattar
et al., 2014). La determinacién de la humedad de suelo de manera periodica y a escala
regional es dificil por medio de estimaciones puntuales, las que son escasas, complejas y
costosas (Mallick et al., 2009). Pese a esto, existen esfuerzos en la implementacion de redes
para medir esta variable a grandes escalas y de forma periodica, tal como The International
Soil Moisture Network (ISMN) la cual cuenta en la actualidad con 19 redes y mas de 500
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estaciones distribuidas en América, Europa, Asia, Oceania y Africa (Dorigo et al., 2011;
Dorigo et al., 2013).

A pesar de los esfuerzos por constituir redes de medicion de la humedad del suelo a escala
global, estas pueden resultar costosas y lejos del alcance de los usuarios. Debido a esto, es
posible desarrollar otras formas para optimizar en costos los métodos existentes mediante la
implementacién de sensores de bajo costo (low-cost). Estos sensores presentan una
precision similar a los sensores convencionales pero requieren una calibracion en
laboratorio para su correcto funcionamiento (Mittelbach et al., 2011). Una red de sensores
low-cost podria abarcar mayores areas (>2.000 ha) mejorando la resolucion espacial del
contenido de humedad del suelo complementando las redes convencionales. Algunos
sensores basados en la constante dieléctrica de los suelos son considerados low-cost. La
implementacién de estos sensores permite la utilizacion de un mayor nimero de
instrumentos reduciendo el error de muestra asociado a la variabilidad espacial del suelo
(Mittelbach et al., 2012). Acorde a esto, existen varias redes que han empleado sondas de
capacitancia low-cost para caracterizar zonas extensas, un ejemplo corresponde a Soil
Climate Analysis Network (SCAN) ubicado en Estados Unidos, donde la red opera desde
1991 (Mittelbach et al., 2011; Coopersmith et al., 2015a).

En algunos estudios (Bogena et al., 2007; Kizito et al., 2008; Rosenbaum et al., 2010;
Rosenbaum et al., 2011), se han utilizado sensores low-cost basados en la constante
dieléctrica del suelo, tales como EC-5 y ECH20O-TE de Decagon Devices, los cuales
funcionan a baja frecuencia (<70 MHz). Algunos experimentos (Campbell et al., 1990;
Kelleners et al., 2005; Chen and Or, 2006) han discutido sobre la frecuencia 6ptima en el
uso de instrumentos de constante dieléctrica low-cost. La conclusion comun fue que utilizar
altas frecuencias (>500 MHz) en los instrumentos disminuia la sensibilidad en cambios de
la conductividad eléctrica del suelo logrando una medicién mas precisa.

En otro estudio (Mittelbach et al., 2011) se evalla la precision de sensores de sondas de
capacitancia low-cost 10HS de Decagon Devices en comparacion a sensores TDR TRIME-
EZ y TRIME-IT mas métodos termogravimétricos sobre muestras de suelo de dos tipos de
textura distintas en Suiza. Se comprobd una alta sensibilidad del sensor low-cost 10HS a las
condiciones del suelo disminuyendo su precision a mayores contenidos de agua en el suelo.
La calibracion obtenida en laboratorio demostré que los sensores entregaban datos
confiables sélo si se utilizaban en suelos similares a las condiciones de laboratorio (sitio-
dependientes) y a contenidos de humedad de suelo menores a 0,4 m*m?.

Otro tipo de sensores low-cost disefiados recientemente corresponden a sensores basados en
ondas de calor (Jorapur et al., 2015), estos sensores estiman la humedad del suelo bajo la
relacién de que la maxima temperatura producida por una linea de transmision de calor a
una distancia predeterminada de la fuente tiene una relacion inversa con el calor especifico
volumétrico del suelo. El prototipo del experimento resulté ser un sensor de muy bajo
consumo eléctrico (<0,3 W) pero con una precision limitada en suelos con contenido
volumétrico mayor a 0,3 m*/m® debido al efecto de la saturacion del suelo sobre la técnica.



La ventaja de utilizar estos sensores low-cost es la posibilidad de construir redes extensas
de monitoreo de la humedad de suelo, de esta manera lograr caracterizaciones con mayor
resolucion en &reas de gran tamafio, utilizando menor presupuesto (<150 USD) en
comparacion a los sensores convencionales (>400 USD) y obteniendo mayor resolucién
espacial para aportar a la toma de decisiones (Young et al., 2014). Sin embargo, su
precision puede variar significativamente y por ende es necesario considerar que algunos
sensores low-cost podrian perder sus condiciones iniciales para medir el contenido de agua
en el suelo o introducir errores sistematicos en la medida (Seneviratne et al., 2010).

La utilizacion de redes de monitoreo de humedad de suelo en Chile ha obtenido poca
atencion de los usuarios, las redes existentes son principalmente privadas de uso agricola o
para estudios de eco-hidrologia. Dentro de este contexto, existe una red de monitoreo en
Chile orientada a la investigacion ecoldgica del pais a largo plazo (LTSER) que opera
desde el 2005. La red cuenta con sitios de monitoreo en Fray Jorge, Senda Darwin, Omora,
los Andes y el Desierto de Atacama (Haberl et al., 2006).

Una de las redes que se ha disefiado recientemente es la red LAB-net, correspondiente a la
primera red de Chile para monitorear la humedad de suelo para productos de humedad de
suelo y de teledeteccion (Mattar et al., 2014). Actualmente esta red cuenta con una estacion
ubicada en Oromo, Region de Los Lagos y esta incluida dentro de la International Soil
Moisture Network (ISMN). Para potenciar esta iniciativa es necesario completar esta red
con nuevas tendencias de bajo costo que permitan las ventajas anteriormente descritas.

Como parte de un esfuerzo para complementar esta red, el objetivo de esta memoria es el
disefio y evaluacion de un sistema de monitoreo de humedad de suelo superficial low-cost.
Para esto, se configurara el sistema de monitoreo a ser implementado en el area de estudio,
posteriormente sera calibrado en laboratorio y validado acorde a valores provenientes de
estaciones estandarizadas.



3.1.  Objetivos

3.1.1. Objetivo general

Disefar y evaluar un sistema para el monitoreo de la humedad de suelo superficial low-
cost.

3.1.2. Objetivos especificos

Calibrar sensores de humedad de suelo low-cost mediante comparacion con sensores
convencionales y técnica termogravimétrica en laboratorio.

Configurar y disefiar un sistema de monitoreo de humedad de suelo superficial
autosuficiente.

Validar el sistema de monitoreo utilizando datos provenientes de estaciones estandarizadas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Areade estudio

El area de estudio corresponde a un predio ubicado en la VI regiéon de O’Higgins en la
comuna de Chimbarongo (34°43°39.98°’S 70°58°44.72°°0). Este predio tiene una superficie
aproximada de tres hectareas de cultivos de frambuesa y utiliza riego por surcos. El clima
de esta zona corresponde al tipo mediterraneo, especificamente templado célido con
estacion seca prolongada. Las precipitaciones promedio alcanzan los 538 mm/afio y existe
una alta oscilacion térmica en todas las estaciones (30 a 12°C en verano y 15 a 2°C en
invierno) (Santamaria-Artigas et al., 2015). Ademas, este es un sitio de instalacién LAB-net
(Mattar et al., 2014) donde ya se han desarrollado experiencias previas para el monitoreo
del contenido volumétrico y gravimétrico de la humedad del suelo (Olivera-Guerra et al.,
2015). El sitio contiene un suelo franco arenoso no salino con una composicion de 51,8%,
35.3% y 12,9% para arena, limo y arcilla respectivamente (INIA, 2015).

70°59'30'W  70°59'0"W  70°58'30°W
N

34°43'30°S
T
34°43'30"S

0 025 05

34°44°0"S
T
34°44°0"S

1
Kilometess

70°59'30"W  70°59'0'W  70°58'30°W

Figura 1. Ubicacion del predio.
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4.2. Materiales

Los materiales se dividen entre los componentes contenidos por cada sistema elaborado y
los utilizados para el protocolo de calibracion. En el Anexo 2 se muestran los materiales
que contiene cada sistema de monitoreo con sus costos asociados y en el Anexo 3 los
materiales empleados en la calibracion de los sensores low-cost. A continuacion se detallan
los componentes de cada sistema de monitoreo de humedad de suelo superficial segun
categoria.

4.2.1. Hardware

En la figura 2 se muestra la interaccion de los principales componentes de hardware del
sistema low-cost. Los componentes de hardware utilizados son una fuente de poder basada
en una bateria recargable por placas fotovoltaicas, sensores de humedad de suelo low-cost
VH400 (www.vegetronix.com), una placa Arduino Uno para controlar y obtener la
informacion de los sensores y un sistema de memoria o almacenamiento de datos.

Fuente de Poder Sensores low-cost

Sensor
VH400-1

VH400-2

.

Datalogger

Figura 2. Esquema de componentes de hardware.

4.2.1.1. Fuente de poder

Los sistemas deben contar con autonomia energética para realizar las mediciones de forma
independiente. Por esto se utilizé un panel fotovoltaico de 5 W policristalino para 12 V
nominales, logrando recargar ocho pilas Ni-MH en serie que suman 9.6 V nominales con
2700 mA para alimentar el sistema. Se utilizé un condensador 450 uF de 16 V para atenuar
las fluctuaciones de voltaje de la placa durante el dia, como también un diodo N4001 para
evitar que la intensidad (A) vaya en sentido contrario durante la noche.
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4.2.1.2. Arduino Uno

Cada sistema low-cost contiene una placa Arduino Uno version R3 con un
microcontrolador ATmega328 integrado. A través de este dispositivo se configuran los
sensores low-cost para obtener las mediciones de humedad de suelo. Asimismo, se
comunica con un sistema de almacenamiento para guardar las mediciones obtenidas. Esta
placa de desarrollo obtiene los valores de las mediciones del sensor low-cost en valores
analogicos (analog value) que van desde 0 a 1024 y cada valor representa un aproximado
de 4,88 mV. Por lo tanto, la placa admite una respuesta del sensor entre 0 a 5 V con una
resolucion de 4,88 mV.

4.2.1.3. Sistema de almacenamiento
Las mediciones obtenidas por Arduino Uno son registradas en una tarjeta micro SD de 8

GB de capacidad. Esto se logra a través de un Logger Shield uSD (www.olimex.cl) para
guardar cada medicion con un registro de hora asociada en UTC (Universal Time Clock).

421.4. Sensores de humedad de suelo low-cost

Se utilizaron sensores de humedad de suelo low-cost VH400 (www.vegetronix.com). Estos
sensores calculan la constante dieléctrica del suelo mediante técnicas de transmision lineal.
Este modelo de sensor ha sido utilizado en un estudio que evalGa su potencial para
monitorear la humedad de la hojarasca y su interaccion con la atmésfera en un bosque de
hojas caducas (Wilson et al., 2014).

El sensor estima el contenido volumétrico del agua en el suelo segun un voltaje entre 0 y
3,3V el cual sera interpretado por el Arduino, cayendo dentro del rango analdgico
permitido por lo que no requiere un circuito intermedio. Estos sensores necesitaran un
voltaje de excitacion de entre 3.5 y 10 V con una corriente menor a 7 mA. Luego, la
transformacion a contenido de agua volumétrico en el suelo se hard conforme a una
ecuacion de fabrica que convierte voltaje en contenido volumétrico de agua en el suelo
(m*m® (Anexo 4). Posteriormente, en la fase de calibracion se obtuvieron nuevas
ecuaciones que fueron comparadas con la de fabrica para evaluarlas segun analisis de error
cuadratico medio.

4.2.2. Software

Se utilizé principalmente el software Arduino IDE para programar el microcontrolador
ATmega328 contenido en la placa para cumplir las siguientes funciones: (1) controlar los
sensores VH400 obteniendo las mediciones de humedad de suelo superficial cada 15
minutos promediando las mediciones cada 5 minutos, (2) crear un registro de hora (UTC)
por cada medicion obtenida segun sincronizacion inicial a través de un PC, (3) guardar las
mediciones obtenidas en el sistema de almacenamiento y repetir el proceso. Cada Arduino
Uno fue configurado en modo sleep para optimizar el consumo del sistema.


http://www.olimex.cl/
http://www.vegetronix.com/
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4.3. Métodos

4.3.1. Calibracion ex situ

La calibracion ex situ consiste en optimizar el funcionamiento de los sensores low-cost
mediante un analisis de correlacion lineal con un sensor convencional y el contenido
volumétrico del agua de una muestra determinada. Para esto, se compararon las mediciones
de humedad de suelo obtenidas por los dos sensores VH400 y un sensor CS655 (TDR),
como también con el contenido volumétrico de agua en el suelo estimado en cada muestra.
Las mediciones se realizaron en un depdsito plastico con una capacidad de 5000 cm® en
donde se irrigaron distintas cantidades de agua. La masa de los depdsitos con suelo fue
estimada antes y después de ser irrigados, para estimar su contenido de agua utilizando la
técnica termogravimétrica. Los sensores se instalaron a 0,05 m de la superficie de forma
horizontal de modo de obtener lecturas a la misma profundidad.

Se utiliz6 una profundidad de 0,05 m para la calibracion debido a que los sensores de
humedad de suelo de la estacién con la que se realiz6 la validacion (estacion LAB-net) se
encuentran a esta misma profundidad. Segun otras experiencias, que evalUan distintos
sensores de humedad de suelo low-cost basados en la constante dieléctrica (Sakaki et al.,
2008; Mittelbach et al., 2011; Majone et al., 2013), este tipo de calibracién es fundamental
para su correcto funcionamiento en la estimacion de la medida del contenido volumétrico
del agua en el suelo.

Se compararon las mediciones obtenidas por los sensores VH400 aplicando las rectas de
calibracién de fabrica (CAL,, en adelante) con las obtenidas por el sensor CS655.
Luego, se analiz6 la correlacion lineal de las mediciones en valores analdgicos de los
sensores VH400 y los datos de contenido volumétrico de agua en el suelo del sensor CS655
para crear una nueva recta de calibracion (CALtpr, en adelante). Adicionalmente, se
genero otra recta de calibracion con la estimacion del contenido volumétrico del agua en el
suelo a partir del método termogravimétrico aplicado en las muestras (CALywc, en
adelante). Estas rectas fueron evaluadas con el fin de estimar el mejor resultado al ser
comparadas con sensores TDR (CS650 y CS655) durante la validacion.

Durante el experimento se aplicaron cinco tratamientos irrigando agua de forma uniforme
al depésito: 500 cm®, 1000 cm®, 1500 cm?, 2000 cm® y 3000 cm®. Ademas, se obtuvieron
mediciones de los sensores en suelo seco como control para analizar su comportamiento en
ausencia de humedad. El experimento se realizo de la siguiente manera:

(1) Se obtuvieron muestras de suelo de la zona de estudio entre la superficie del suelo y
0,10 m de profundidad para realizar la calibracion con una muestra de propiedades
similares a las que estaran insertas los sistemas de monitoreo de humedad de suelo durante
la validacion. Las muestras fueron homogeneizadas de forma mecanica utilizando un saco
para luego ser secadas en un horno a 105°C durante 24 horas.
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(2) Se lleno el depdsito plastico con tierra seca de la zona de estudio hasta completar los
5000 cm® de volumen del depésito. Luego, la muestra se pesé en una balanza digital para
conocer su masa en gramos (Figura 3). La precisién de la balanza fue previamente
verificada con pesos de 5, 20 y 1000 gr con un error de 1 gr.

(a) (b)
Figura 3. Pasos 1 y 2 del protocolo de calibracion: (a) Secado de muestras de suelo en
horno a 105°C durante 24 horas, (b) Pesaje de muestra para tratamiento.

(3) Se introdujeron los dos sensores VH400 y el TDR CS655 equidistantes entre ellos y a
una profundidad de 0,05 m de la superficie del suelo para simular el escenario en terreno.
Se configurd cada sensor VH400 y el CS655 con un Arduino UNO para obtener una
medicion cada 30 segundos a través de un Computador y un software de comunicacion
serial Hyperterminal (Figura 4). Cada sensor VH400 fue rotulado con su Arduino Uno
respectivo para su posterior implementacion in situ (VH400-1 y VH400-2).

(@) (b)
Figura 4. Paso 3 del protocolo de calibracion: (a) Sensores de humedad de suelo, TDR
CS655 (blanco) y VH400 1-2 (rojo), (b) Configuracion de sensores para las mediciones.
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(4) Se aplico cada tratamiento irrigando el volumen de agua propuesto. Para esto, se utilizd
una fuente con orificios distribuidos de forma homogénea para asegurar una irrigacion
uniforme (Figura 5). Se registraron mediciones de cada tratamiento hasta que la pendiente
de los datos se aproximé a cero indicando estabilidad (Ecuacién 5). Se promediaron los
Gltimos datos con pendiente cero para obtener un punto a utilizar en la recta de calibracion.

_Y2 " N (5)

Donde y;, e y; corresponden a distintos valores de los extremos de un trazo segln el eje de
las ordenadas y X, y X1 segun el eje de las abscisas.

@ (b)
Figura 5. Paso 4 del protocolo de calibracion: (a) Irrigacidn segun tratamiento, (b)
Obtencion de mediciones de percolacion.

(5) Se retiraron los sensores y se pesod el depdsito para obtener el contenido volumétrico del
agua contenida en el suelo, sustrayendo el peso inicial. Luego, la tierra del depdsito fue
removida y al dia siguiente se procedié con otro tratamiento.

El experimento de calibracion se realizé durante cinco dias, cada tratamiento a las 12:00
horas expuestos a cielos despejados y sin cobertura de nubes. Finalmente, se realizé una
recta de calibracién con los puntos obtenidos de cada tratamiento para aplicar a los sensores
low-cost en la calibracion y validacion in situ.



15

4.3.2. Calibracion in situ

Una vez obtenidas las rectas de calibracion para cada sensor VVH400, se procedio a realizar
pruebas en terreno para evaluar su eficacia mediante un andlisis de error cuadratico medio
entre una serie de mediciones de los sensores VH400 y un sensor Campbell HS2 (TDR).
Estas pruebas fueron realizadas en la zona de estudio como también en otra zona con
caracteristicas edafo-climaticas distintas para evaluar los sensores en un suelo de distintas
propiedades, especificamente en pastizales de la comuna de Purranque de la Region de los
Lagos. Aplicar la calibracion obtenida en distintos suelos contribuye a una validacion méas
robusta de los resultados, lo que se ha evidenciado en otros estudios (Bogena et al., 2007;
Mittelbach et al., 2011). Finalmente, se obtuvieron cinco muestras de cinco sectores
aleatorios, para cada zona de la calibracion in situ, promediando hasta diez mediciones por
cada sensor.

Para obtener el error cuadratico medio de cada serie se emplearon las siguientes
ecuaciones:

bigs = 2. Ei— 06 (6)
ias = N

Donde ¢i es el dato estimado por el sensor, Oi el dato observado de humedad del suelo y N

es el tamafio de la muestra

RMSE = +/bias? + o2 (7)
Donde o* es la desviacion estandar al cuadrado de los residuos y RMSE es el error
cuadrético medio

4.3.3. Disefo, construccion e instalacién del prototipo

Para la estructura de los sistemas low-cost se utiliz6 como contenedor de los componentes
una caja estanca de dimensiones 0,15 x 0,15 x 0,10 m. Esta caja fue sellada con silicona a
un tubo PVC de 0,07 m de didmetro y 0,50 m de largo. Durante la implementacion de los
sistemas, 0,20 m quedaron sobre la superficie del suelo y los otros 0,30 m por debajo para
estabilizar la estructura, para facilitar la instalacion se hizo un corte diagonal en los ultimos
0,10 m del tubo PVC. Las conexiones del sensor y la fuente de poder van por el interior del
tubo, para proporcionar mejor proteccion de los cables se utilizara cinta aisladora y rollo
PVC. Las conexiones del sensor de humedad salen del interior del tubo a una profundidad
de 0,05 m bajo la superficie del suelo donde se instalo el sensor. Los materiales utilizados
se muestran en el Anexo 5. Dentro de la caja estanca se instalaron los componentes de
hardware exceptuando el panel solar, ademas se usaron regletas de conexion, adhesivo y
tornillos para afirmar las partes. Se utiliz6 silicona y bolsas de silice-gel para evitar fallas
en el circuito por un aumento en la humedad relativa dentro de la caja estanca. El disefio del
circuito del prototipo se presenta en el Anexo 6.
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4.3.3.1. Configuracion del sistema y consumo

Los sistemas de monitoreo de humedad de suelo superficial low-cost se configuraron para
ser validados con una estacion estandarizada presente en la zona de estudio denominada
LAB-net. Por ello, los sensores se instalaron de forma horizontal a 0,05 m de profundidad
de la superficie del suelo a modo de comparar su rendimiento con los sensores de humedad
de suelo de la estacion LAB-net, instalados a la misma profundidad. Para ello, los sensores
fueron configurados para entregar datos cada 15 minutos promediando un muestreo
instantaneo de 5 minutos y la hora (UTC) de los sistemas se sincronizaron con la de la
estacion LAB-net mediante un PC para obtener datos correlacionados.

El consumo de cada sistema low-cost se calcula a partir de lo requerido para mantener el
Arduino UNO, el Logger Shield uSD y dos sensores VH400 encendidos las 24 horas, el
consumo de las lecturas se hace despreciable a lo largo del dia debido a su baja frecuencia
de 5 minutos. Se configurd el Arduino Uno para permanecer en modo sleep o de bajo
consumo mientras no realiza actividades para optimizar la energia utilizada. Considerando
que en este modo un Arduino UNO opera a 31,6 mA con el voltaje de la bateria de 9,6 V,
consume 0,303 W y 7,272 W hora. ElI Logger Shield uSD opera a 10 mA y 3,3 V
consumiendo 0,033 Wy 0,792 W hora y los sensores consumen en conjunto 0,07 Wy 1.68
W hora. Por lo tanto, cada sistema de monitoreo tiene un consumo de 9,744 W hora.
Tomando en cuenta el escenario con menos horas de luz solar segun latitud del sitio de
instalacion (9,7) y el efecto de la nubosidad, un panel fotovoltaico de 5 W asegura la
autonomia del sistema.

4.3.4. Validacion in situ

Previo a la validacion in situ, se procedio a realizar una validacién en ambiente controlado.
Para esto, se instalo el sistema de monitoreo de humedad de suelo del sensor VH400-1
junto al sensor TDR CS655 utilizado en la calibracion, a una profundidad de 0,05 m bajo la
superficie del suelo y a 0,10 m de separacion entre ambos. La zona de implementacién
corresponde a la misma de la calibracién ex situ, una superficie de vegetacion verde
(césped) con irrigacion en tiempo controlada. Para realizar esta validacion, se compararon
los datos del sensor VH400-1 con los del sensor CS655 y se analizé el error cuadréatico
medio de las dos series temporales (ecuacion 7) comparando el rendimiento de las rectas
obtenidas en la calibracion CALtpr Y CALywc. Adicionalmente, se incluyd la ecuacion de
calibracion de fabrica CAL, en el analisis de tal manera de identificar variaciones en los
resultados derivados de la calibracion realizada en este trabajo. Ademas, la validacion en
ambiente controlado sirvid para evaluar la confiabilidad del sistema eléctrico que entrega
autonomia al sistema de monitoreo, asegurando una eficaz implementacion en terreno.

La validacion in situ se realiz6 en la zona de estudio con el sistema low-cost instalado, en
donde se compararon los datos del sensor VH400-2 con un sensor CS650 (TDR) de la
estacion LAB-net, ambos a una profundidad de 0,05 m bajo el suelo y ubicados a mas de
dos metros de distancia. Para esto, se realizd el mismo analisis de la validacién en ambiente
controlado evaluando el rendimiento del sistema low-cost en terreno.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Calibracion ex situ

Los resultados de los distintos tratamientos en gréaficos de las variaciones del contenido
volumétrico de agua en m*/m? obtenido por cada sensor, aplicando la calibracién de fabrica
para los sensores VH400 se presentan en la figura 6. En el Cuadro 1 se muestran los
resultados obtenidos en cada tratamiento y en el Cuadro 2 se muestran los detalles de cada
muestra. La menor diferencia del contenido volumétrico de agua entre los tratamientos de
2000 cm® y 3000 cm® se podria explicar por una saturacion del suelo segtin sus propiedades
ya que no retuvo mas agua por el aumento de agua irrigada entre los tratamientos.

Cuadro 1. Resultados Calibracion ex situ entre sensores VH400-1, VH400-2 y CS655 a
partir del valor medido del contenido volumétrico de agua en el suelo (VWC).

VWC uCSs655 uVH400-1 uVH400-2 uVH400-1 pVH400-2
(m¥m3  (m*m®) (m¥/m°) (m*/m?) (Analogue) (Analogue)
0 0 0.0786 0.0660 180 155
0.0860 0.0910 0.3346 0.4040 335 382
0.1770  0.1497 0.4254 0.4220 382 432
0.2700 0.2983 0.4806 0.5540 435 492
0.3290 0.4092 0.5643 0.6299 500 551
0.3530 0.4125 0.5690 0.6428 504 561

Cuadro 2. Detalle contenido muestras de suelo en el experimento de calibracion ex situ para
cada tratamiento.

Contenido/Tratamiento 500 1000 1500 2000 3000
cm® cm® cm® cm® cm®

Masa Agua Tratamiento 486 973 1460 1947 2918

(9)

Masa Agua Infiltrada (g) 0 0 61 238 1069

Masa Agua Evaporada 76 114 87 108 132

(9)

Masa Agua Contenida 410 859 1312 1601 1717

(9)

Masa Suelo Inicial (g) 4896 4725 5078 5041 4735

Masa Suelo Final (g) 5306 5584 6390 6642 6452

VoI.3 Agua Tratamiento 500 1000 1500 2000 3000

(cm’)

Vol. Agua Contenida 421 882 1347 1644 1765

(cm’)

Vol. Suelo (cm®) 5000 5000 5000 5000 5000

Suelo Final p(kg/m®) 1,02 1,12 1,28 1,33 1,29
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Figura 6. Gréaficos de respuesta de sensor CS655 (azul), VH400-1 (rojo) y VH400-2 (verde) del contenido volumétrico del agua en el suelo
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Se observa en el cuadro 1 que al aplicar la ecuacion de calibracién de los sensores low-cost
VH400 CAL, se evidencian diferencias mayores a 0,25 m®m?® en relacion al sensor CS655
y el contenido volumétrico estimado de la muestra, indicando la importancia que tiene la
calibracién en laboratorio de este tipo de sensores para su correcto funcionamiento.
Ademas, los dos sensores VH400 tienen una diferencia promedio aproximada de 0,04
m*/m® entre sus mediciones demostrando una distinta sensibilidad a la humedad contenida
en el suelo superficial. Esto indica que las calibraciones de sensores low-cost deben
aplicarse para cada sensor en particular como se ha hecho en otros estudios (Kizito et al.,
2008; Sakaki et al., 2008; Mittelbach et al., 2011; Majone et al., 2013).

Finalmente, se obtuvieron cuatro rectas de calibracion, dos para cada sensor, donde se
relacionaron los valores analdgicos de cada sensor VH400 con el contenido volumétrico del
agua en el suelo medido por el sensor CS655 (CALmpRr) Y el estimado por el método
termogravimétrico aplicado a cada muestra (CALywc) (Figura 7).
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Figura 7. Rectas de calibraciéon obtenidas mediante la comparacion de valores analdgicos
de sensores VH400-1 (circulo), VH400-2 (tridangulo) y contenido volumétrico obtenido por
(@) CS655 (CALtpRr) Yy (b) método termogravimétrico (CALvwc) en cada tratamiento.
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En las rectas de calibracion obtenidas a partir del protocolo de calibracién, se evidencia una
diferencia mayor entre el resultado del tratamiento control (0 cm®) y el tratamiento de 500
cm?®, indicando que los sensores responden de manera distinta en condiciones de humedad
menores a 0,05 m¥m®. En el estudio de Kizito (2008) se muestran resultados similares en
que los sensores low-cost evaluados demoran méas en estabilizarse en condiciones de
humedad de suelo menores a 0,05 m%*m?®. Ademés, se observa una diferencia en las
desviaciones estandar entre los resultados de los tratamientos segun CAL, para VH400-1
(0,05 m*m®) y VH400-2 (0,06 m*/m®) de un 0,01 m*m?, indicando que el sensor VH400-2
es mas sensible a cambios en la humedad de suelo. Esto podria explicarse por los
componentes electronicos de los sensores low-cost, que al ser de menor costo tienden a un
rendimiento heterogeneo. Diferencias de similar magnitud en la sensibilidad de sensores
low-cost se obtuvieron en resultados de otras experiencias (Sakaki et al., 2008; Rosenbaum
et al., 2010; Majone et al., 2013), en las que se aplicd un protocolo de calibracion en
laboratorio para cada sensor en particular para atenuar estas diferencias.

Las rectas de calibracion obtenidas a partir del protocolo de calibracion ex situ se muestran
en las siguientes ecuaciones:

Ycarrprvhaoo-1) = 0.0013x — 0.2978 (8)
YcarrprvHaoo-2) = 0.001x — 0.2229 9)
Ycarvwewraoo-1) = 0.0011x — 0.2339 (10)
Yeavwewhaoo—z) = 0.0009x — 0.1755 (11)

Donde y corresponde al contenido volumétrico del agua en el suelo en m*m® segtin cada
recta de calibracién aplicada a cada sensor (VH400-1 y VH400-2) y x corresponde al valor
analégico de la medicién de cada sensor VH400.

Se observan valores de R? mayores a 0,85 en las rectas CALtpg (0,91 para VH400-1 y 0,85
para VH400-2) y valores superiores a 0,90 en las rectas CALywc (0,95 para VH400-1 y
0,90 para VH400-2). En comparacion a otros estudios (Sakaki et al., 2008; Majone et al.,
2013), se observan algunas diferencias ya que en estos se obtuvieron valores de R?> mayores
a 0.98. Sin embargo, estas diferencias se podrian explicar por una variedad de factores
como que el largo de los sensores VH400 no es el mismo que el del sensor CS655,
pudiendo esto afectar en el muestreo de la medida. Ademas, la utilizacién de dataloggers
con amplificacion operacional de la sefial en dichos estudios mejora la precision de las
mediciones, lo que podria explicar también la diferencia en los valores de R? observados en
este trabajo.
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5.2. Calibracion in situ

En los cuadros 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion en terreno
realizada en la zona de estudio y sectores de la comuna de Purranque de la X Region de Los
Lagos los cuales consisten en valores de RMSE para las muestras de cada sensor en
comparacion a las del TDR Campbell HS2 para CAL+pg (Cuadro 3) y CALywc (Cuadro 4).
Se observa que las muestras obtenidas en la comuna de Purranque obtuvieron valores de
RMSE mayores que los de la zona de estudio en Chimbarongo. Esto podria explicarse por
la diferencia entre los suelos de Purranque y Chimbarongo en cuanto a sus propiedades
fisicas. En la zona de la comuna de Purranque, de la Regién de Los Lagos, encontramos
suelos Nadis los cuales se caracterizan por tener un alto contenido volumétrico de agua
(Casanova et al., 2013). Se ha concluido en el estudio de Mittelbach (2011) que los
sensores low-cost de humedad de suelo tienden a disminuir su precision a medida que el
contenido volumétrico de agua en el suelo aumenta (>0,40 m*/m®).

Cuadro 3. Resultados de las mediciones de calibracion in situ para CALpr

Purranque Chimbarongo
HS2 VH400-1 VVH400-2 HS2 VH400-1 VH400-2
(m3/m3) (m3/m3) (m3/m3) (m3/m3) (m3/m3) (m3/m3)
0.4943 0,4612 0,4624 0,2456 0,2120 0,2320
0.4453 0,4240 0,4379 0,212 0,2010 0,2200
0.4326 0,3916 0,4169 0,1532 0,1760 0,1650
0.4682 0,4432 0,4421 0,1432 0,1640 0,1701
0.475 0,4504 0,4463 0,1467 0,1345 0,1520
BIAS 0,0290 0,0219 BIAS 0,0026 -0,0078
6’ 0,0007 0,0003 ¢’ 0,0005 0,0002
RMSE 0,0559 0,0430 RMSE 0,0242 0,0164

Cuadro 4. Resultados de las mediciones de calibracion in situ para CALywc

Purranque Chimbarongo

HS2 VH400-1 VH400-2 HS2 VH400-1 VH400-2
(m3/m3) (m3/m3) (m3/m3) (m3/m3) (m3/m3) (m3/m3)
0.4943 0,4348 0,4494 0,2456 0,1954 0,2100
0.4453 0,4002 0,4268 0,212 0,1857 0,2004
0.4326 0,3701 0,4075 0,1532 0,1638 0,1560
0.4682 0,4180 0,4307 0,1432 0,1533 0,1601
0.475 0,4247 0,4345 0,1467 0,1275 0,1455
BIAS 0,0540 0,0333 BIAS 0,0150 0,0057
6’ 0,00005 0,0001 ¢’ 0,0007 0,0003
RMSE 0,0540 0,0350 RMSE 0,0299 0,0203
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5.3.  Disefio, construccion e instalacion del prototipo

Se construyeron dos prototipos para ser implementados en los dos escenarios de validacion.
En primer lugar se construyo6 la estructura de cada prototipo, luego se cred el circuito y se
introdujo en el interior de la caja estanca con las partes ya selladas. La instalacion del
sensor se hizo a 0,05 m de profundidad del suelo y orientado hacia canopia del cultivo de
frambuesa, existe una separacion de mas de dos metros entre el sensor VH400-2 y el sensor
CS650 de la estacion LAB-net debido a que las condiciones del terreno impedian una
instalacion mas cercana. Tanto el sistema low-cost como la estacion LAB-net se encuentran
instaladas al centro de la hilera de frambuesa. En la Figura 8 se muestran los pasos de
construccién e instalacion del prototipo.

Continta
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Figura 8. Construccion e instalacion del prototipo: (a) Estructura, (b) circuitos, (c)
ensamble del prototipo, (d) instalacion sensor VH400-2 bajo 0,05 m de la superficie del
suelo, (e) sistema low-cost instalado (f) sistema low-cost y estacion LAB-net.

5.4. Validacion in situ

Una vez instalado el mddulo, las series temporales obtenidas como resultados de los
procesos de validacion se observan en la Figura 9, tanto para la validacién en ambiente
controlado como la validacion in situ. Para este caso, se realizaron las mediciones para un
periodo de nueve dias, comprendidos entre el 15 al 24 de Noviembre del 2015. Las
fluctuaciones de humedad de suelo de la serie se deben al riego aplicado al jardin ya que
durante el periodo sefialado no hubo precipitaciones.

Para esta validacion, se observa un valor de RMSE de a 0,035 m*m® para CALtpr Y de
0,0309 m*m?® para CALywc, ambos del sistema de monitoreo de humedad del suelo del
sensor VH400-1. La aplicacion de CALy obtuvo un valor de  RMSE de un 0,33 m3/m?®
demostrando que las rectas de calibracion obtenidas en esta memoria redujeron el RMSE de
la calibracién de fabrica en 0,3 m*/m?® aproximadamente.

Durante la serie temporal de mediciones in situ se observan maximos de humedad de suelo
de aproximadamente 0,45 m*m® segin la estacion LAB-net, los cuales corresponden a
riegos por surcos. Luego de cada riego se observa como en las distintas series temporales la
magnitud de humedad de suelo disminuye debido a oscilaciones diarias hasta la presencia
de otro evento de irrigacion. Se observan diferencias en los valores de RMSE para la
validacién in situ, con 0,0330 m*m® para CALpr y 0,0443 m*m® para CALwwec, la
diferencia en el error podria explicarse por una distancia mayor entre el sensor del sistema
de monitoreo de humedad del suelo y el sensor CS650 de la estacion LAB-net debido a que
ya se encontraba instalado, lo que bajo condiciones de suelo distintas (relieve, vegetacion)
podria afectar el comportamiento del agua posterior al riego. Al igual que en la validacion
en ambiente controlado, se observa una mejora consisente en cuanto al RMSE que brinda la
funcién CAL, con una diferencia aproximada de 0,29 m*/m?, indicando el requerimiento de
calibrar los sensores low-cost para optimizar su funcionamiento.
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Figura 9. Gréficos resultados de validacion: (a) validacion controlada con sensor VH400-1 y (b) validacién in situ con sensor VH400-2 con
CALy (rojo), CALrpr (verde), CALvwc (marrén) y CS655-CS650 (azul).
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5.5. Discusién

Los resultados obtenidos durante las etapas de calibracion y validacion indican que adquirir
sensores low-cost y utilizarlos sin realizar pruebas de laboratorio conlleva a errores
significativos en sus mediciones. Como bien se evidencia en otros estudios (Mittelbach et
al., 2011; Majone et al., 2013), la calibracion en laboratorio resulto clave para optimizar el
funcionamiento de los sensores low-cost. Sin embargo, estas calibraciones deben ser sitio-
dependientes y aplicadas a cada sensor en particular para obtener mejores resultados (Kizito
etal., 2008, Qu et al., 2013).

En este trabajo, se demostré durante los experimentos de calibracion que las mediciones de
los sensores VVH400, segin CAL,, tenian una diferencia aproximada de 0,04 m*/m? entre
ambos. La diferencia de sensibilidad de cada sensor low-cost puede introducir errores
sistematicos en la toma de muestras si no se aplica un protocolo de calibracion. La
diferencia en su sensibilidad y estabilidad podria explicarse en la calidad de los
componentes eléctricos que forman los circuitos integrados de estos sensores, que al ser de
menor costo, tienden a un rendimiento heterogéneo, en especial en mayores condiciones de
humedad (> 0,40 m*/m?®) (Bogena et al., 2007, Mittelbach et al., 2011).

En cuanto a la validacion in situ de los sistemas, se observan valores de RMSE similares a
la experiencia de Mittelbach (2011), en donde se obtuvieron valores de RMSE entre 0,03 y
0,07 m*/m? para distintos métodos de calibracién para el sensor low-cost 10HS de Decagon
Devices durante pruebas en distintos tipos de suelo. Por otro lado, valores mayores en los
residuos se observan en el experimento de Bogena (2007), en que la aplicacion en terreno
de los sensores EC-5 y EC-20 demostraron un promedio de diferencias de hasta un 0,06
m3/m* en comparacion al promedio de las diferencias del experimento de un 0,03 m*/m°.
Esto indica que la reduccién de los valores de RMSE posterior al protocolo de calibracion
fue relevante en comparacion a los estudios mencionados.

La relevancia que tienen los sensores low-cost es principalmente la diferencia de costo en
comparacion a un sensor convencional. En el caso de los sensores VH400, que tienen un
precio de 37.95 USD, presentan una diferencia aproximada de 385 USD en comparacién al
precio de un sensor convencional TDR. Esa reduccion en términos de costos contribuye a
expandir las zonas de monitoreo de humedad de suelo mejorando la accesibilidad de los
sensores por parte de los usuarios. De esta forma, la implementacion de un mayor numero
de sensores aumenta la resolucién espacial de las redes de monitoreo atenuando el efecto de
la alta variabilidad espacial de la humedad del suelo para la caracterizacion de zonas
extensas (Mittelbach et al., 2012). Sin embargo, se debe tener en consideracion una
inclusion de errores de los sensores low-cost debido a una disminucion en la precision de
las mediciones en comparacion a los sensores convencionales.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé un disefio de un sistema de monitoreo de humedad de suelo
superficial low-cost con sensores de humedad de suelo VH400 (www.vegetronix.com). El
disefio del sistema fue calibrado en laboratorio y validado con datos de sensores y
estaciones estandarizadas en la zona de estudio, Comuna Chimbarongo, Regién de
O’Higgins.

Los resultados obtenidos indican que los sensores low-cost VH400, que miden el contenido
volumétrico del agua en el suelo basados en la constante dieléctrica, presentan diferencias
significativas (>0,25 m*/m?®) al utilizar las ecuaciones de calibracién de fabrica. Sin
embargo, la aplicacion de una calibracién en laboratorio en conjunto con métodos
termogravimétricos y sensores convencionales resultd satisfactoria para obtener una
calibracion del sensor que disminuyera los valores de RMSE de las mediciones en 0,29
m*/m® durante los experimentos de validacion. Esto generé una disminucion de un 88%
respecto a las ecuaciones de calibracion de fabrica segun los valores de RMSE.

Las rectas de calibracion obtenidas presentaron valores de RMSE similares en ambos
escenarios de validacién. Sin embargo, CALrpr obtuvo valores de RMSE (0,033 m%m?)
menores que CALvwec (0,044 m¥m®) en la validacién in situ.

Este es el primer trabajo que evalta el rendimiento real de los sensores VH400 para la
obtencion de datos de humedad de suelo en comparacion a sensores convencionales de
reflectometria de dominio de tiempo (TDR), demostrando que la ecuacion de calibracion de
fabrica presentd errores significativos, aunque existe la posibilidad de mejora mediante
métodos de calibracion. La optimizacion en el funcionamiento de estos sensores low-cost
demuestra que la oportunidad de incluir estos sensores para complementar redes de
monitoreo de humedad de suelo de zonas extensas (<2.000 ha) conlleva a grandes ventajas
en costos. Sin embargo, es necesario considerar una correcta calibracion y validacién que
podrian mejorar la precision en las mediciones de los sensores low-cost en comparacion a
los sensores convencionales.


http://www.vegetronix.com/
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8. ANEXOS

Anexo 1. Instrumentos utilizados para medir la humedad del suelo superficial: (a) TDR, (b)
FDR, (c) Sonda de aspersion de neutrones, (d) Sonda de induccion electromagnética.

(© (d)
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Anexo 2. Materiales empleados para la elaboracion de los sistemas de monitoreo de
humedad de suelo superficial.

Componente Cantidad por sistema Cantidad Costo por

Total sistema IVA incl.

Arduino Uno - R3 1 2 $16.987

VH400 Soil Moisture 1 2 $24.136

Sensor Probes

Arduino Logger 1 2 $16.645

Shield (uSD + RTC)

Tarjeta Micro SD 1 2 $5.990

8GB

Panel fotovoltaico 5W 1 2 $10.000

policristalino para

12v

Pilas recargables Ni- 8 16 $16.800

MH 1,2V (2700mAh)

Condensador 1 2 $1.159

Electrolitico  450uF

16V

1N4001 diodo 1 2 $549

Total $92.266
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Anexo 3. Materiales empleados para la calibracion ex situ e in situ de los sensores low-cost
VH400.

Componente Cantidad

VH400 Soil Moisture 2
Sensor Probes

CS655 Soil Water 1
Content Reflectometer
CSHS2 Soil Water 1
Content Reflectometer
Arduino Uno - R3 3
PC 1

Anexo 4. Ecuacion de calibracion de voltaje nominal a contenido volumétrico del agua
(m*/m?®) para sondas VH400 segin fabricante.

Rango de Voltaje Rango de Valor Analdgico Ecuacion
para Arduino
0alilv 0a225 VCW=10*V -1
1.1Val3Vv 226 a 266 VCW =25*V -17.5
1.3V al.82v 267 a 373 VCW =48.08 * V - 47.5
1.82Va2.2Vv 374 a 451 VCW =26.32*V —7.89

Anexo 5. Materiales utilizados en la estructura del prototipo.

Cantidad Componente

2 Caja EG. B - 15 con Tapa vy
Empaquetadura 150 x 150 x 100 mm
Silicona sanisil 300 cm® Blanco.
Rollo PVC 16 mm x 10 m
Soldadura 17 gramos Lapiz gris.
Adhesivo PVC en pomo 60 cm®.

e




Anexo 6. Disefio del circuito del prototipo.

1N4001

D1
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Pilas
9.6V

>

VH400

+0-3.3V VCC GND

L C16V

450 pF

0-5V +5V GND2

VGCe
Arduino Uno

GND1

©

Panel Solar
12V



