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RESUMEN

En el trabajo se exponen las correlaciones experimentales existentes entre la
humedad de la capa superficial de un suelo ferralitico rojo y su permitividad
dieléctrica. En Cuba no han sido divulgadas investigaciones semejantes por lo que el
trabajo tuvo como objetivo la determinacion de las dependencias mencionadas. La
capacidad eléctrica C, linealmente relacionada con la permitividad dieléctrica del
suelo, fue determinada con ayuda del medidor LCR-XJ2811C, para la medicion de la
humedad w del suelo fue aplicado el método gravimétrico a las mismas muestras.
Para frecuencias de 1 000y 10 000 Hz, la dependencia C (w) puede ser descrita
adecuadamente por polinomios de segundo o tercer grados en correspondencia con
investigaciones realizadas en otras latitudes.

Palabras clave: Permitividad Dieléctrica, Suelo Ferralitico Rojo, Contenido de

Humedad, Propiedades Dieléctricas, Polarizacion.

ABSTRACT

In this paper experimental correlations between the moisture of the superficial layer
of a red ferralitic soil and its dielectric permittivity are stated. These types of
investigations have not been spread in Cuba that is why this work has as a main
objective the determination of the mentioned above empiric dependences. The
electrical capacity, linearly related to the soil dielectric permittivity using the LCR-
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X.12811C meter was determined; as for the moisture measurement the gravimetric
method was applied to the same samples. For 1 000 and 10 000 Hz frequencies, the
dependence C (W) can be appropriately described by the second or third degree
polynomials in correspondence with investigations carried out in other parts of the
world.

Keywords: Dielectric Permittivity, Red Ferralitic Soil, Humidity Content, Dielectric

Properties, Polarization.

INTRODUCCION

Es conocido que actualmente alrededor del 70 % del agua potable total de la Tierra
se utiliza en labores agricolas, 20 % en la industria y un 10 % en labores domésticas
(Baroni et al., 2007). Siendo un recurso limitado a escala planetaria, resulta evidente
la necesidad de su uso eficiente, con énfasis en la agricultura.

La mayor parte de los usos agricolas del agua parte de la determinacién de su
contenido en el suelo. Su medicion deberia ser uno de los indicadores en la
evaluacion de la necesidad de aplicar agua para el riego. Desde el punto de vista
hidrologico, sélo es posible establecer balances de agua en el suelo si se tiene
informacion fiable de la variacibn de la humedad y de la variacion del
almacenamiento en el perfil considerado. Ademas, la determinacion de la variacion
de la humedad es necesaria para el calculo de la recarga y del flujo tanto saturado
como no saturado, a través del suelo y la zona no saturada y permite conocer los
mecanismos principales de transporte de solutos. Con estas consideraciones resulta
obvia la importancia de la aplicacion de métodos fiables, econémicos y respetuosos
del medio ambiente para la medicién de la humedad del suelo y sus variaciones, asi
como en la respuesta de estas variaciones a diferentes condiciones del contorno.
Todos los métodos de medicion del contenido de humedad del suelo usan una
propiedad fisica de una muestra que varia con el contenido de humedad. En Cuba el
método mas usado es el gravimétrico, método directo de determinacion del
pardmetro mencionado que es laborioso, alto consumidor de tiempo y energia
ademas de ser destructivo de la muestra utilizada. Otros métodos resultan altamente
costosos 0 poco fiables y no han sido ampliamente extendidos en la préactica

agricola e investigativa.
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En la practica internacional el método dieléctrico destaca por su divulgacion y
potencialidades para la determinacion de la humedad del suelo y la descripcion del
estado fisico del suelo, es basado en la relacion directa existente entre el volumen
de agua en este medio y el valor de su permitividad dieléctrica.

La permitividad dieléctrica (Gibbs, 2010) es la caracteristica fundamental de las
propiedades dieléctricas del suelo, ella muestra cuantas veces la intensidad del
campo eléctrico en el medio determinado es menor que en el vacio (o el aire).

La accion del campo electromagnético sobre las propiedades dieléctricas del suelo,
como en cualquier dieléctrico (Gémez, 2011), esta condicionada por los procesos de
polarizacion de los dipolos elementales de la sustancia. Segun Nerpin y Chudnovski
(1967), el proceso de polarizacion en el suelo posee un caracter complejo debido a
la existencia y superposicidon de las polarizaciones electronica, i6nica, dipolar,
estructural e interlaminar que tiene lugar en los distintos componentes del sistema.
Cada una de las fases, al entrar en distintas dosificaciones e interrelaciones en el
volumen total de suelo, introduce su aporte al valor efectivo de ¢ del sistema como
complejo unico de elementos. Es por ello que la cuestion acerca del valor de esta
magnitud fisica en este medio resulta compleja. Desde el punto de vista practico,
son asequibles los métodos experimentales de su determinacién para el sistema
como un todo.

Los resultados experimentales muestran grandes diferencias en el valor de esta
magnitud para los diferentes componentes. Especial influencia sobre ella tienen los
contenidos agua. Esta relacion permite la determinacion del contenido de humedad
del suelo a partir de la medicion de la permitividad dieléctrica de este sistema
(Sudakova, 2010; Topp et al., 1980).

En la literatura extranjera se reporta un gran numero de trabajos que investigan el
tema. En Cuba no han sido divulgadas investigaciones analogas, por lo que el
presente trabajo tiene como objetivo principal la obtencion de las dependencias
experimentales de la capacidad eléctrica de un condensador, con suelo ferralitico
rojo y su mezcla con arena de rio como dieléctrico, en funciéon de su contenido de
humedad, asi como mostrar la incidencia en ellas de la frecuencia de la sefial
electromagnética. La capacidad eléctrica del condensador es linealmente

proporcional a la permitividad dieléctrica del material colocado entre sus armaduras.
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MATERIALES Y METODOS
Para la realizacion de esta investigacion fueron utilizadas muestras de la capa
superficial (0 — 5 cm) de un suelo ferralitico rojo (SFR) bajo pasto y el mismo suelo
mezclado con arena de rio en una razon de Y4 (25 % de suelo/75 % de arena).
Durante la investigacion fue utilizado un condensador cilindrico cuyas dimensiones
son las siguientes:

» Longitud efectiva L: 0,142 m

» Diametro interno del cilindro externo b: 0,019 m

» Diadmetro del cilindro interno a: 0,003 m
La capacidad eléctrica C de este condensador esta relacionada directamente con la
permitividad dieléctrica ¢ del material, situado entre sus armaduras como indica la
formula siguiente:

2re, el

“In(b/a) @
En la formula (1) eoes la constante dieléctrica.
El suelo y la arena, secados al aire libre y pasados por un tamiz de 1 mm, fueron
depositados en el cilindro y ligeramente compactados. A continuacién fueron
humedecidos por capilaridad hasta la saturacion. Las determinaciones de capacidad
eléctrica, realizadas en dias sucesivos a partir de este contenido de humedad y
hasta el punto de marchitez para el caso del suelo ferralitico rojo, fueron realizadas
con ayuda del medidor digital LCR-XJ2811C. Este instrumento permite, entre otras
mediciones, la obtencion de las dependencias mencionadas para tres frecuencias
diferentes: 100, 1 000 y 10 000 Hz.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra las dependencias experimentales de la capacidad eléctrica del
condensador relleno con suelo ferralitico para frecuencias del pulso
electromagnético de 10y 1 kHz.

Existe una relacion directa entre la capacidad eléctrica (y la permitividad dieléctrica)
y el contenido de humedad del suelo. La dependencia puede ser descrita por

polinomios de segundo grado con altos coeficientes de determinacion.
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Este resultado es coherente con los reportados por varios investigadores en trabajos
similares. Segun Nerpin y Chudnovski (1967), en el suelo el incremento del
contenido de agua, que posee una permitividad relativa entre 10-20 veces mayor
que el resto de los componentes del sistema, condiciona el aumento del valor
efectivo de la permitividad dieléctrica del sistema.

En opinion de Topp et al. (1980) el contenido de humedad es el factor determinante
del valor de la permitividad dieléctrica del suelo. Otros factores como la temperatura,
el tipo de suelo, la densidad de la muestra y contenido de sales tienen un efecto
insignificante.

Estos autores proponen un modelo polinomial que sirve de base a la reflectometria
de dominio temporal (TDR, por sus iniciales en inglés) que permite la medida del

contenido en agua del suelo “in situ”™:
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Figura 1. Capacidad eléctrica en funcién del contenido de humedad del suelo para 10 y 1 kHz

respectivamente.

0 = 0,0000043 &3 - 0,00055 2 + 0,0293 ¢ - 0,053

Aqui 6 representa el contenido volumétrico de humedad del suelo.

Teniendo en cuenta que este modelo no es valido para los suelos organicos, Roth et
al. (1992) proponen un modelo diferente:

0 = 0,0000361 - 0,0019¢? + 0,0448- 0,078

Por su parte, Baliscio y Lomas (1989) encontraron que el contenido volumétrico de
humedad del suelo puede ser correlacionado con la capacidad C de un condensador

plano y la frecuencia v de una sefial electromagnética mediante la expresion:
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0 =0,1418 v?+0,03125 C? - 0,0596 vC + 0,04182 v - 0,03075 C + 0,00473

Trabajos mas recientes (Sudakova, 2010; Beliaev, 2003) confirman la dependencia
de ¢ de la humedad del suelo aunque no son determinantes respecto al rol de otros
factores.

Las curvas de la figura 2 muestran que para todo el intervalo de humedades del
suelo investigado existe una relacion inversa entre los valores de la capacidad
eléctrica (de la permitividad dieléctrica) y la frecuencia del pulso electromagnético
utilizado.

El resultado es similar al obtenido por Beliaev et al. (2003) y Kra (1992) en suelos de

distinta composicion mecanica.

2500 1

100 -

—+—10 kHz ——Arena+SFR

2000 A —&— 1 kHz 80
17 —«—S5SFR

—e— 100 Hz w

L ] © J
- 1500 % 60
Q (=]
= -
& 1000 A © 407
20
500
O ; T ; T 1
0l uu s +_=+$.H.-+—+-+ ++—+ ++ 10 15 20 25
10 20 30 40 50 60 W.10° mkg!
w.10°, kgm™

Figura 2. Comportamiento de Ila Figura 3. Comportamiento de las
capacidad eléctrica del capacitor en capacidades eléctricas en funcién de la
funcibn de la frecuenta de la sefial humedad en el SFR y su mezcla con arena.
utilizada.

Segun los primeros autores, para altas frecuencias (10-10° MHz), en la mayor parte
de los componentes del suelo, los fendbmenos de polarizacién predominan sobre los
fendbmenos de conductividad mientras que para frecuencias bajas (menores de 100
Hz) no se ha observado que la permitividad dieléctrica dependa de la frecuencia del
pulso.

El resultado puede encontrar explicacion en la teoria de Debye (Schroeder, 2000) si,
con toda razoén, el suelo humedecido es considerado un liquido polar. En tal caso, la
permitividad dieléctrica debe decrecer con la frecuencia, comportamiento del sistema

gue encuentra reflejo en diferentes modelos. Los mas utilizados comunmente son el
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modelo de Debye (2) y el de Cole-Cole (3) también denominado de Maxwell-Wagner
(Topp et al., 2000):

E — €& .
sW)=¢, +>—"2_j %o 2)
1+iwz  we,

Eg —& . O,

0

EW)=¢&, + —1
(W) = & 1+(wr)™ we,

3)

En (3), £ es un coeficiente que cumple la condicion: 0 < £ < 1. En ambos se
considera la variaciéon de la permitividad dieléctrica en funcion de la frecuencia w, la
conductividad dieléctrica estatica (frecuencia nula del pulso) co de dos valores
extremos de permitividad, es ¥ &», a baja frecuencia el primero y a muy alta el
segundo, y el periodo de relajacion t. En las expresiones anteriores i es la unidad
compleja (v-1).

En la figura 3 se exponen las tendencias de variacion de la capacidad eléctrica en
funcién del contenido de humedad en el SFR y su mezcla con arena para una
frecuencia de 1 kHz de la sefial electromagnética. Para iguales contenidos de
humedad, los valores de permitividad dieléctrica para el caso de la mezcla de arena
y suelo son significativamente mayores que para el suelo. Tal comportamiento de
este parametro puede explicarse a partir de distribucién relativa entre las fases
sélida y gaseosa de estos sistemas.

En efecto, los datos experimentales (Nerpin y Chudnovski 1967) muestran que todos
los componentes sélidos del suelo poseen valores mayores de permitividad
dieléctrica que el aire. Para un mismo contenido de humedad, en el caso de la
mezcla de arena y suelo, a la fase soélida corresponde una parte significativamente
mayor del volumen total del sistema en comparacion con el suelo puro. La capacidad
eléctrica del capacitor con dieléctrico del primer material entre sus armaduras sera
mayor que cuando tiene dieléctrico del segundo. Este resultado preliminar puede ser
un indicio de la influencia de la composicion mecéanica del suelo y otros parametros
asociados sobre la permitividad dieléctrica del suelo que, en casos concretos, podria

no ser despreciable.
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Considerando que, desde el punto de vista agricola, resultan interesantes los
contenidos de humedad entre el limite productivo y la capacidad de campo
(aproximadamente: 0,75 CC < w < CC), se hizo un ensayo de modelacién de la
funcién C = f (w) para el suelo ferralitico rojo. Los resultados se muestran en la figura
4.

Para las frecuencias utilizadas, los valores de las magnitudes fisicas medidas tienen
ajustes altamente significativos en modelos polinomiales de segundo grado lo que
resulta alentador para la automatizacion del riego en este tipo de suelo. Ajustes
similares en modelos lineales reporta Kra (1992) en suelos organicos para
contenidos volumétricos de humedades inferiores al 40 y 45 % utilizando sensores

capacitivos en condiciones de campo.
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Figura 4: Comportamiento de la capacidad eléctrica en funcién del contenido de
humedad entre el limite productivo y la capacidad de campo para frecuencias de 10y 1
kHz respectivamente.

Los resultados arriba expuestos son promisorios para la practica agricola y el
estudio general del contenido de humedad del suelo dado que, una vez debidamente
instrumentado, fundamentan un método de medicibn que permite un ahorro
considerable de tiempo y energia considerando su esencia y la demanda energética
del equipamiento utilizado. Por otra parte, a diferencia de otras vias, es un método
no destructivo y puede garantizar el control automatico del riego de los cultivos.

Aungue se precisan estudios mas detallados, es indudable que el método expuesto
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puede contribuir al desarrollo de un nuevo enfoque de estudio del estado fisico del

suelo.

CONCLUSIONES

La relacion entre la capacidad eléctrica de un condensador cilindrico con suelo
ferralitico rojo entre sus armaduras y el contenido de humedad del mismo se ajusta a
un modelo polinomial de segundo grado con coeficientes de determinacion por
encima de 0,95 para frecuencias de campo electromagnético de 1 y 10 kHz. Para
intervalos de humedad entre el limite productivo y la capacidad de campo el ajuste
anterior alcanza valores del coeficiente de determinacién de 0,99 para ambos
valores de frecuencia de la sefial electromagnética. Existe una relacion inversa entre
la capacidad eléctrica de un condensador cilindrico con suelo ferralitico rojo entre

sus armaduras y la frecuencia del campo electromagnético utilizado.
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