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En este articulo se resumen los detalles técnicos mas
relevantes relativos al presente comercial de los
sensores para la caracterizaclén agrondmica del
suelo y sus perspectivas futuras y se hace referencla
detallada a varios articulos cientificos de revislén
reciente con mas de doscientos trabajos analizados
sobre este particular.

a vanabilidad espacial que se observa en los cultivos es el resul
tado de la interaccion compleja entre factores edaficos (salinidad,
materia organica, textura, estructura y nutrientes), antropogénicos

- {compactacion del suelo debido al tréfico de maguinaria agricola,
riego y drenaje, lixiviacion de solutos aplicados por el hombre), biolégi-
cos (plagas, enfermedades), topograficos (pendiente y altitud) y clima-
ticos (temperatura, humedad relativa y precipitaciones). Segin datos
del Instituto Mundial de Recursos (World Resources Institute), a princi-
pios de los anos noventa del siglo XX el manejo inapropiado de los sue-
los agricolas habia derivado ya en la aparicién de sintomas de degra-
dacion en el 38% de los 1.500 millones de hectdreas cultivables a nivel
mundial. En este contexto el manejo sostenible del trinomio suelo-plan-
ta-agua resulta fundamental.

Existen dos aproximaciones fundamentales de la agricultura de pre-
cision al estudio masivo de la variabilidad del suelo: la deteccion remo-
ta (imédgenes de satélites o con vuelos tripulados) y el registro a nivel
del terreno (muestreo combinado con andlisis de laboratorio o empleo
de sensores a bordo de equipos méviles), Mientras que la deteccion re-
mota esté especialmente indicada para el seguimiento de propiedades
espaciales dindmicas, tales como la evolucion vegetativa de grandes
extensiones de cultivo, la caracterizacion sobre el terreno se adapta
mejor al registro de propiedades espacialmente més estéticas, como la
textura, el nivel freatico y la salinidad, empleando para ello una mayor
resolucin espacial.

En la dltima década del siglo XX han proliferado distintos sensores
eléctricos y electromagnéticos, Opticos, mecanicos, electro-quimicos,
actisticos y neumaticos, que pueden ser incorporados a vehiculos mé-
viles para \a caracterizacién del suele. La mayorfa de ellos tiene como
caracteristica comun su sensibilidad @ més de un factor agronémico del
suefo (cuadro 1); los dos dltimos se encuentran adn lejos de una fase
comercial y no serdn considerados en este articulo,

Del cuadro | se deduce que los sensores eléetricos y electromag-
néticos, junto con los 6pticos, son los mas inespecificos (textura, ma-
teria orgénica, contenido en agua, nitratos, capacidad de intercambio
catidnico), mientras gue los mecdnicos son muy especificos de las pro-
pledades estructurales del suelo (densidad aparente y presencia de
suela de labor). Los sensores electre-quimicos permiten detectar inde-
pendientemente parémetros como la salinidad, el pH v la composicién
en una variedad de iones (potasio, nitratos, magnesio). Dos sensores
soh tanto mas complementarios cuanto mas distintos son los pardme-
tros que determinan, y tanto mas redundantes cuanto mds coinciden
en las caracteristicas registradas. El reto, por tanto, es seleccionar la
combinacidn de tecnologlas con una mayor potencialidad, aspecto que
discutiremos al términe de la presentacién de los distintos sensores.

Sensores electricos y electromagneticos

El parametro eléctrico a determinar es la conductividad eléctrica
aparente (ECa en inglés, mSm1) que es un promedio de la circulacién
eléctrica por tres vias distintas (figura 1);

1. La fase liquida del suelo que tiene nutrientes disueltos.

2. La fase solido-liquida debida al intercambio de cationes asociado
con arcillas y minerales.

3. La fase sdlida derivada del contacto fisice entre particulas sdli-
das.

Una explicacién detalla de la contribucion de cada uno de estos fac-
tores a la ECa puede encontrase en Corwin y Lesch (2005). No debe
confundirse la ECa con la ECe (dSmr1), que refiere la conductividad eléc-
trica determinada en el extracto saturado del suelo.

Existen tres grandes casas comerciales que comercializan equipos
para la determinacién de 1as propiedades eléctricas del sueio: Veris
(3100}, Geocarta (ARP}, y Geonics (EM31 y EM38). Las dos primeras
emplean métodos resistivos (ER) sobre la base de una medida directa
(DC) de la condugctividad eléctrica y precisan la introduccién en el suelo
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Sensores disponibles para el analisis dinamico de suelos y
atributos evaluados con cada uno de ellos (Adamchuk y cols.
2004).
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de electrodos tanto de corriente como de voltaje. En estos equipos, se
denomina “configuracion Werner” a aquélla que emplea cuatro electro-
dos alineados y equiespaciados (figura 2), en la que los electrodos ex-
ternos realizan la funcion de transmision de corriente mientras que los
internos efecttan la determinacion del potencial. En este caso, la pro-
fundidad de penetracion de la corriente y el volumen de suelo evaluado
aumentan proporcionalmente con la distancia entre electrodos (a); y en
el caso de un suelo homogéneo, el volumen evaluado es aproximada-
mente x a°.

Los métodos ERDC son invasivos (figura 3), dado que implican la in-
troduccion de electrodos en el suelo, y ofrecen determinaciones menos
fiables que los procedimientos electromagnéticos en suelos muy secos
0 pedregosos. La principal ventaja de esta tecnologia es que la profun-
didad y el volumen de suelo evaluado pueden modificarse de forma sen-
cilla sin més que alterar la distancia entre electrodos. Ademas, dado
que la medida de ECa es lineal en toda la profundidad evaluada, es po-
sible derivar la EC correspondiente a un determinado rango de profun-
didad sin mas que realizar pasadas sucesivas con una distancia cre-
ciente entre electrodos.

Los equipos comerciales basados en induccién electromagnética
(EM) emplean corriente alterna que, al circular por una bobina emisora,
generan un campo magnético en el suelo, que a su vez genera una co-
rriente eléctrica en una bobina receptora. La sefal es posteriormente
amplificada y acondicionada en voltaje y es proporcional al volumen de
suelo evaluado y a la ECa del mismo. Es posible conseguir profundida-
des variables con un equipo EM modificando la posicién de la bobina de
horizontal (EMy) a vertical (EM,), siendo mayor cuando la bobina se en-
cuentra en posicion horizontal que vertical (0,75 my 1,5 m para Geo-
nics EM-38v y EM-38h, respectivamente). Existe otro modelo, Geonics
EM-31, de menor uso en agricultura dado que alcanza una profundidad
de 6 m. La diferencia entre ambos reside en la distancia entre bobinas,
que estd positivamente correlacionada con la profundizacién de la se-
nal en el suelo.

Recientemente, Geonics ha introducido en el mercado un equipo
dual (EM-38 dual-dipole) (foto 1) que dispone de una bobina horizontal
y otra vertical que van alternando sus medidas cada varios segundos.
Seguin Corwin y Lesch (2005), la relacion de conductividades aparentes
obtenidas con EMy y EM refleja las propiedades de conductividad hi-
draulica del suelo y permite evaluar la lixiviacién de nutrientes. Segun
estos mismos autores, la media geométrica en EM;, y EMy esté relacio-
nada con las propiedades quimicas de la fraccion acuosa del suelo.

La medida de ECa revela la heterogeneidad del suelo debida a va-
riaciones de textura, salinidad, materia orgdnica, contenido en agua y
profundidad de la capa de erosion de arcilla, La ECa esta positivamen-
te relacionada con el contenido en arcilla, la densidad aparente del sue-
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lo, el pH, la temperatura y la ECe obtenida en extracto 1:1 para mues-
tras de suelo a un maximo de 30 cm de profundidad. Por el contrario, la
ECa esta negativamente relacionada con el contenido en agua, la ma-
teria organica y el contenido total de nitrégeno y carbono. El hecho de
que la constante dieléctrica del agua sea un orden de magnitud supe-
rior a la del suelo, hace que la medida de la ECa sea muy atractiva para



determinar el contenido
de agua; algunos autores
indican que el 84% de la
variabilidad de un suelo
puede ser debida exclusi-
vamente a ello. La figura
4 muestra un ejemplo de
mapeado de la ECa.

Un aspecto importan-
te en los equipos EM es
que tanto la velocidad de
operacion como la altura
de la bobina respecto al
suelo o la temperatura
ambiente en relacion con
la electrénica del instru-
mento pueden generar
derivas importantes, por
lo gque todo ello ha de ser
tenido en cuenta y, en su
caso, corregido.

Un tercer dispositivo capaz de evaluar la ECa del suelo es el TDR (re-
flectometria en el dominio del tiempo). Este procedimiento esta basa-
do en el tiempo gue necesita un pulso de voltaje para recorrer una pro-
beta de suelo hacia abajo y vueita, evaluando asimismo la atenuacién
de la senal durante el trayecto. Tiene la ventaja de que permite deter-
minar independientemente el contenido en aguay la Eca, aunque su de-
terminacion en tiempo real montado sobre un equipo en marcha no
esta resuelta todavia.

El procedimiento normalizado para la determinacion de la compac-
tacion del suelo es la penetracion vertical con cono segun el procedi-
miento ASAE (American Society of Agricultural Engineers, actuaimente
ASABE). Sin embargo, este procedimiento es discreto (puesto que exi-
ge la realizacion del ensayo con el equipo parado) y lento incluso cuan-
do se emplean equipos automatizados dotados de varios conos simul-
taneamente (foto 2).

Las células de carga y las galgas extensiométricas son dispositivos
muy adecuados para determinar los esfuerzos a los que se ven some-
tidos los aperos de labranza. El procedimiento mas sencillo es la colo-
cacion de dinamémetros calibrados en el enganche tripuntal (fotos 3a
y 3b), aungque en términos generales cualquier apero de labranza con-
venientemente instrumentado puede ser empleado para realizar un ma-
peado de la compactacion del suelo.

Cuando se desea detectar suelas de labor y verificar la compacta-

cién a distintas profundidades, resulta imprescindible instalar senso-
res a diversas alturas respecto a la superficie. En 2007, la Universidad
de California y el USDA han evaluado sendos dispositivos para la de-
terminacion de indice de cono horizontal (figuras 5a y 5b).

La conclusion fundamental es que la velocidad critica por debajo de
la cual ésta no tiene efecto sobre la determinacion de la compactacion
se sittaentre 0,5y 1,5 m/s (2,5-4,5 km/h). Ademas, ambos dispositi-
vos manifiestan una mayor relacién entre ellos (r’=0,66) que en rela-
cién con el indice de cono vertical (r?=0,2), mostrando ambos mayor ni-
vel de detalle en la variacion espacial que éste Lltimo. La relacién entre
los dispositivos USDA y UC-Davis es menor para los primeros 10 cm del
suelo, que son las zonas menos compactadas. Por otra parte, la repeti-
bilidad de ambos dispositivos ronda 0,2 MPa (para un rango de varia-
cion de 0 a 3 Mpa) (figura 6).

Histéricamente el color del suelo (reflectancia en la zona visible del
espectro electromagnético, 400-700 nm) ha sido uno de los mas ob-
vios parametros empleados en la caracterizacion de la heterogeneidad
del suelo agricola. Mas recientemente se ha incorporado el infrarrojo
cercano (NIR, 700-2.400 nm), banda donde los grupos funcionales C-H,
N-H, y O-H absorben energia de manera que resulta idénea para cuanti-
ficar distintas formas de carbono, nitr6geno y agua, respectivamente.

El método mas adecuado para la obtencion de informacion espec-
trofotométrica del suelo de forma dindmica es la instalacion de una ven-
tana de zafiro en la base de una reja (figura 7) de manera que el movi-
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miento de |a herramienta genera un efecto de autolimpieza y la ventana
no se ve afectada por polvo en suspension en el aire. Este tipo de dis-
positivos exige un proceso frecuente de autocalibracion respecto a re-
ferencias internas y es capaz de trabajar a un maximo de 6 km/h (50
m/s para obtener un espectro).

Aligual que los sensores eléctricos y electromagnéticos, los épticos
responden frecuentemente a una combinacién de atributos del suelo:
contenido en agua, materia organica, nitrégeno y carbono total. Sin em-
bargo, la respuesta espectral de distintos rangos de longitud de onda
estd afectada a distinto nivel es por dichos atributos, de manera que es
posible segln los casos aislar el efecto de cada uno de ellos.

En la aplicacion de las propiedades Opticas destaca la evolucion ha-
cia rangos de longitud de onda mas amplios (empleo de detectores mul-
ticanal de silicio junto con otros de indio, galio y arsénico) y técnicas de
procesado de datos multidimensionales que combinan procesos de

transferencia de calibracion para distintas zonas, y de identificacion de
espectros anémalos. El cuadro Il resume algunos de los resultados dis-
ponibles desde su inicio en los anos noventa del siglo XX.

Los sensores electro-quimicos han sido tradicionalmente emplea-
dos en laboratorio para determinar la fertilidad del suelo, tal es el caso
de los consabidos electrodos de vidrio para la determinacion del pH. El
cuadro 11l resume algunos de los electrodos disponibles a nivel comer-
cial para determinar protones, potasio y nitratos.

Cuadro II.

Capacidad predictiva de los métodos dpticos
respectrofotométricos para la caracterizacion del suelo.
Fuente: Christy, 2002.

1991 1999 2003 2007
| Enlaboratorio | En campo | En campo | Encampo
660 m 4 longitudes de onda | Todas longitudes onda Todas longitudes
entre 400 y 2.400 nm | entre 900 y 1.7000 nm | onda entre 900 y
1.700 nm
Materia orginica | =071 (=087 ‘ 3 | =080
pH - r*=0,61 | =072 r*=0,62
Eca | - F=0,64 | r-068
Contenido en agua =068 r*=0,82 r*=0,65
Nigeno toal | - : =086 |-
| =087 r'=0,92

Carbono total - [i==



Cuadro 111

B

La empresa Veris comercializa un dispositivo para la medida direc-
ta en suelo (DSM), empleando para ello una matriz de ISEs y un tanque
de agua que favorece la humectacion del suelo (figura 8); la duracién de
cada medida se sittia entre 5y 15 s.

Desde finales de los noventa del siglo XX, se han incorporado al
mercado electrodos i6n-especificos encapsulados en PVC, o los mas
novedosos transistores de efecto de campo (FET) también ion-selecti-
vos (ISFETs). Estos tienen algunas ventajas sobre el resto, como por

ISEs evaluados por Adamchuk y cols. en 2005 para su incorporacion
a un dispositivo de andlisis dinamico del suelo. Los electrodos de pH
son actualmente empleados por la compania Veris en una plataforma
movil para el anélisis electro-quimico del suelo, b: Nico scientific Inc,
c: Erlich Industrial Development (EID) Corp.

ISE MODELO PO PRECISION (pX) EXACTITUD (pX)
pH ; p17 | viio | 0,12 | 0.16
pH EID-E-FPH-DOME Vidrio 0.12 0,19
g | E0EFHA0L vidio | 0,11 f 020
oK DeteclONTM 30318N° pvC 0,13 0,15
pK EID-E-CIX-AOKT* e | 017 0,17
oNO; DeteclONTM 30218N" PVC 0,19 , 0.12
pNO; EID-E-FPH-AONO" PVC 022 \ 017

ejemplo sus reducidas dimensiones, la baja impedancia de salida, la
elevada relacion senal/ruido y la rapidez de respuesta (2-5 s). Tan s6lo
los ISFET para pH se encuentran ampliamente disponibles a nivel co-
mercial, aunque se han desarrollado chips multi-ISFET que se encuen-
tran en evaluacion a nivel de prototipo.

Para todos los sensores electro-quimicos, la unidad empleada en la
determinacion de la concentracion es el pX, es decir, el menos logarit-
mo de la concentracion molar del ion X en agua.

Es importante remarcar que el error de precision obtenido con los
ISEs en laboratorio es siempre inferior al registrado en los equipos de
medida directa en campo. Un reciente estudio de 2007 indica que el
error de precision en pH, pK y pNO; se multiplica por 2, 15y 20, res-
pectivamente, cuando comparamos las medidas directas en campo
con las de laboratorio.

Existe una variedad de tecnologias que hoy por hoy puede usarse en
dinamico para el mapeado de las caracteristicas del suelo con veloci-
dades que oscilan entre (2-3 km/h) para los sensores mecanicos y 6
km/h para los 6pticos y electromagnéticos. En un futuro pueden ser
parte de dispositivos de agricultura de precision capaces de optimizar
el laboreo en tiempo real segun las condiciones del suelo,

Los sensores eléctricos y electromagnéticos junto con los opticos
son los mas inespecificos, mientras que los mecanicos y electroquimi-
cos se cinen a la determinacién de la densidad aparente del suelo y de
la concentracion de iones, respectivamente. Resulta por ello convenien-
te recomendar el empleo conjunto de técnicas especificas e inespecifi-
cas de manera que la informacion sea mas facilmente interpretable.

Dada la elevadisima inespecificidad de los sensores eléctricos y
electromagnéticos, la principal utilidad a corto plazo puede residir en di-
rigir el muestreo del suelo optimizando los recursos de laboratorio.

Los usuarios de estas técnicas demandan la elaboracion de algo-
ritmos que permitan emplear los resultados de los sensores directa-
mente para el manejo especifico del suelo. Parece claro que a corto pla-
zo el énfasis se desplazara hacia la realizacion de estudios sobre el va-
lor econémico de la informacion aportada por las distintas tecnologias.

Los sensores en campo son necesariamente un complemento de
las técnicas de deteccién remota cuyo mayor interés reside en el se-
guimiento de propiedades del suelo especialmente dinamicas relacio-
nadas con los ciclos vegetativos de los cultivos, siendo los sensores en
campo mas fiables para la determinacion de caracteristicas estables
como la textura, salinidad y compactacion del terreno.
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