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Resumen

Introduccién. Las medidas de adaptacion al cambio climatico requieren de la toma de decisiones informadas.
Sin embargo, la agricultura de pequefia escala muestra bajas tasas de adopcion de tecnologias por su costo y falta de
conectividad. Objetivo. Evaluar tres prototipos de dispositivos para agricultura de pequefia escala y de bajo costo para
medir humedad de suelo en diferentes texturas, determinar las respectivas ecuaciones de calibracion y los efectos de
conductividad eléctrica y temperatura en la medida de humedad. Materiales y métodos. Se evaluaron tres prototipos
de dispositivos de medicion y registro de humedad de suelo, en suelos con diferencial en contenido de arcilla/arena y
conductividad eléctrica en parcelas productivas de la Universidad Zamorano, en Honduras; y Finca demostrativa en
Popaydn, Colombia, durante el primer trimestre de 2022. Se tomaron como referencia sensores comerciales para la
comparacién del desempefio de los prototipos, mediante andlisis de regresion de las lecturas por hora de los sensores
durante 90 dias. Se recolectaron las variables de conductividad eléctrica (dS/m) y temperatura para determinar la
influencia en la precision de la lectura de humedad. Resultados. Los dispositivos de medicion y registro de humedad
presentaron un mejor desempeflo en suelos con menor contenido de arena. La medicién de los dispositivos sobrestimé
entre 0,19 y 0,52 puntos porcentuales la lectura de humedad por cada grado adicional de temperatura del suelo, y
que por cada dS/m adicional de conductividad eléctrica la lectura se debe ajustar entre 8 y 55 puntos porcentuales.
Conclusiones. El prototipo A fue el dispositivo mds exacto, mientras que el prototipo B fue el mds preciso, con
respecto a los sensores comerciales. Los dispositivos de humedad presentaron un mejor desempefio en suelos con
menor contenido de arena. Los tres modelos evaluados obtuvieron el mejor desempefio en suelo franco con contenido
medio de arcilla.

Palabras claves: ecuaciones de calibracion, contenido volumétrico, conductividad, diferencial textural.
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Abstract

Introduction. Adaptation measures to climate change require informed decision-making. However, small-scale
agriculture shows low technology adoption rates due to their cost and lack of connectivity. Objective. To evaluate
three low-cost prototypes of small-scale agriculture devices for soil moisture measurement in different soil textures,
determine the respective calibration equations, and assess the effects of electrical conductivity and temperature on
moisture measurement. Materials and methods. Three measurement and recording prototypes for soil moisture were
evaluated in soils with variations in clay/sand content and electrical conductivity in productive plots at Zamorano
University in Honduras and a demonstration farm in Popayén, Colombia during the first quarter of 2022. Commercial
sensors were used as a reference to compare the performance of the prototypes through regression analysis of hourly
sensor readings over 90 days. Electrical conductivity (dS/m) and temperature variables were collected to determine
their influence on moisture reading accuracy. Results. The soil moisture measurement devices showed better
performance in soils with lower sand content. The measurement from the devices overestimated moisture readings by
0.19 to 0.52 percentage points for each additional degree of soil temperature. Additionally, for each additional dS/m
of electrical conductivity, the reading needed adjustment by 8 to 55 percentage points. Conclusions. Prototype A was
the most accurate device, while prototype B was the most precise compared to commercial sensors. Soil moisture
devices performed best in soils with lower sand content. All three evaluated models performed best in loamy soil with
a medium clay content.

Keywords: calibration equations, volumetric content, conductivity, textural differential.

Introduccion

Uno de los principales efectos del cambio climdtico en América Latina y El Caribe, es la alteracién en la
distribucién de las precipitaciones anuales, que puede expresarse mediante temporadas de lluvias irregulares.
Proyecciones realizadas sugieren que los impactos del cambio climdtico afectaran la disponibilidad de agua, lo
que compromete la produccion de alimentos (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2015). Los sistemas de
pequeiia escala son los'mds vulnerables, ya que son sistemas productivos que se caracterizan por depender de las
precipitaciones y de la capacidad de almacenamiento de humedad en el suelo (Lemi & Hailu, 2019). Para mitigar
los posibles efectos adversos del cambio climadtico, es necesario facilitar la adopcidn de alternativas de adaptacion
y mitigacién al cambio climdtico, para asi garantizar la sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios.

En los dltimos afios, se han desarrollado miltiples técnicas y equipos para la estimacion del contenido de
humedad en el suelo, donde estos han sido los mds relevantes los sensores de humedad de suelo (Lekshmi; Usuga &
Pawels , 2008). Independiente de su importancia en el manejo de los cultivos, el acceso a tecnologias de agricultura
de precisién como sensores de humedad de suelo, es un desafio para pequefios y medianos productores. Un costo
elevado, complejidad de uso y la dependencia de conectividad a internet son algunas de las razones que limitan la
adopcidn de nuevas tecnologias en agricultura (Escobar, 2016).

El proceso de adopcién de innovaciones agricolas es liderado por los grandes productores, quienes, son lideres
en sus respectivos rubros, adoptan las tecnologias mds temprano y por lo tanto, se benefician primero de estas
(Avendafio-Ruiz et al., 2017). La razén principal por la que existe esta brecha de adopcién entre pequefios y grandes
productores es por falta de acceso a recursos financieros que permitan invertir en nuevas tecnologias. Por lo tanto,
los pequeiios productores se vuelven adoptantes tardios, con mucha dependencia de programas gubernamentales,
de extension y organismos internacionales. El desarrollo de tecnologias adaptadas a las necesidades de sistemas
productivos de pequeifia escala, como los sensores de humedad de suelo, pueden reducir la brecha de adopcién
existente entre pequefios y grandes productores (Avendafio-Ruiz et al., 2017).
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Con el propésito de reducir la brecha de adopcioén de tecnologias de agricultura de precision y digital, el
proyecto de Digitalizacion de la Agricultura de Pequefia Escala, ejecutado por la Universidad Zamorano, la
Alianza Bioversity CIAT y la empresa Visualiti, trabaj6 en el disefio de una solucién tecnolégica que contribuya
a la democratizacion de la era digital en la agricultura, con un dispositivo que permita medir y registrar humedad
de suelo, robusto, de bajo costo y “alta usabilidad” (medida en la cual un producto puede ser usado por usuarios
especificos para conseguir objetivos especificos con efectividad, eficiencia y satisfaccién en un contexto de uso
especificado), orientado a productores de pequefia y mediana escala.

En la actualidad, los productores de pequefia y mediana escala, que realizan agricultura familiar o de
subsistencia y productores con menos de 10 ha, son los menos beneficiados de la revolucidn digital en la agricultura
(Trendov et al., 2019). Con una solucién tecnoldgica que les permita a los productores monitorear la humedad de
suelo, estos pueden tomar decisiones informadas sobre el cultivo, adaptarse a diversas condiciones ambientales y
utilizar recursos naturales, como el agua, de manera eficiente. El proyecto ha logrado evidenciar la necesidad y
demanda de la tecnologia mediante los reconocimientos que ha recibido el mismo, al ser un producto inclusivo en
comparacion a los dispositivos disponibles en el mercado.

La precision de medicion de humedad del suelo de los sensores estd condicionada por el principio de la
tecnologia que utiliza el sensor y de las caracteristicas del suelo, como textura, temperatura, densidad aparente y
salinidad (Mittelbach et al., 2012). Miiltiples autores han realizado validaciones de sensores de humedad de suelo,
donde evaldan su funcionamiento del mismo en diferentes condiciones de tipo de suelo, salinidad, temperatura,
contenido de materia orgdnica, y densidad aparente, entre otros (Adeyemi et al., 2016; Datta et al., 2018; Gonzalez
Ortiz, 2020). Luego, la precision de las mediciones puede ser optimizada con la utilizacion de curvas de calibracion
especificas a los tipos de suelo (Usuga & Pawels, 2008).

La evaluacion del funcionamiento de los dispositivos.y sensores puede realizarse en condiciones controladas
de laboratorio o en condiciones de campo, mientras que las calibraciones de fdbrica de los sensores de humedad
de suelo se realizan en condiciones de laboratorio, que suelen ser limitadas y no reflejar las condiciones de campo
(Feng & Sui, 2020). Es necesario calibrar los sensores de humedad en campo, en las condiciones en que se
utilizaran, y con métodos de referencia confiables (Robinson, 2009). Algunos fabricantes afirman que los sensores
no necesitan de calibracidn, pero esto seria cierto si los sensores son utilizados en condiciones ideales (International
Atomic Energy Agency [IAEA], 2008).

Este estudio contribuye a la literatura mediante la evaluacion de tres prototipos para medir y registrar humedad
de suelo disefiados para agricultores de pequefia escala, en agricultura familiar y de subsistencia. A diferencia de la
literatura existente, los dispositivos evaluados son productos minimos viables con una estructura basica para medicién
de la humedad del suelo, con el objetivo de reducir su costo y aumentar asi su probabilidad de adopcién. El objetivo
del estudio fue evaluar tres prototipos de dispositivos para agricultura de pequefa escala de bajo costo para medir
humedad de suelo en diferentes texturas de suelo, determinar las respectivas ecuaciones de calibracion y los efectos de
conductividad eléctrica y temperatura en la medida de humedad.

Materiales y métodos
Area de estudio

Los prototipos se sometieron a pruebas de campo en parcelas seleccionadas por conveniencia que cumplieran
con los criterios de: (1) facil acceso, (2) diversidad de texturas de suelo, y (3) diversidad de cultivos, estableciéndose
una parcela en Colombia y cuatro en Honduras.
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La parcela de prueba en Colombia se localizé en un cultivo de café (Cofffea arabica), ubicada en Cerrillos
Popayén, Valle del Cauca, Colombia. En Honduras, tres parcelas estaban localizadas en el lote La Vega, y una
parcela en un lote de una finca agroecolégica. Ambos lotes son parte del campus de la Universidad Zamorano, en
el Valle del Yegiiare, departamento de Francisco Morazdn, Honduras. Las parcelas correspondientes a La Vega se
establecieron en un cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) y el lote de la finca agroecoldgica en un cultivo de maiz
(Zea mays). Se realizé un andlisis del contenido arcilla, limo y arena, pH y nivel de materia orgdnica muestran las
caracteristicas de suelo de cada parcela (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos de las parcelas de prueba, a 30 cm de profundidad, Laboratorio de Suelos
Zamorano, Honduras, enero de 2022.

Table 1. Physicochemical characteristics of the soils of the test plots, at a depth of 30 cm, Zamorano Soil Laboratory, Honduras, January
2022.

Parcela de prueba Textura 2/100g de suelo pH M.O.
Arena Limo Arcilla

Finca agroecoldgica* Franco arenoso 64 20 16 5,83 2,65

La Vega* Franco 32 46 22 5,81 247

La Vega* Franco 40 40 20 5,69 2,05

La Vega* Franco 26 50 24 5,83 2,57

Cerrillos Popaydn** Franco arcilloso 36 33 31 522 3,10

M.O.: materia orgdnica. * Honduras. ** Colombia. / M.O.: organic matter. * Honduras. ** Colombia.

Descripcion de los dispositivos

Se evaluaron tres prototipos de sensores de medicion y registro de humedad de suelo, denominados prototipo
A, By C. Los prototipos fueron disenados para cumplir con las caracteristicas de bajo costo, de alta usabilidad y
robustez, estos son muy similares en el disefio del registrador de datos y con tres sondas comerciales diferentes. Al
momento de las pruebas, los dispositivos contaban con una autonomia tedrica de seis meses de operacion continua
sin necesidad de recarga o cambio de bateria. Uno de los prototipos desarrollados en el proyecto se puede observar
en la Figura 1. El desarrollo de los prototipos se dio en los entre los meses de agosto y septiembre de 2021.

Los dispositivos contaban con tres componentes principales: 1) la sonda de medicién, 2) contenedor interior,
con la bateria y dispositivo registrador, y 3) la carcasa externa de proteccion. La carcasa de proteccion externa,
fabricada a partir de tubo cloruro de polivinilo (PVC), les brinda robustez a los dispositivos, al protegerlos contra
factores ambientales como humedad, temperatura, radiacion ultravioleta, y dafio mecdnico. Una de las tapas era
removible, para facilitar la instalacién y desinstalacién del contenedor interno y el sensor. El contenedor interior
encapsulaba una tarjeta electrénica de procesamiento, una memoria microSD para el registro de datos y una bateria
de alimentacion de cara para el dispositivo. La tarjeta central de procesamiento y registro de datos fue desarrollada
por la empresa Visualiti SAS de Colombia, y se diferenciaban en el sensor o sonda de medicién. Las sondas
comerciales utilizadas fueron Soil Watch 10 (SW 10) de Pinotech, ECH20 EC-5 de Meter Group, y Watermark
200SS de Irrrometer, en los prototipos A, B y C, respectivamente. Las primeras dos sondas son de principio de
medicion de reflectometria en el Dominio de la Frecuencia (FDR, siglas en ingles) y la dltima de matriz granular.
Las especificaciones técnicas de los dispositivos son de acceso abierto, y estdn disponibles en la pagina del
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Figura 1. Imdgenes de los sensores de medicién desarrollados y registro de humedad de suelo, se observan el sistema de almacenamiento
y baterfa (capsula verde) y las tres diferentes sondas. a) Sonda del modelo A:b) Sonda del modelo B. ¢) Sonda del modelo C. Imagen
de empresa desarrolladora de tecnoldgica agricola Visualiti S.A, Palmira, Colombia, septiembre de 2021.

Figure 1. Images of the measurement sensors developed and soil moisture record, the storage and battery system (green capsule) and
the three different probes are observed. a) Model A probe. b) Model B probe. ¢) Model C probe. Image of a company that develops
agricultural technology Visualiti S.A, Palmira, Colombia, September 2021.

proyecto (https://www.fontagro.org/new/proyectos/digitalization-small-scale/es).Las caracteristicas de medicién y
electrénicas de los prototipos evaluados se muestran en el Cuadro 2.

Descripcion de los dispositivos control o de referencia

Los sensores Teros 12® y Teros 21® (Meter Group, Inc.) fueron identificados como los sensores de referencia
contra los cuales se compararon los prototipos desarrollados. Estos sensores son de alta confiabilidad, aprobados
por instituciones de prestigio, desarrolladores de equipos tecnolégicos, universidades y empresas agricolas (Meter
Group, n.d.-a, Meter Group, n.d.-b). Ambos sensores fueron acoplados a un dispositivo de carga, almacenamiento
y administracién de energia disefiado por Visualiti y utilizado a escala comercial.

El sensor FDR Teros 12® brinda estimaciones de contenido volumétrico del agua (m?*/m?), conductividad
eléctrica (dS/m) y temperatura en el suelo (°C). El sensor Teros 21® mide el potencial hidrico del suelo, compuesto
por un sensor de humedad y cerdmica porosa. El dispositivo mide el contenido de humedad en la cerdmica y lo
convierte a potencial hidrico. Este brinda estimaciones del potencial matricial en kpa y la temperatura en el suelo
(°C). Los datos obtenidos de los sensores de referencia fueron utilizados para la precisién y exactitud de los
prototipos y como valores de referencia para la estimacién de las ecuaciones de calibracién. Para los prototipos

A'y B el control utilizado fue el sensor Teros 12%, mientras que para el modelo C se utilizé el sensor Teros 21°%.
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Cuadro 2. Caracteristicas de especificaciones de medicion de los sensores y registro de humedad de suelo brindadas por fabricante
comercial de la sonda, y especificaciones electronicas de los modelos desarrollados el fabricante Visualiti proveedor del proyecto,
Palmira, Colombia, septiembre de 2021.

Table 2. Characteristics of the measurement specifications of the soil moisture measurement and recording sensors provided by the
commercial manufacturer of the probe, and electronic specifications of the models developed by the manufacturer Visualiti, project
supplier, Palmira, Colombia, September 2021.

Caracteristicas de medicion Modelo A Modelo B Modelo C
Sonda/sensor SoilWatch-10 ECH20-EC5 SS 200
Fabricante comercial Pinotech Meter Group Irrometer
Principio de funcionamiento FDR FDR Matriz Granular
Unidad de medida WCV - % WCV - m¥/m? kPa
Resolucién 0,1 % 0,001 m¥/m? 1 kPa
Rango de medicién 0-100 % 0 -1 m¥%m? 0 - 200 kPa
Caracteristicas electronicas

Amperaje 24 mA 20 mA 100 mA
Voltaje de trabajo 3,1-5v 25-36v 3-5v
Tiempo de respuesta 200 ms 100 ms 60 ms
Tipo de salida Voltaje Voltaje Resistencia

FDR: Reflectometria de dominio de tiempo. / FDR: Frequency domain reflectometry.

Establecimiento del ensayo e instalacion de los sensores

La instalacion de los dispositivos en la parcela experimental de Colombia inici6 en el mes de diciembre del
afio 2021, y finaliz6 en febrero del-aio-2022. En Honduras, los dispositivos fueron instalados entre enero y febrero
del afio 2022 para las parcelas de frijol y abril en las parcelas de maiz. Cada una de las parcelas de prueba consistio
en cinco dispositivos, que correspondian a los tres prototipos y sus respectivos controles. La profundidad de
instalacion de los sensores fue a la profundidad promedio esperada de las raices del cultivo. En el caso del cultivo
de frijol se instal6 a una profundidad de 15 cm, para cultivo de maiz 30 cm en café a 25 cm.

La instalacion de los dispositivos se realizé con un barreno manual donde se preparé un orificio de instalacion
de 10 cm de didmetro. Se procuré evitar la perturbacién del suelo en el punto de instalacién del sensor, se realizé
un orificio pequefio que permite volver a empaquetar (regreso del suelo segtn los horizontes) de manera correcta.
Se realiz6 una verificacién de la correcta instalacion y registro de humedad a las 24 h posterior a la instalacion.

Recoleccion de datos

Se recolectaron datos durante 60 dias en el cultivo de frijol, 90 dias en maiz y 90 dias en café. A través de
los dispositivos de control, se recolectd los datos de conductividad eléctrica (CE) y temperatura del suelo. La
frecuencia de registro de todas las variables fue cada 60 min.

Analisis de datos

El andlisis de datos constd de tres etapas: 1) estadistica descriptiva, 2) evaluacion de la exactitud y precision
de las mediciones, y 3) andlisis de regresion para la estimacion de las curvas de calibracién.
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Para evaluar la exactitud de las mediciones se realiz6 pruebas t-estudiante emparejadas, de las medidas de los
prototipos y su respectivo control a las mismas horas. La precision fue evaluada mediante un modelo de regresion lineal
simple con la medida de humedad del prototipo como variable independiente y la medicién del control como variable
dependiente, donde el coeficiente de determinacién del modelo es la medida de precision. La estimacion de las curvas
de calibracion se realiz6 mediante un modelo de regresion lineal muiltiple, segtin se muestra en la ecuacién 1.

%VWC control = , + B,%VWC Prototipo + 3, CE suelo + 8, Temperatura suelo (1)

Donde, B, es el intercepto, B, es el coeficiente de ajuste a la medida del prototipo, f3, es el coeficiente de
ajuste para la conductividad eléctrica, f3, es el coeficiente de ajuste para la temperatura, %VWC es el contenido
volumétrico de agua (%), CE Conductividad Eléctrica del suelo. La inclusién de las variables de CE y T° se realiz
para los datos recolectados en la parcela La Vega, para los modelos A y B, correspondientes a los sensores FDR.

Ranking y seleccion de la mejor alternativa

Para evaluar de forma integral los dispositivos y definir la mejor alternativa para el proyecto, se hizo un ranking
de los prototipos segun su exactitud, precision y costo, se calculé un puntaje para cada prototipo donde se sumé sus
posiciones en los rankings. La mejor alternativa se identificé por tener el puntaje mds bajo.

Resultados

Se encontré una diferencia estadistica significativa entre las mediciones de humedad de los prototipos y sus
controles (Cuadro 3), se rechazé la hipétesis nula de una diferencia media igual a cero. Las medidas del sensor C
se presentan separadas por tener diferente unidad de medicion (Cuadro 4).

Cuadro 3. Estadistica descriptiva de la-diferencia de la medicion de humedad de suelo expresado en volumen de agua por volumen
de suelo (%) de los prototipos A y B (sensores de medicién y registro de humedad de suelo). Parcelas La Vega, Honduras y Cerrillos,
Popayan, Colombia, entre los ' meses de noviembre 2021 y febrero 2022.

Table 3. Descriptive statistics of the difference in soil moisture measurement expressed in volume of water per volume of soil (%) of
prototypes A and B (soil moisture measurement and recording sensors). Plots La Vega, Honduras and Cerrillos, Popayan, Colombia,
between the months of November 2021 and February 2022.

Parcela Prototipo N leere.ncm DE Valor p Frecuencia
media* o porcentual
. A-SW 10 1342 -6,18 141 <0,0001 100
Cerrillos Popayan
B- EC5 1342 11,14 1,42 <0,0001 100
La Vega A- SW 10 810 -1,24 1,80 <0,0001 100
Arena 40% B- EC5 621 1,84 1,09 <0,0001 77
La Vega A- SW 10 775 -1,39 0,89 <0.0001 100
Arena 32% B- EC5 775 6,90 1,40 <0,0001 100
La Vega A-SW 10 810 -4,22 1,10 <0,0001 100
Arena 26% B- EC5 810 9,08 0,72 <0,0001 100
. . A-SW 10 1153 -13,71 0,94 <0,0001 100
Finca agroecoldgica
B- EC5 1153 547 0,54 <0,0001 100

*Diferencia media y desviacion estdndar expresados en puntos porcentuales donde se utilizé el valor de prototipo menos valor de
referencia. N: nimero de observaciones; DE: desviacion estdndar. / *Mean difference and standard deviation expressed in percentage
points using prototype value minus reference value. N: number of observations; SD: standard deviation.
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Cuadro 4. Estadistica descriptiva de la diferencia de la medicién de humedad de suelo expresado en volumen de agua por volumen
de suelo (%) del prototipo C (sensor de medicién y registro de humedad de suelo). Parcelas La Vega, Honduras y Cerrillos, Popayén,
Colombia, entre los meses de noviembre 2021 y febrero 2022.

Table 4. Descriptive statistics of the difference in soil moisture measurement expressed in volume of water per volume of soil (%) of
prototype C (soil moisture measurement and recording sensor), La Vega, Honduras and Cerrillos plots , Popayan, Colombia, between
the months of November 2021 and February 2022.

Parcela Prototipo N Dilf:::;lil:ia DGE Valor p ggii:ﬁltlz;?
La Vega: arena 32% C- SS200 775 -59.47 6,17 <0,0001 100
La Vega: arena 40% C- SS200 810 -174 .30 10,32 <0,0001 100
La Vega: arena 26% C- SS200 810 -20,73 17,13 <0,0001 100
Finca agroecoldgica C- SS200 1003 -1,94 14,18 <0,0001 87

*Diferencia media y desviacion estandar expresados en puntos porcentuales donde se utilizé el valor de prototipo menos valor de
referencia. N: nimero de observaciones; DE: desviacién estdndar. / *Mean difference and standard deviation expressed in percentage
points using prototype value minus reference value. N: number of observations; SD: standard deviation.

En la diferencia de las medias se puede observar que el prototipo A (SW 10), para todas las parcelas evaluadas,
subestimd el contenido de humedad de suelo real del suelo (diferencia media negativa). Mientras que el prototipo
EC-5 sobrestimé el contenido de humedad del suelo con respecto al sensor de referencia (diferencia media
positiva). La Figura 3 muestra un ejemplo de las mediciones de los prototipos A (linea azul) y B (linea gris) con
respecto al control (linea naranja), en un suelo franco en Honduras:

Contenido Volumetrico de agua en el suelo (%)

25 +
20
O O O O O O OO OO 0O O 0 O 000 0 OO 000000 OO0 OO © oo o
O 0000000000000 O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOO Qoo
AN - OM AN IS OO0 - 0O N AN S MmO WNnmWoOMN O OO NS O MmN
N - - - i - N N - - - - o~ N - -
Hora del dia

o SW10_Vol.FRAN o TEROS12_Vol.FRAN e EC5_Vol.FRAN

Figura 2. Ejemplificacién de comportamiento de sensores de medicion y registro de humedad de suelo de los prototipos A'y B y sensor
de referencia (Teros 12), a través del tiempo, Parcela de La Vega 40 %, Honduras, enero de 2022.

Figure 2. Example of behavior of soil moisture measurement and recording sensors of prototypes A and B and reference sensor (Teros
12), over time, Parcela de La Vega 40 %, Honduras, January 2022.
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Para el prototipo C se observd el mismo comportamiento, donde se observé la diferencia de las medias
estadisticas diferente de cero. En cuanto a las mediciones del prototipo C se observo valores negativos en el valor
de la diferencia media, por lo que el prototipo subestimé las mediciones de humedad con respecto al sensor de
referencia (Cuadro 4).

Es importante destacar que se tuvieron todas las consideraciones posibles para igualar la condicién en la que se
instalaron los sensores, sin embargo, por la variabilidad en los suelos era natural esperar diferencias en las medidas,
ya sea por leves diferencias en las condiciones de suelo o por el alto nimero de observaciones, que tienden a reducir
el error estdndar y aumentar la probabilidad de encontrar diferencias estadisticas significativas, pero no précticas.
En todos los modelos se conté con mds de 800 observaciones, a excepcién del prototipo B en La Vega 40 % arena.

Comportamiento segiin tipo de suelo

En los suelos con mayor contenido de arena, correspondientes a la parcela de la finca agroecoldgica y Cerrillos
Popaydn, fue donde los dispositivos mostraron menor precisién para los tres prototipos evaluados. En los suelos
arenosos, los coeficientes de determinacion de los modelos fueron menores a 0,70. En contraste, en los suelos con
menor contenido de arena y mayor arcilla, tuvieron mejor ajuste de los modelos. Se observé que los tres prototipos
evaluados presentaron una mejor precision o ajuste a la regresion lineal en el suelo con 32 % de arena, donde todos
obtuvieron un ajuste superior a 0,95 (R?>=0,95). El segundo mejor ajuste de los modelos se 0bservo en el suelo con
26 % de arena, con valores de los coeficientes superiores a 0,92 (R?>=0,92) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados de los andlisis de regresion simple entre prototipo y sensor de medicion'y registro de humedad de suelo, de
referencia para cada parcela de prueba, Parcelas La Vega, Honduras y Cerrillos, Popayan, Colombia, entre los meses de noviembre
2021 y febrero 2022.

Table 5. Results of the simple regression analysis between the prototype and the measurement sensor and soil moisture record, reference for
each test plot, Parcelas La Vega, Honduras and Cerrillos, Popayan, Colombia, between the months of November 2021 and February 2022.

Parcela Prototipo R R? RMSE Modelo de regresion

%0 A—% Ar y=PB,+B, x +¢

Cerrillos Popayan A-SW 10 0,78 0,60 0,53 %VWC = 14,36 + 0,81 (% VWC SW10)

36 -31 B- EC5 0,78 0,62 0,53 9%VWC =-143 + 0,84 (% VWC ECS)

La Vega: A-SW 10 0,90 0,30 1,80 %VWC = 1,68 +0,98 (% VWC SW10)

40 - 20 B- EC5 0,95 0,90 1,08 %VWC =335+ 0,64 (% VWC ECS)
C - SS200 095 0,90 84,68 Kpa =95,25 + 7,78 (kpa SS200)

La Vega: A- SW 10 0,99 0,98 0,90 %VWC = 12,84 + 0,59 (% VWC SW10)

32-22 B- EC5 0,97 095 1,40 %VWC =454 + 0,68 (% VWC EC5)
C —SS200 0,95 0,90 28,08 Kpa =78 + 5,19 (kpa SS200)

La Vega: A- SW 10 0,93 0,86 1,10 %VWC = 17,03 + 0,40 (% VWC SW10)

26 -24 B- EC5 0,97 0,94 0,72 %VWC = 1591 + 0,38 (% VWC EC5)
C - SS200 0,94 0,89 17,07 Kpa = 27,54 + 3,23 (kpa SS200)

Finca A-SW 10 0,84 0,70 0,94 %VWC = 17,74 + 0,76 (% VWC SW10)

Agroecolégica

64— 16 B- EC5 0,95 0,90 0,54 %VWC = 14,77 + 0,44 (% VWC EC5)
C —SS200 0,80 0,65 14,18 Kpa = 11,34 + 2,07 (% kpa SS200)

%A: porcentaje de arena; %Ar: porcentaje de arcilla; R: coeficiente de Pearson; R’: coeficiente de determinacién; %VWC: % contenido
volumétrico de agua. / %A: percentage of sand; %Ar: percentage of clay; R: Pearson coefficient; R*: coefficient of determination;
9%VWC: % volumetric water content.
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El tipo de suelo afect6 la medicion del prototipo con la sonda SW10 (Figura 3). La sonda SW10 subestimé el
contenido de humedad en suelos con mayor contenido de arena, en los suelos con menos arena y mds arcilla, con

respecto a la sonda de referencia (Figura 3).

50-

40-

SW10_Vol.Are

20- Parcela

% Arena—%
Arcilla
26 -24
” 32 -22
40 - 20
20 30 40

TEROS12_Vol Are

Figura 3. Regresiones por tipo de suelo de sensores de medicion y registro de humedad de suelo, en parcelas La Vega, Zamorano,
Honduras, enero de 2022.

El eje horizontal de la figura corresponde a la medida de humedad del sensor de referencia y el eje vertical a la medida de humedad de
la sonda SW 10. La linea negra marca el punto donde la medicién hubiera sido la misma con ambos sensores.

Figure 3. Regressions by soil type of soil moisture measurement and recording sensors, in La Vega plots, Zamorano, Honduras, January
2022.

The horizontal axis of the figure corresponds to the humidity measurement of the reference sensor and the vertical axis to the humidity
measurement of the SW 10 probe. The black line marks the point where the measurement would have been the same with both sensors.

Comparacion entre prototipos

Al comparar los tres prototipos se determind que, en cuatro de los cinco sitios evaluados, el prototipo B
presenté un mejor ajuste al modelo de regresién, con valores del coeficiente de determinacién (R?) superiores a
0.9, a excepcion de la parcela Cerrillos Popaydn donde se obtuvo un valor de 0,62. En la parcela La Vega (arena
32 %), el prototipo A fue el que presenté un mejor ajuste al modelo de regresién, con un valor de R? de 0,98. Por
lo tanto, segtin el criterio de precision, el mejor prototipo corresponde al modelo B. Los ajustes del prototipo A
fueron similares a los del prototipo C.

La inclusién de las variables independientes de conductividad eléctrica y temperatura del suelo a los modelos
de regresion resultaron en diferencias estadisticas significativas con respecto a los modelos simples. En todos los
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casos, los modelos multiples tuvieron mejor ajuste, es decir, un coeficiente de determinacién mayor, en comparacion
con los modelos de regresion lineal simple (Cuadro 6). Por lo tanto, la inclusion de las variables de conductividad
eléctrica y temperatura contribuyen a la estimaciéon de mejores curvas de calibracion de los dispositivos.

Cuadro 6. Cambio en el ajuste del modelo de regresion con la inclusién de las variables de conductividad eléctrica y temperatura en
los modelos A y B (sensores de medicion y registro de humedad de suelo). Parcelas de La Vega, Zamorano, Honduras, enero de 2022.

Table 6. Change in the fit of the regression model with the inclusion of the electrical conductivity and temperature variables in models
A and B (soil moisture measurement and recording sensors). Plots of La Vega, Zamorano, Honduras, January 2022.

Parcela % A-% Ar Prototipo o R?ajustado R? ajustado Cambio del R? Valor p
Modelo inclusion CE y T
La Vega: A-SW 10 0,80 0,91 0,11 < 001
40 - 20 B- EC5 0,90 093 0,03 < ,001
La Vega: A-SW 10 0,98 0,99 0,01 < 001
32-22 B- EC5 0,95 0,98 0,03 < ,001
La Vega: A-SW 10 0,86 093 0,07 < ,001
26 - 24 B- ECS5 0,94 0,96 0,02 < 001

%A: porcentaje de arena; %Ar: porcentaje de arcilla; R: coeficiente de Pearson; R?: coeficiente de determinacién; %VWC: % contenido
volumétrico de agua; CE: conductividad eléctrica del suelo. / %A: percentage of sand; %Ar: percentage of clay; R: Pearson coefficient;
R?: coefficient of determination; %VWC: % volumetric water content; CE: electrical conductivity of the soil.

El mayor cambio en el coeficiente de determinacidn se puede observar en el prototipo A, que presenté un
aumento en el coeficiente de determinacién de 11 puntos porcentuales en el suelo con mayor cantidad de arena. El
sensor que presentd el mejor ajuste al incluir las variables de conductividad y temperatura fue el modelo A.

Curvas de calibracion

En cuanto a las curvas de calibracién de los modelos A y B, se puede observar que, para ajustar el porcentaje
de humedad del suelo al valor de referencia, esta debe reducirse entre 0,19 y 0,52 puntos porcentuales por cada
grado adicional de temperatura del suelo (Cuadro 7). Se observé un comportamiento similar en el caso de la
conductividad eléctrica, ya que en casi todas las ecuaciones el coeficiente de conductividad eléctrica fue negativo
en la curva de calibracion. Valores mds altos de conductividad eléctrica resultaron en sobrestimacién de la medicién
del contenido de humedad de suelo para ambos prototipos modelos (A y B). Los coeficientes muestran que por
cada dS/m la lectura se debe ajustar entre 8 y 55 puntos porcentuales. Los valores de conductividad en los suelos
evaluados se ubicaron entre 0,10 y 0,45 dS/m.

Ranking y seleccion de la mejor alternativa

El prototipo B con la sonda EC5 fue el mds preciso, mientras que el prototipo A fue mds exacto y de menor
costo, mientras que el prototipo C no fue el mejor en ninguno de los criterios (Cuadro 8). La mejor alternativa fue
el prototipo A con la sonda SW-10.
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Cuadro 7. Curvas de calibracién con la inclusion de las variables conductividad eléctrica y temperatura para los modelos A y B
(sensores de medicion y registro de humedad de suelo). Parcelas de La Vega, Zamorano, Honduras, enero de 2022.

Table 7. Calibration curves with the inclusion of the electrical conductivity and temperature variables for models A and B (soil moisture
measurement and recording sensors), Parcelas de La Vega, Zamorano, Honduras, January 2022.

Parcela Modelo Curva de calibraciéon

La Vega: arena 40% A-SW 10 %VWC = 23,84 + 0,20 (% VWC SW10) + 28,78 (CE) — 0,52 (Temp. C)
B- EC5 %VWC = 11,68 + 0,76 (% VWC EC5) — 8.66 (CE) — 0,47 (Temp. C)

La Vega: arena 32% A-SW 10 9%VWC = 21,84+ 0,58 (% VWC SW10) — 19,77 (CE) — 0,34 (Temp. C)
B- EC5 9%VWC = 15,84 + 0,73 (% VWC EC5) — 55,63 (CE) — 0,44 (Temp. C)

La Vega: arena 26% A-SW 10 D%VWC =3245+0,37 (% VWC SW10) — 32,04 (CE) — 047 (Temp. C)
B- EC5 9VWC =2291+ 0,37 (% VWC ECS5) — 18,51 (CE) - 0,19 (Temp. C)

9%0VWC: % contenido volumétrico de agua; CE: conductividad eléctrica del suelo./ %VWC: % volumetric water content; CE: electrical
conductivity of the soil.

Cuadro 8. Resultados de mejor desempefio de prototipos desarrollados (sensores de medicion y registro de humedad de suelo) segtin
las pruebas realizadas y seleccion final, andlisis de Parcelas La Vega y Finca agroecoldgica, Honduras y Cerrillos, Popayéan, Colombia,
entre los meses de noviembre 2021 y febrero 2022.

Table 8. Results of the best performance of developed prototypes (soil moisture measurement and recording sensors) according to the
tests carried out and final selection, analysis of Parcelas La Vega and Finca agroecoldgica, Honduras and Cerrillos, Popayan, Colombia,
between the months of November 2021 and February 2022.

Modelo de dispositivo

Descripcion de seleccion o prueba A (SW-10) B (EC5) C (SS200)
Resultado de analisis de medida de precision (1: mejor desempefio) 2 1 3
Resultado de analisis de medida de exactitud (1: mejor-desempefio) 1 2 3
Resultado andlisis econémico (l: menor costo) 1 3 2
Sumatoria 4 6 8
Puntaje 1,33 2 2,67

Puntaje: valores cercanos a 1, presentan un mejor desempefio. / Score: values close to 1 present a better performance.

Discusion

Los resultados de la seccion anterior sugieren que el sensor mds preciso fue el prototipo B, mientras que el mas
exacto fue el prototipo A. La precision de los sensores medida a través de los coeficientes de determinacién (R?)
en los modelos de calibracién fueron menores en los suelos con un mayor porcentaje de arena. Esto concuerda con
los hallazgos de Gonzalez Ortiz (2020) donde se observo que sensores FDR de bajo costo presentaron un mayor
ajuste (R?) en suelos Arcillosos y Francos, con respecto a los suelos de texturas gruesas (arenosos). En contraste, las
mediciones realizada por los sensores en lo los suelos arcillosos y francos fueron los menos exactos, al tener menor
diferencias con respecto al control. Si se prefiere precision a exactitud la mejor alternativa seria el prototipo B.

Los modelos con los mejores coeficientes de determinacién se encontraron en los suelos francos-arcillosos,
con valores entre 0,86 y 0,98, mientras que en los suelos con mayor contenido de arena tuvieron un valor de 0,65
y 0.9. Estos resultados son consistentes con Gonzalez-Teruel et al. (2019), quienes en una evaluacion de sensores
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de humedad de suelo capacitivos de bajo costo obtuvieron coeficientes de determinacion de 0,8 y 0,98, para suelos
arenosos y francos, respectivamente. Las ecuaciones de calibracién determinadas por Gonzélez-Teruel et al. (2019)
fueron funciones de segundo y tercer orden, mientras que las del presente se utiliz6 regresién simple y multiple
(primer orden).

Los resultados encontrados sugieren que en los suelos con mayor contenido de arcilla, los sensores de
capacitancia fueron mas precisos, pero otros estudios afirman que la precision disminuye a medida que incrementa
el contenido de arcilla (Datta et al., 2018; Sugita et al., 2016). En suelos con altos niveles de arcillas y sales se
presenté un mayor error en la prediccién que en sitios de menor contenido de arcilla al evaluar cinco sensores
de humedad electromagnéticos y capacitivos (Datta et al., 2018). A diferencia del presente estudio, los suelos
arcillosos del estudio de Datta et al. (2018), tenian un alto contenido de sales expresado en CE. Este contraste de
resultados sugiere que la textura del suelo por si misma, no es determinante en la precision de los sensores, y que
otros factores como la salinidad son de igual importancia.

Las curvas de calibraciéon donde se incluyo CE como variable explicativa sobreestiman el contenido
volumétrico de agua a medida que aumenta el valor de la CE. Diversos estudios han destacado el impacto que tiene
la salinidad en los sensores electromagnéticos en estimar el contenido volumétrico del agua (Dalton, 1992; Wyseure
et al., 1997). Por ejemplo, Dalton (1992) determiné que, en suelos salinos la constante dieléctrica estimada por los
sensores TDR aumenta, y por lo tanto, sobrestima el contenido de humedad. Esto sugiere que de forma general y
sin importar el tipo de sensor utilizado, en suelos mds salinos las mediciones serdn mds imprecisas.

Las parcelas donde se evalué los prototipos presentaron valores de conductividad eléctrica en un rango entre
0,1y 0,5 dS/m, lo que los cataloga como suelos no salinos. Segin Dalton (1992) la-sobrestimacién ocurre cuando
los valores de CE sobrepasan 8 dS/m, mientras que Wyseure et al. (1997) determinaron que el error era aceptable
en niveles de CE menores a los 2 dS/m, y que la sobreestimacion de la lectura de contenido volumétrico inferiores
pueden despreciarse. Sin embargo, la salinidad medida como CE es una variable que debe ser incluida en las curvas
de calibracién, como se demostré en este estudio. La inclusion de la CE como variable explicativa increment6 hasta
en 11 puntos porcentuales la capacidad'del modelo de explicar la variaciéon en humedad del suelo (R?).

Las curvas de calibracion sugieren que al incrementar la temperatura del suelo los modelos sobrestiman
el contenido volumétrico de agua. Cada 1 °C adicional de temperatura en el suelo, aumenté la estimacién del
contenido volumétrico.de humedad entre 0,19 % y 0,52 %. Esto es consistente con el estudio de Oates et al. (2017),
donde indican que el aumento en la temperatura del suelo incrementa la capacitancia medida por el sensor y por
ende, sobrestima la humedad. Esto difiere con lo encontrado en el estudio de Zhu et al. (2019), donde aseguran
en su estudio de evaluacién de sensores FDR en suelos de textura fina y gruesa, que los sensores exhibieron
sensibilidad sustancial a los incrementos de temperatura del suelo, al subestimar en 0,034 % (m*/m?) el contenido
de humedad volumétrico por cada 1 °C adicional. Por ende, la influencia de cambios en la temperatura del suelo en
la precision de sensores difiere entre las clases texturales y tipo de sonda. Se sugiere que los sensores deben incluir
detector de temperatura para realizar una correccién de la influencia de este factor (Gonzélez Teruel et al., 2019).

La inclusion la CE y temperatura del suelo en el desarrollo de las curvas de calibracién increment6 la capacidad
predictiva de los modelos, con aumentos entre un 2 % y 11 % del R? para todos los sensores de las Parcelas de la
Vega. Por lo que se sugiere que, las curvas de calibracion de sensores de humedad de suelo sean realizadas en las
condiciones donde operara el dispositivo, y no utilizar las calibraciones proporcionadas por los fabricantes. En un
estudio se evalud el ajuste de ecuaciones de calibracion desarrolladas por las empresas que fabrican sensores de
humedad en condiciones de campo y se determind que cada sensor necesita de una ecuacién de calibracién tnica
que contemple tipo de suelo (Varble & Chévez, 2011).
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Conclusion

El prototipo mds exacto fue el prototipo A, mientras que el mas preciso fue el prototipo B. El prototipo A fue
la mejor alternativa al considerar precision, exactitud y costo. Las curvas de calibracion estimadas demostraron que
los prototipos sobrestimaron las medidas del contenido de humedad volumétrico al presentarse valores mayores de
conductividad eléctrica y temperatura, y que, por lo tanto, su estimacidn es necesaria al instalar los dispositivos.
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