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Abstract. Golf courses are often blamed to consume water in excess for the irrigation of the grass
cover. To amend this image golf course managers should reduce water consumption using al the availa-
ble technical improvements. The best way to establish soil water needs is by controlling systematically
the soil moisture variations at different zones of the course. Among the methods available, the time
domain reflectometry (TDR) technique is that offers the best perspectives because the relationship exis-
ting between the dielectric permittivity and the soil moisture content. In this paper we present the results
obtained from the calibration of the TDR method to sands having a texture and composition as recom-
mended by the USGA, as well as the application of this technique to measure both spatial and temporal
variability of soil water content at different zones in two golf courses and their incidence in scheduling
theirrigation needs. The results obtained show that TDR method provides accurate and fast measurements
with the possihility to get automate and continuous digital readings as required in golf courses manage-
ment.

Key words: Time domain reflectometry (TDR), soil moisture, volumetric humidity, dielectric per-
mittivity, soil-water relationship, golf courses.

Resumen. Los campos de golf son a menudo criticados por un consumo excesivo de agua para regar
el césped. Para corregir estaimagen, los gestores de los campos de golf deben procurar reducir a maxi-
mo este consumo utilizando todos los medios técnicos a su alcance. La mejor forma de fijar las necesi-
dades minimas de agua en el suelo, manteniendo una cubierta vegetal adecuada, es mediante el control
sistemético de las variaciones de humedad de las distintas zonas del campo. En la actualidad, entre los
meétodos disponibles, la técnica de la reflectometria en el dominio de tiempos (TDR) es la que ofrece
mejores perspectivas debido alarelacion existente entre la permitividad dieléctrica de los suelosy su con-
tenido de humedad. En este trabgjo se presentan |os resultados obtenidos de la calibracion del método
TDR para arenas de textura'y composicion igual a los substratos utilizados para la construccién de los
campos de golf, asi como de la aplicacién de la técnica en la medida de la variabilidad espacial y tempo-
ral del contenido volumétrico de agua del suelo de distintas zonas en dos campos de golf.

Palabras clave: Reflectometria en el dominio tempora (TDR), humedad del suelo, humedad volu-
métrica, permitividad dieléctrica del suelo, relacion suelo-agua, campos de golf.
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INTRODUCCION

La necesidad de optimizar €l riego de los
campos de golf se justifica por su gran proli-
feracion durante los Ultimos afios. En 1990
existian en Catalufia solo 16 campos de golf,
en 1992 eran 21 los que estaban en funciona-
miento y en 1993 se habia llegado a los 25.
Actualmente hay 38, cuatro mas en construc-
cién y varios en proyecto.

La cantidad de agua que debe aportarse
por medio de riego aun campo de golf serea-
liza a menudo sobre la base de la experiencia
del cuidador o greenkeeper. No es razonable,
gue un aspecto tan importante, no solo desde
€l punto de vistaambiental sino también eco-
nomico, pueda gestionarse mediante una sim-
ple valoracion empirica.

Entre los métodos no destructivos que
suelen emplearse paradeterminar lahumedad
del suelo (sonda de neutrones, resistividad
eléctrica, blogues de yeso, etc.), la reflecto-
metria en el dominio temporal (TDR) esta
siendo considerada actualmente como la més
adecuada. El método, aunque desarrollado
inicialmente para localizar roturas en cables
conductores, permite calcular de forma senci-
[lala permitividad dieléctrica.

La permitividad dieléctrica puede defi-
nirse como la polarizacion eléctrica adquirida
por una substancia como consecuencia de la
induccion generada por un campo electro-
magnético. La permitividad dieléctrica se
expresa en faradios/m, pero generalmente se
utilizala permitividad dieléctricarelativares-
pecto a la del vacio, también denominada
constante dieléctrica, que es adimensional.

La permitividad dieléctricarelativa de un
suelo compuesto por tres componentes (aire,
aguay particulas minerales) esigual a

k= k" 0+ ki (1-n) + ky* (n-6)

donde,

k, eslapermitividad dieléctrica rela
tiva del agua

k, es la permitividad dieléctrica del
are

k,, es la permitividad dieléctrica de
las particulas minerales

n eslaporosidad del suelo

0 es e contenido volumétrico en
agua del suelo

o esun factor estructural, cuyo valor
para suel os isétropos es 0,5

La permitividad dieléctrica relativa del
aguaes aproximadamenteigual a80, ladelas
particulas minerales constituyentes de suelo
oscilaentre 3y 5,y ladel aire esigual a 1.
Por tanto, dado el elevado contraste entre k,, y
los demés componentes del suelo, el conteni-
do en aguaes el factor dominante del valor de
esta propiedad en los suelos.

La TDR mide el tiempo de ida y vuelta
de un impulso electromagnético de alta fre-
cuencia (del orden del GHz). Lavelocidad de
propagacion del impulso esfuncion de la per-
mitividad dieléctrica del medio, que a su vez
estd muy condicionada por el contenido en
agua del mismo. De ahi que el método pueda
aplicarse para la medida indirecta del conte-
nido de humedad del suelo.

Cuando el impulso electromagnético
encuentra un cambio de impedancia en la
linea sufre unareflexion que es captada por el
receptor. Para caracterizar una sonda es nece-
sario conocer lalongitud y el diametro de las
varillas, ademés de la separacion entre ellas.
A partir de estos parametros se puede deter-
minar la impedancia de la sonda (Krauss,
1984) mediante la ecuacion siguiente:

Z,=60 In [ﬁ]
d
donde,

Z, eslaimpedancia de la sonda
s es la distancia méxima entre las
varillas
d esel diametro delavarilla
L as sondas pueden ser de variostipos: de
dos varillas, de tres 0 més varillas o bien coa-
xiales. Tedricamente son preferibles las son-
das coaxiales debido a la distribucion més
homogénea de las lineas equipotenciales; sin
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embargo, por lamayor facilidad de implanta-
cion en el suelo, para las medidas de campo
se utilizan preferentemente |as sondas consti-
tuidas por dos o mas varillas paraelas.
Zegelin y White (1989) han demostrado la
mejor respuesta de las sondas provistas de 3
0 més varillas.

Numéricamente, para los materiales no
magnéticos, la permitividad dieléctricarel ati-
va es equivalente al cuadrado del cociente
entre la velocidad de laluz en €l vacio (c,) ¥
la velocidad de una onda de retorno (v):

(%)

Esta relacion de velocidades es igua a
caciente entre el tiempo de retorno de la onda
electromagnéticay lalongitud de las varillas,
por tanto, la permitividad dieléctrica relativa
puede medirse de forma relativamente sim-

Relaciones empiricas

ple. La figura 1 muestra la clara diferencia
entre los tiempos de |legada para suelos con
contenido de humedad del 20%, 25% y 30%.
El tiempo de transito de ida y vuelta del
impulso electromagnético viene dado por:

2V
Co

donde:
t esel tiempo doble de reflexion
| eslalongitud de lavarilla
k eslapermitividad dieléctrica rela-
tiva del medio
¢, eslavelocidad delaluz
Para calcular la humedad volumétrica a
partir de la k medida con la técnica de la
TDR pueden utilizarse dos tipos de relacio-
nes matemdticas, las empiricas y las de base
fisica

Rel aciones basadas en model os fisicos

Topp et al. (1980)

Nadler (1991)

Jakobsen y Schjonning (1993)
Heimovaara (1993)

Timlin y Pachepsky (1996)

Dobson et al (1985)
Roth et al. (1990)
Whalley (1993)

Van Loon et al. (1991)

[ristancid [cm])

FIGURA 1: Curvas de TDR medidas en suelos con distinto contenido volumétrico de agua. Nétese el
retardo en lallegada de la sefial desde x1 ax2, a medida que aumenta la humedad del suelo desde 20% a

25% y 30%.
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MATERIAL Y METODOS

Los ensayos para determinar la utilidad
de latécnica TDR para medir la humedad en
el suelo se han llevado a cabo en dos campos
de golf: El Real Club de Golf de El Prat,
situado en el término municipal de El Prat del
Llobregat, a 15 km a SW de Barcelona y
junto al aeropuerto de esta ciudad y Club de
Golf de Sant Cugat, situado en el término
municipal de Sant Cugat del Vallés, 20 km al
norte de Barcelona.

El instrumento utilizado ha sido un
TRIME"-System fabricado por Imko GmbH,
dotado de tres sondas diferentes: una de medi-
dadelapermitividad dieléctricarelativay dos
calibradas para medir directamente la hume-
dad volumétrica en tanto por ciento. El equi-
po operaaunafrecuenciade 2 GHz y lareso-
lucién en la medida del tiempo de trénsito de
la onda electromagnética es de 3 picosegun-
dos. Se ha dispuesto también del programa
SMCAL de calibracion y del TDR-SCAN de
visualizacién gréfica de la sefial delaondaen
el monitor de un ordenador portétil.

Como han puesto de manifiesto Hook y
Livingston (1995), la técnica de la TDR,
como cualquier otra técnica instrumental de
medida, estd sujeta a diferentes fuentes de
errores e interferencias. En nuestro caso, a
pesar de que el equipo disponia de una sonda
de medida que proporcionaba directamente la
humedad volumétrica del suelo a partir del
método de calibracion de Topp et al. (1980),

0 =-42x10"2

Los valores experimentales de la calibra-
cién se han representado en la figura 2, con-
juntamente con las principales funciones de
calibracién propuestas en la bibliografia
Como puede observarse, para valores de per-
mitividad inferiores a 15 todas las funciones
siguen unatrazaandoga, pero apartir de este
valor se produce una amplia dispersion.

hemos preferido utilizar una sonda que
midiese la variable primaria, es decir la per-
mitividad dieléctricarelativa del suelo.

Para determinar la humedad volumétrica
se efectud una calibracion propia con diez
muestras de arena de granulometriay compo-
sicion andloga a la que recomienda la USGA
(Powell, 1993) para la construccion de los
greens de los campos de golf. Para ello se
tomaron porciones de arena seca de 2 litros y
se humedecieron en diferentes proporciones,
con €l fin que tuviesen una humedad volumé-
trica variable en un amplio espectro. El agua
se afiadio con jeringuilla, procurando que la
distribuciéon de agua en €l substrato fuese
homogénea. Posteriormente, se midio la per-
mitividad dieléctrica de cada una de las
muestras con la técnica de la TDR, en el
mismo recipiente de 2 litros, ya que, segln
Topp y Davis (1985) el volumen involucrado
por la medida de humedad es el correspon-
diente aun cilindro de aturaigual alalongi-
tud de las varillas de la sonda y cuyo didme-
tro es 1,4 veces la distancia entre ellas. Por
tanto, en el caso de la sonda P3 del instru-
mento Trime utilizado en este estudio, el
volumen de muestra medido con la sonda es
de 616 cm?, dado que la longitud de las vari-
llas esde 16 cm y su distanciade 5 cm.

A partir del gjuste por minimos cuadra-
dos se ha obtenido una funcién de calibracion
cubicamuy similar alade Topp et al. (1980),
Cuya expresion es la siguiente:

+3.15%10" 2k - 7.94x 10" 4k2 +9.7x10" 043

Para efectuar una comparacion entre las
diferentes funciones de calibraci on preexisten-
tes, y determinar cual de ellas se gustaba
mejor a nuestras determinaciones experimen-
tales, sellevo acabo el tratamiento estadistico
multivariable conocido como andlisis de agru-
pacion (cluster analysis). El resultado de este
andlisis estadistico se muestra gréficamente en
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el dendrograma de la figura 3, donde puede  (1991) y Topp et al. (1980), mientras que la
apreciarse que las menores distancias euclide-  expresion que menos se gjusta a nuestros datos
as con nuestros datos experimentales corres  experimentales es la de Nadler et al. (1991).
ponden a las funciones de van Loon et al.
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FIGURA 2: Representacion gréfica de lafuncidn calibracion obtenida en este estudio a partir de los valo-
res experimentales en los substratos de los campos de golf, identificados por una (x). Se incluyen tam-
bién las principales curvas de calibracion calculadas por otros autores en distintos tipos de suelos.
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FIGURA 3: Examen de la similitud entre las diferentes funciones de calibracion deducida a partir del
Cluster Analysis. N6tese que las menores distancias euclideas de los datos experimental es de los campos
de golf considerados corresponden alas funciones de calibracidn propuestas por Topp et al. (1980) y Van
Loon et al. (1991).

RESULTADOSY DISCUSION sicion de las particulas solidas del suelo.
) En la férmula de Roth et al. (1990), la
Previamentealatomade datosen campo  phymedad volumétrica se calcula segun la
se llevd a cabo un andlisis para averiguar l1a expresion:
sensibilidad de latécnica de la TDR frente a a
las variaciones de constituyentes distintos al 9 =

contenido en agua, como latexturay compo- kyy -1

a
-n-(l-n) kg
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donde,

k eslapermitividad dieléctrica rela-
tiva aparente del suelo

k, esla permitividad dieléctrica rela-
tiva del agua

k, eslapermitividad eléctricarelativa
de los componentes solidos del
suelo

n eslaporosidad del suelo
o esel factor estructural, igual a 0,5
para suel os isotropos
Lainfluenciade latemperaturaen lapermi-
tividad dieléctrica reldiva dd agua se ha estu-
diado a partir de laformula de Weast (1986):

kyy = 78,54 [ 1- 4,579 x 10°3(t - 25)- 1,19 x 10°5(t - 25)2 - 2,8x 10°%(t - 25 )3]

donde, t eslatemperaturaexpresadaen °C

Por tanto, la permitividad dieléctrica
aparente del agua disminuye de 82.2 a 78.5
cuando latemperatura pasa de 15°C a 25°C y
en consecuencia influye en la determinacion
de la humedad volumétrica del suelo.

2 2

0=-341x10"" +3,45x10"

k-11,4x10" "k

En laférmula de Jacobsen y Schjonning
(1993) las variables independientes, aparte
de la permitividad dieléctrica relativa, son la
densidad aparente y los contenidos en arcilla
y materia organica.

2 v170x107 %3 -

237x1072p, +736%x10°% % arcitla + 47.7x10°% % mar org

donde,

k eslapermitividad dieléctrica rela-
tiva aparente del suelo

Pa €sladensidad aparente del suelo

% arcilla es €l porcentgje de arcilla
del suelo

% mat org es el porcentaje en materia
organica del suelo

En los campos de golf la variacion de estos
pardmetros es relativamente pequefia (Tapias,
1997): la densidad aparente del suelo oscila
entre 1,1y 1,6 g cm®; @ contenido en arcilla
raramente llega a 5%; € contenido en materia
orgénica a canza como maximo un 8%.

El andlisis de sensbilidad de estos paré
metros ha demostrado que influyen muy poco
en e resultado final cuando las caracteristicas
del suelo son relativamente homogéneas. Asi,
por gemplo, s la permitividad dieléctricarela-
tivade un suelo esigua a 12, € contenido de
humedad del suelo disminuye del 25% al
23,1% cuando ladensidad aparente aumentade
1 a 1,5 g/len?. En cambio, como puede apre-

ciarse en lafigura 4, € contenido de humedad
varia solo de 24,7% a 25% cuando € conteni-
do de arcilla aumenta desde un 1% a un 5%.

Variaciones espaciales

En los campos de golf es muy importan-
te poder determinar lavariacion espacial dela
humedad volumétrica del suelo, para asi
poder disefiar un buen sistema de riego que
distribuyael aguaalli donde seanecesaria. La
técnicadelaTDR esideal debido alarapidez
de gecucion de las medidas, su elevada sen-
sibilidad y su caracter no destructivo.
Estudios de este tipo han sido realizados pre-
viamente por Hokett et al. (1992) a nivel de
laboratorio y por Rajkai y Rydén (1992) en
parcelas experimental es.

Para determinar la distribucion latera de
lahumedad del suelo se midieron perfileslon-
gitudinales de unos 20 metros de longitud y un
espaciado entre puntos de medida de 2,5
metros, siendo la distanciaentre perfilesde 2,5
metros. Estos ensayos se realizaron en ambos
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FIGURA 4: Influencia del contenido en arcilla sobre la determinacion de la humedad volumétrica a par-
tir de la permitividad dieléctrica relativa segin la expresion de Jacobsen y Schjonning (1983).
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FIGURA 5: Variacion espacial de la humedad volumétrica en dos perfiles del green Largo del campo de
golf de Sant Cugat. Los maximos contenidos de humedad corresponden ala zona central del green.

campos de golf, sobre todo en los greens, que
son las zonas més sensibles y cuidadas.

En lafigura 5 se muestran los resultados
de dos perfiles paralelos medidos transversal-
mente, e mismo dia, en € green Largo del
campo de golf de Sant Cugat. Se aprecia que
en ambos perfiles se produjo un aumento dela
humedad volumétrica en la zona central,
donde précticamente se alcanza € nivel de
saturacion. Las zonas mas himedas del os per-
files correspondian a muy ligeras depresiones
en latopografia de la superficie del green.

Paratener unamejor representacion dela
distribucién de humedad del suelo en todo el
green se completaron las observaciones hasta
disponer de una red regular de 64 medidas,

distribuidas sobre toda la superficie seglin
una malla de 2,5 metros de espaciado. Las
determinaciones se efectuaron sobre los mis-
mos puntos en tres momentos diferentes del
dia, alas 10 delamafiana, alas 12 del medio-
diay alas 4 de latarde. Con € conjunto de
las medidas se trazaron los tres mapas seria-
dos de isolineas de humedad representados
en la figura 6, donde se aprecia la irregular
distribucion de valores, aunque de forma
general varian desde minimos inferioresaun
20% en las zonas laterales del green acasi €l
45% en la zona central. Estos resultados
indican la importancia del drengje, ya sea
superficial o hipodérmico en la distribucién
del agua del suelo en los campos de golf.



Husmedad
wolurreéditrica ()

R

Im.

J. C. TAPIAS PANTEBRE €t al

t,= B horas

1;=14 horas

ty= 20 horas
L ]

FIGURA 6: Cartografia de la variacion del contenido volumétrico de agua en el green Largo del campo
de golf de Sant Cugat en tres momentos diferentes del dia.

Variaciones temporales

Aparte de las variaciones espaciales de
humedad volumétrica que hemos discutido
en el apartado anterior, durante las diferentes
observaciones efectuadas se puso de mani-
fiesto que la humedad del suelo variaba alo
largo del tiempo, pero no de igual forma en
todos |os puntos.

Generalmente, después del riego efec-
tuado a primera hora de la mafiana, el conte-
nido de humedad tendia a disminuir con el
tiempo a causa de las pérdidas por evapo-
transpiracion y drenaje, pero en agunos
casos las medidas de TDR detectaron un
apreciable aumento, sin razén aparente. Para
interpretar este efecto se realizaron medidas
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de evolucién temporal alo largo del diaenlos
periodos secos del afio, que son los que
requieren una aportacion de riego practica-
mente diaria.

Un gemplo de estas determinaciones es
el obtenido en el green 17, del recorrido
verde, del campo de golf de El Prat, en el que
se controlaron las variaciones temporales en
quince puntos de medida distribuidos por
toda la superficie del green durante todo un
dia. Las mediciones se redlizaron desde las
diez de la mafiana hasta las nueve de la
noche, en intervalos de dos horasy media.

Las variaciones en cuatro de estos puntos
se muestran en lafigura 7, donde puede verse

gue hay dos tipos de tendencias en la evolu-
cion del contenido de humedad, segin la
topografia del green:

- En las zonas méas dtas del green, la
humedad del suelo disminuye progresi-
vamente alo largo del tiempo.

- En las zonas bajas e intermedias, hay un
ligero aumento como consecuencia del
drengje hipodérmico desde las zonas
altas, para posteriormente disminuir pau-
[atinamente.

Efectos similares de influencia de la
topografia en la distribucién de la humedad
del suelo han sido descritos por Burt y
Butcher (1985).

Fu| _

Ei.'."-'-_-- _""\.__

B s Tt men, o mkecmege]

E] - -\-\-\-\-\"‘-\-\__\_ I

E-;_h_\_‘_& -\--\-\_u-\_‘_‘——;hﬁ"— -

i S S

2l - et
1] 1-? : |-1 g _;;'_u

i
Tiermpo [Hora Oficial)

FIGURA 7: Evolucién tempora del contenido de humedad en varios puntos del green 17 (recorrido
verde) del campo de golf de El Prat, después de haberse efectuado el riego alas 7 de lamafiana. Los valo-
res de los puntos situados en la parte elevada se representan con el simbolo (A), mientras que |os situa-
dos en las zonas bajas estan referenciados con un circulo (O).

CONCLUSIONES

La técnica de la reflectometria en el
dominio de tiempos (TDR) se ha mostrado
como un método muy eficaz para la determi-
nacion de la humedad volumétrica de los
campos de golf debido a su sencillez, rapidez
y elevada precision. Al mismo tiempo, cuen-
ta con la posibilidad de automatizacién del
registro para obtener lecturas continuas en
formadigital.

Por otra parte, esta técnica ha mostrado
una gran versatilidad de aplicaciones, tanto
para medir la variabilidad espacial y tempo-

ral de los substratos de los campos de golf.

Finalmente, es un método que no plantea
problemas ambientales como e peligro de
exposicion a las radiaciones de la sonda de
neutrones, permite instalar un elevado niime-
ro de sondas permanentes a bajo coste y no
requiere complejas calibraciones como suce-
de con otros métodos.
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