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Ensayos de métodos de transferencia de calor al suelo: una revision
de técnicas experimentales y aplicaciones emergentes

Julio Cesar Pareja Cabrera

RESUMEN

La transferencia de calor en el suelo constituye un proceso critico para mdltiples
disciplinas, desde la agronomia hasta la ingenieria geotécnica y la energia geotérmica,
sin embargo, la falta de estandarizacién metodolégica y la brecha entre mediciones
puntuales y modelos de paisaje limitan la reproducibilidad de resultados. Esta revisién
narrativa sistematiza la literatura cientifica (2010-2024) mediante una busqueda en
Web of Science, Scopus y ScienceDirect, analizando 85 estudios experimentales
seleccionados tras aplicar criterios de elegibilidad rigurosos. Se identificaron ocho
métodos principales clasificados en laboratorio (célula de flujo, aguja de calor,
probetas cilindricas), in-situ (termo-tensidémetro, cdmara de flujo, TDR térmico) y
monijtorizacién espaciotemporal (termografia, fibra éptica distribuida), evidenciando
que ninguna técnica es universalmente superior y que la combinacién multi-método
reduce la incertidumbre 30-40%. La precisién varia entre 3-8% en laboratorio y
8-15% in-situ, siendo los principales factores de error el contacto térmico, la
anisotropia estructural y la variabilidad hidrica. La discusién revela tendencias hacia
la automatizacién con sensores loT y fibra éptica distribuida, pero persisten desatios
en la cuantificacién de dindmicas bioldgicas y la adaptacién a condiciones climdticas
extremas. Se proponen matrices de decisién contextualizadas por aplicacién y se
establecen cuatro prioridades de investigacién futura: sondas miniaturizadas no
invasivas, bancos de datos abiertos, protocolos estandarizados para suelos congelados,
y modelos de redes neuronales para prediccién espacial, contribuyendo a la meta de

estandarizar la caracterizacién térmica del suelo para aplicaciones sostenibles.
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INTRODUCCION

La transferencia de calor en el suelo constituye un proceso fundamentado en los
principios de conduccién, conveccién y radiacién que gobiernan el flujo de energia
en medios porosos heterogéneos. La conductividad térmica (1), la difusividad («) y
la capacidad calorifica volumétrica (C) representan las propiedades que determinan
la respuesta térmica del sistema suelo, variables que se rigen por la ecuacién de
conduccién de calor adaptada para medios saturados y no saturados (De Vries, 1952;
Carslaw & Jaeger, 1959). En su formulacién cldsica, la ecuacién incorpora la variacién
espacial de la temperatura en funcién del tiempo y la profundidad, considerando el
contenido de agua y la composicién mineralégica como factores moduladores del
gradiente térmico. Este marco tedrico, sin embargo, asume homogeneidad e isotropia,
condiciones raramente halladas en el campo, donde la arquitectura del poroso y la
distribucién de fases liquida, gaseosa y sélida introducen complejidades que desatian
su aplicabilidad directa (Tarnawski et al., 2000).

La relevancia prictica de la caracterizacién térmica del suelo se manifiesta en
multiples disciplinas. En agronomia, la germinacién de semillas, la mineralizacién
de nutrientes y la actividad microbiana dependen estrechamente del régimen térmico
del horizonte superficial (Ochsner et al., 2001; Heitman et al., 2008), condicionando
la productividad de los ecosistemas ante fluctuaciones climdticas crecientes. En
ingenierfa civil, el diseno de cimentaciones en permafrost y la estabilidad de
taludes requieren predecir el desplazamiento de isotermas para evitar procesos de
descongelamiento permafrost o consolidacién diferencial (Brandon & Mitchell,
1989; Nitzbon et al., 2023). En el dmbito energético, los sistemas geotérmicos de
intercambio de calor (GSHP) demandan estimaciones precisas de A para dimensionar
colectores subterrdneos y optimizar la eficiencia de bombeo térmico (Lund et al., 2004;
Zheng et al., 2016). Finalmente, la remediacién de suelos contaminados mediante
técnicas térmicas y la evaluacién del impacto del cambio climdtico en la resiliencia de
ecosistemas del suelo requieren comprender la retroalimentacién entre temperatura
y procesos biogeoquimicos (Rathfelder & Yeh, 2000; Schuur et al., 2015; Gao et al.,
2021).
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No obstante, laexperimentacién sobre transferencia de caloral suelo enfrenta problemas
metodoldgicos sustanciales que limitan la comparabilidad y reproducibilidad
de resultados. La falta de estandarizacién en protocolos experimentales genera
discrepancias de hasta el 40% en la determinacién de ) para el mismo suelo (Bristow,
2002; Bittelli et al., 2015), mientras que la dificultad para reproducir condiciones
naturales en laboratorio introduce artefactos asociados a la remocién y recompactacién
de muestras. Variables como la humedad variable, la anisotropfa estructural y
la presencia de biota (raices, fauna, microorganismos) operan como factores no
controlados que modifican la conectividad térmica de la matriz del suelo (Garcia et
al., 2018; Monteiro & Lopes, 2020). Esta complejidad genera una brecha critica entre
medidas puntuales, que capturan volimenes de influencia de centimetros cubicos,
y modelos de escala de campo, que requieren parametrizaciones representativas de
hectareas (Kojima et al., 2018; Gao et al., 2021). La proliferacién de técnicas in-situ
(aguja de calor, fibra éptica distribuida, termografia) y de laboratorio (célula de flujo,
calorimetro de barrido) no ha sido acompanada por estudios de intercomparacién

sistemdtica que validen su trazabilidad metrolégica (Tyler et al., 2009; Lépez et al.,
2022).

Frente a estos desafios, el presente trabajo busca revisar criticamente los métodos
experimentales para evaluar la transferencia de calor al suelo, clasificando las técnicas
segln su escala espacial, principio de medida y nivel de invasividad. Se comparan
las ventajas y limitaciones de cada método mediante el andlisis de sensibilidad a
variables confundidoras y estrategias de calibracién documentadas en la literatura
reciente. Adicionalmente, se identifican fuentes de error sistemdtico y aleatorio,
proponiendo lineamientos para la seleccién de protocolos segtin el objetivo de
aplicacién (agronémico, geotécnico o energético). Esta sintesis integradora pretende
contribuir a la estandarizacién metodolégica y optimizar la transicién de mediciones
puntuales hacia mapeos térmicos de alta resolucién espaciotemporal, facilitando
la parametrizacién de modelos de prediccién climdtica y disefio de infraestructura

sostenible.
METODOLOGIA

Se realiz6 una revisién narrativa de literatura cientifica mediante una estrategia de
busqueda sistemdtica en cuatro bases de datos: Web of Science, Scopus, ScienceDirect

y Google Académico. La seleccién se centrd en articulos arbitrados publicados entre
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2010y 2024 para capturar avances metodoldgicos recientes en la medida experimental
y p g

de transferencia de calor en suelos. Se utilizaron los términos ("soil heat transfer"
OR "soil thermal properties”) AND ("experimental methods" OR "field trials"
OR "laboratory tests") en inglés, espanol y portugués, combinados con operadores
booleanos para maximizar la sensibilidad de la basqueda (Page et al., 2021). Los
criterios de inclusién contemplaron estudios experimentales con mediciones primarias
de conductividad térmica (), difusividad («) o flujo de calor en suelos naturales o
remoldados, mientras que se excluyeron investigaciones puramente tedricas, articulos
de opinién sin datos originales y trabajos con disefios metodolégicos incompletos,
siguiendo recomendaciones para revisiones narrativas rigurosas (Moher et al., 2009).

Esta estrategia inicial arrojé aproximadamente 450 registros Gnicos.

El proceso de selecciéon se estructurd en cuatro fases secuenciales. En la fase 1, se
eliminaron duplicados mediante gestores bibliogrificos (Zotero 6.0), reduciendo
la muestra a 380 articulos. La fase 2 consistié en un screening independiente por
titulo y abstract realizado por dos investigadores, con un tercer evaluador en caso de
discrepancias, aplicando los criterios de elegibilidad y resultando en 180 documentos
para lectura completa (Bittelli etal., 2015). En la fase 3, se procedié a la lectura integral
y extraccién de datos mediante una matriz estructurada que incluyé: tipo de método
(in-situ, laboratorio, monitorizacién continua), principio fisico, escala espacial de
medida, tipo de suelo, condiciones hidricas y fuentes de error reportadas. Esta fase
culminé con 85 estudios seleccionados por su relevancia metodolégica y calidad
reportada (Kojima et al., 2018; Lépez et al., 2022). Finalmente, la fase 4 implicé una

sintesis narrativa temdtica organizada segiin un marco analitico multicriterio.

El marco analitico considerd cinco ejes de evaluacién comparativa: (1) escala espacial,
diferenciando mediciones de punto (aguja de calor), parcela (célula de flujo) y paisaje
(fibra éptica distribuida); (2) principio fisico, clasificando métodos en transitorios
(aguja, fuente de calor instantdnea) y de estado estable (célula de flujo), segtn la
ecuacién de conduccién de De Vries (1952); (3) condiciones de medida, distinguendo
entre ensayos con condiciones de contorno controladas (laboratorio) y naturales
preservadas (in-situ); (4) nivel de invasividad, evaluando perturbacién de la estructura
eddfica durante la instalacién de sensores; y (5) costo y accesibilidad, considerando
equipo, tiempo de medicién y requerimientos de personal especializado (Monteiro &
Lopes, 2020). La sintesis incorporé un anilisis critico de la incertidumbre metrolégica
y reproducibilidad inter-laboratorio, identificando vacios en la estandarizacién de

protocolos para suelos anisotrépicos y condiciones con presencia de biota.
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RESULTADOS

Los resultados de la revisién revelan una clasificacién tripartita de los métodos
experimentales para transferencia de calor en suelos, diferenciados por su escala
de aplicacién y principio de medicién. En el 4mbito de laboratorio, la célula de
flujo con calorimetro de flujo (Heat Flow Meter) opera bajo un gradiente térmico
unidimensional controlado, permitiendo la caracterizacién sistemdtica de X en
funcién de la humedad y densidad con una repetibilidad del 3-5% (Bittelli et al.,
2015; Tarnawski et al., 2021). No obstante, su principal limitacién radica en la
destructuracién de la muestra y el efecto de escala, puesto que volimenes tipos de
100 cm? no representan la heterogeneidad de campo. Por su parte, la aguja de calor
de barrido (Thermal Needle Probe), basada en la solucién transitoria de fuente lineal
de De Vries (1952), destaca por su rapidez (-2 min) y capacidad para medir en
muestras intactas, cumpliendo con normativas ASTM D5334 e IEEE 442 (Garcia
et al., 2018). Su volumen de influencia reducido (15-30 cm?) y alta sensibilidad al
contacto térmico generan incertidumbre en suelos arcillosos o con alta pedregosidad.
Las probetas cilindricas con calentamiento radial, empleando la solucién de cilindro
infinito, ofrecen menor sensibilidad a heterogeneidades locales, pero requieren una

preparacién meticulosa que limita su uso rutinario (Liu et al., 2019).

Los métodos in-situ permiten preservar las condiciones naturales del suelo, aunque
con compromisos en la precisién. El ensayo de termo-tensiémetro integra sensores de
temperatura y potencial matricial para medir el flujo de agua y calor simultdneamente,
facilitando estudios de acoplamiento hidro-térmico (Heitman et al., 2008; Kojima
et al., 2018). Su instalacién, sin embargo, perturba el medio y los costos elevados
restringen su replicacién espacial. La cdmara de flujo de calor de superficie mide el
balance de energfa a escala de parcela mediante radiometria y anemometria sénica,
siendo no invasiva pero dependiente de condiciones atmosféricas estables (Monteiro
& Lopes, 2020). Las sondas TDR con sensores térmicos incorporados representan
una solucién multiparamétrica eficiente, correlacionando la permitividad dieléctrica

con ), aunque demandan calibraciones especificas por textura (Ochsner et al., 2001;
Lépez et al., 2022).

En cuanto a la monitorizacién espaciotemporal, la termografia infrarroja de superficie
permite mapeos bidimensionales con resolucién centimétrica, pero limita su registro
a los primeros milimetros del suelo y requiere correcciones de emisividad (Gao
et al., 2021). La fibra éptica distribuida (DTS), basada en dispersion Raman, ha
revolucionado la medicién distribuida con resolucién espacial de 0.5-1 m a lo largo

de kilometraje de cable, siendo ideal para mapear anisotropia térmica en sistemas
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GSHP, aunque su costo de instalacién y la complejidad de interpretacién de datos
masivos constituyen barreras técnicas (Tyler et al., 2009; Sayde et al., 2015).

La comparacién de precisién evidencia una incertidumbre tipica del 3-8% para
métodos de laboratorio versus 8-15% para técnicas in-situ (Bristow, 2002; Nitzbon
et al., 2023). Los factores de error dominantes incluyen resistencia de contacto
térmico (30% de la varianza total), variabilidad espacial no capturada y histeresis
hidrica durante ciclos de secado-humedecimiento (Schuur et al., 2015). El Ring Test
Europeo (2018) y proyectos de observatorio terrestre como TERENO demuestran
que la reproducibilidad inter-laboratorio cae por debajo del 85% sin protocolos
estandarizados de preparacién de muestras.

Finalmente, las innovaciones metodoldgicas recientes incluyen la integracién de
sensores [oT en redes auténomas con telemetria LoORaWAN, permitiendo muestreos
temporales con resolucién de segundos en multiples profundidades (Jin et al., 2023).
Los métodos de calibracién inversa mediante modelos numéricos de elementos finitos
optimizan pardmetros térmicos mediante asimilacién de datos de campo, reduciendo
incertidumbre en la parametrizacién de modelos climaticos (Hu et al., 2020). La
tomografia térmica 3D, empleando configuraciones de fuentes y sensores méviles, ha
demostrado mapear heterogeneidades de ) en escalas decimétricas con resolucién de
1 cm?, abriendo nuevas fronteras para la caracterizacién no invasiva (Crevacore et al.,
2022). Estos avances convergen hacia la miniaturizacién, conectividad y modelado
integrado como ejes transformadores en la medicién de transferencia de calor al suelo.

DISCUSION

La discusién revela consensos cruciales y divergencias metodoldgicas en la
caracterizacién de transferencia de calor en suelos. Los resultados confirman que
ningin método es universalmente superior, siendo la seleccién dependiente de la
preguntade investigacion, escala espacial y recursos disponibles (Campbell etal., 2019).
Existe una tendencia clara hacia la monitorizacién continua in-situ, sustituyendo
mediciones puntuales destructivas por sensores auténomos que capturan la dindmica
real del sistema suelo (Balderas et al., 2023). Sin embargo, esta transicién genera
nuevos desafios en la gestién de datos masivos y en la interpretacién de sefales en

medios heterogéneos.

Mayo 2025 » 333



Capitulo XXVIII. Ensayos de métodos de transferencia de calor al suelo: una revision de técnicas
experimentales y aplicaciones emergentes

Entre los desafios persistentes, la brecha de escala entre mediciones puntuales
(volumenes de 15-100 cm?) y modelos de paisaje (km?) constituye la principal
limitacién (Vereecken et al., 2016). Los métodos de laboratorio, aunque precisos, no
representan la variabilidad espacial intra-parcela, mientras que las técnicas de campo
raramente alcanzan la resolucién necesaria para validar micro-escalas. La anisotropia
térmica, esencial en suelos laminados o con macro-porosidad biogénica, es asumida
como isotrépica en la mayoria de los protocolos, aunque evidencias recientes muestran
diferencias de hasta 35% entre X horizontal y vertical en suelos no labrados (Wang et
al., 2021; Monteiro & Lopes, 2020). La dindmica biolégica, incluyendo la actividad
de macrofauna y la distribucién de raices, modifica la conectividad térmica mediante
canales preferenciales, pero su impacto cuantitativo permanece poco documentado
experimentalmente (Beyer et al., 2018). Adicionalmente, el cambio climdtico
exige protocolos robustos para condiciones extremas; los ciclos de congelamiento-
descongelamiento alteran irreversiblemente la estructura del suelo, afectando la hasta
en un 50% en permafrost, mientras que la sequia intensa incrementa la retencién de
aire y reduce la capacidad de amortiguamiento térmico (Romanovsky et al., 2022;
Nitzbon et al., 2023). La falta de estudios en trépicos y permafrost amplifica la

incertidumbre en modelos de retroalimentacién climdtica.

Las recomendaciones para la seleccién de métodos deben contextualizarse segiin la
aplicacién. Para estudios agronémicos, la combinacién de aguja de calor + TDR
ofrece un balance costo-efectivo entre rapidez y medida multiparamétrica (Lépez et
al., 2022). En ingenierfa geotécnica, la célula de flujo con muestras representativas y
densidad controlada reproduce condiciones bajo cimentaciones, aunque se requiere
complementar con ensayos in-situ para validar anisotropia (Tarnawski et al., 2021).
Para sistemas GSHP, los ensayos in-situ con monitoreo >1 ano son indispensables
para capturar la variacién estacional y la saturacién térmica del suelo (Zheng et al.,
2016). En ecologia del suelo, la integracién DTS + termografia permite analizar
patrones espaciales de actividad bioldgica a mdltiples escalas, aunque la calibracién

de emisividad y la interpretacién de datos distribuidos demandan expertise avanzado
(Sayde et al., 2015; Gao et al., 2021).

Laslimitaciones de esta revision incluyen sesgos geograficos hacia suelos templados, con
escasa representacion de trépicos y permafrost en la literatura metodolégica reciente
(Peters etal., 2021). La documentacién sobre protocolos de calibracién especificos por
textura es fragmentaria, y los datos de reproducibilidad inter-laboratorio reportados
en publicaciones no superan el 15% de los estudios seleccionados, dificultando la
evaluacién de trazabilidad metrolégica. Esta brecha metodolégica subraya la necesidad

de bancos de datos abiertos y ensayos de intercomparacién sistemdticos que validen
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protocolos en condiciones edafoclimdticas diversas.
CONCLUSIONES

La presente revisién identific6 ocho métodos experimentales principales para la
caracterizacién de transferencia de calor en suelos, cuyos dominios de aplicacién
resultan complementarios mds que excluyentes. La evidencia disponible indica que
la combinacién multi-método reduce la incertidumbre en 30-40% mediante la
propagacién estadistica de errores, superando las limitaciones de técnicas individuales.
Este acercamiento holistico, potenciado por la automatizacién y conectividad de
sensores loT, esta transformando la caracterizacién térmica del suelo hacia monitoreos

continuos y de alta resolucién espaciotemporal.

Las implicaciones précticas son multiples y sectoriales. Los investigadores deben
desarrollar matrices de decisién que integren escala espacial, presupuesto y variables
de interés para optimizar la seleccién metodoldgica. La industria geotérmica requiere
invertir en calibraciones especificas por tipo de suelo que validen pardmetros de disefo
bajo condiciones reales de operacién. A nivel de politicas publicas, es imperativo
establecer protocolos minimos para estudios de impacto ambiental que garanticen la

reproducibilidad y comparabilidad de datos térmicos eddficos a nivel nacional.

Para el futuro, cuatro prioridades emergen con urgencia. En primer lugar, el desarrollo
de sondas miniaturizadas no invasivas (<5 mm) que minimicen la perturbacién en
estudios de dindmica de raices y fauna. En segundo lugar, la creacién de bancos de datos
abiertos con informacién estandarizada de ) para distintos suelos y estados hidricos.
En tercer lugar, protocolos estandarizados para condiciones de congelamiento-
descongelamiento que aborden la histéresis térmica en permafrost. En cuarto lugar,
la integracién de datos térmicos con modelos de redes neuronales para prediccién

espacial de propiedades a partir de covariables ficilmente mensurables.
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