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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en “El Departamento de
Maquinaria Agricola de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN)”.
Dentro de su objetivo se destaca el desarrollo de un circuito electrénico para la
determinacion de los mapas de diagnoéstico del suelo para medir la variabilidad de la
impedancia eléctrica del suelo que existe mediante una medida de voltaje. Se llevé a
cabo inicialmente bajo condiciones de laboratorio empleando probetas con un contenido
de sal (NaCl) en una variacion de peso en 0, 40 y 60 gramos y suelo. Los niveles de sal
a ser evaluados se combinaron con un solo nivel de humedad que fue medido con un
suelo en condiciones de campo. Una vez mejorado el circuito en condiciones de
laboratorio, se evalué en campo con la finalidad de verificar la continuidad en la conexion
de los discos para que el registro de informacién pueda estar completa y detalladamente
correcto, posteriormente poder realizar el registro de datos en una parcelas de 20 m de
ancho por 50 m de largo. Empleando para esto un carro porta-sensores con dos
electrodos y la adaptacion del mismo en un sistema de amortiguamiento para poder
tener un mejor control y un mayor rango de niveles de profundidad. En las pruebas que
se realizaron en campo se observo que el mejor arreglo consiste en una separacion de
30 cm y una profundidad de 10 cm entre los discos cuando son enterrados, ya que se
tuvo una mayor estabilidad en la profundidad y una mayor variabilidad en la impedancia
eléctrica del suelo. En cambio cuando se tienen los discos a una distancia de 25 cm y
15 cm de profundidad, mostré una mayor variacion en la profundidad y se registraron
valores de cero de voltaje. Lo cual significo que produjo una discontinuidad entre el disco

y el brazo que lo sujeta.

El registro de los datos se realizé con el sistema de adquisicion Log Book 360. Para la
georreferenciacion se empled el GPS Trimble 132. Finalmente se elaboraron los mapas

de diagnostico empleando inicialmente el programa QGIS 2.14.3 y después el GS+.

Palabras clave: Mapas de variabilidad, conductividad eléctrica, agricultura de precision
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. INTRODUCCION

En la actualidad el uso de insumos y rendimientos en las producciones agricolas
esta dada en una tendencia global de la agricultura de precision. EI manejo de algun
sitio especifico es para delimitar las areas dentro de algun lote.

Un manejo de zona es la parte especifica de un campo que expresa la combinacion
homogénea de los factores que limitan el rendimiento, en los cuales un porcentaje de
algun insumo para un cultivo especifico es apropiado. De modo que en las zonas que
se manejan dentro de un campo pueden ser diferentes tanto los insumos como la
delimitaciéon en la aplicacién para cada sitio. La forma de manejo de estas zonas por
medio de un campo dependera de una funcién de variabilidad natural dentro del
campo, su tamafo y ciertos factores de manejo que puedan existir. Existen ciertas
partes dentro de un campo que siempre producen por debajo de la linea de equilibrio,
pueden ser aisladas para el desarrollo de un plan de manejo de sitio especifico
(Goddard, 1997).

La agricultura de precision esta basada en informacion de posicionamiento satelital;
esto consiste en obtener datos georreferenciados de las areas seleccionadas en los
lotes 0 campos para un mejor conocimiento en la variabilidad del rendimiento de los
cultivos en los diferentes sitios de muestreo. Estos sitios de muestreo pueden
presentar diferentes tipos de variabilidad: topogréficos, génesis del suelo, distintos
tipos de manejo, etc. Mientras més se observen diferencias de potenciales de
rendimiento que tengan esos sitios, va a existir una mayor posibilidad que la aplicacion
en las variables de los insumos (fertilizantes, semillas, agroquimicos, etc.) se pueda
obtener un éxito mayor en los resultados de busqueda. La aplicacion variable de
insumos constituye una de las herramientas de la Agricultura de Precision.
(Bongiovanni et al., 2006).

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo y de los rendimientos de los
cultivos ha sido reconocida desde los inicios de la agricultura. Una nueva tecnologia,
llamada Agricultura de Precision (AP), permite medir y manejar la variabilidad espacial
para aumentar la rentabilidad. (Ortega et. al., 2007).
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Mapear la conductividad eléctrica del suelo de cultivo es una herramienta de bajo
costo y sumamente versatil. S6lo se hace una vez en la vida de la finca. Indica
numerosos parametros del suelo (entre otras cosas, espesor, contenido de materia
organica y agua, capacidad de intercambio cationico, niveles de salinidad, textura, y
compactacion). Existe una relacién directa entre la conductividad eléctrica y los
parametros citados. El mapa de conductividad eléctrica sirve para zonificar los lotes
de cultivo, dosificar semilla y nutrientes, y determinar cuales porciones del lote
demandan mayor irrigacion. Los datos se pueden obtener con sencillos aparatos que
recorren el campo tomando medidas. El trabajo puede hacerse a pie o desde un
vehiculo, dependiendo de la topografia y precision requerida. Un receptor de GPS 3
permite ubicar los datos para producir mapas digitales. M&s adelante, parametros
como tamafio del fruto o peso de cada racimo, también se pueden plasmar sobre un
mapa. Las medidas de conductividad generalmente guardan relacién directa con la

productividad del suelo (Logemin S.A, 2008).

Actualmente en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro se encuentra en
proceso la integracion de maquinaria, equipos e instrumentos automatizados para
docencia e investigacion en mecanizacion para la agricultura de precision (Lopez,
2012). Por tal motivo; durante la convocatoria interna 2012, para proyectos de
Investigacion de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, fue presentado y

autorizado un proyecto de investigacion denominado:

“DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E INSTRUMENTOS PARA
AGRICULTURA DE PRECISION Y LABRANZA DE CONSERVACION”.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo la modificacidon mecanica del
carro porta sensores y generacion de mapas de la variabilidad en la impedancia

eléctrica del suelo.



1.1 Objetivo general:

Desarrollar y evaluar un sistema de medicion de variabilidad de la impedancia

eléctrica del suelo bajo condiciones de campo para agricultura de precision

1.20bjetivos especificos:

1. Construir y evaluar el circuito que permita medir la variabilidad de la
impedancia eléctrica del suelo bajo condiciones de laboratorio y campo.

2. Acondicionar el carro porta sensores con 2 electrodos para la medicion de
humedad y conductividad eléctrica.

3. Generar mapas de variabilidad de la impedancia eléctrica del suelo

representados con un valor de voltaje en condiciones de campo.

1.3Hipobtesis

Mediante el desarrollo de un circuito electrénico y discos cortadores de
residuos, actuando como electrodos, se puede determinar la variabilidad de la
impedancia eléctrica del suelo representada con un valor de voltaje en condiciones de

campo para agricultura de precision.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1Agricultura de precision

Bongiovanni et al., (2006), mencionan que la agricultura de precision esta
basada en la existencia de la variabilidad en campos, la cual ha requerido de
tecnologia tal como un sistema de posicion global (GPS), sensores, satélites, e
imagenes satelitales y sistema de informacion geografica(SIG) para estimar y evaluar
dichas variaciones. Menciona que los equipos geo-posicionadores estan integrados
de un sistema de navegacion y orientacion cuyo funcionamiento es la de procesar y
recibir informacion, la cual proviene de los satélites ubicados a diferentes alturas sobre

la superficie terrestre, cada satélite de GPS emite continuamente dos codigos.

La AP se define como un conjunto de técnicas que permite la gerencia localizada de
cultivos, con el fin de reducir las ineficiencias en la produccién agricola y aumentando
el retorno economico para el agricultor. Su principal caracteristica esta en la
integracion de varias tecnologias, tales como sistemas de posicionamiento,

programas de bancos de datos geogréficos y sensores. (Bullock., 2000)

Bolstad, (2005) Menciona que el sistema de informacion geografica (GIS) esta
integrado por un hardware y un software los cuales capturan y almacenan manipulan,

analizan y despliega informacion geograficamente referenciada.

Geremia y Cesari (2000) Se describe un sistema de monitoreo de la conductividad
eléctrica denominado “soil doctor” que al principio fue utilizado para dirigir el manejo
de nitrdgeno solo en maiz elaborando los datos asi obtenidos en combinacién con una
serie de parametros prefijados en la configuracion introducida al sistema por el
operador, segun la estrategia de aplicacion o siembra que decida los datos pueden

ser guardados en una tarjeta y ya después pueden ser relacionados con un GPS para
4



posteriormente mapear y asi estudiar los lotes. El equipo esté integrado por un sistema
de Adquisicién y procesamiento de datos y determinacion de dosis.

Haynes, (2012), menciona que en general, el flujo de electricidad a través de un
conductor es debido a un transporte de electrones. Segun la forma de llevar a cabo
este transporte, los conductores eléctricos pueden ser de dos tipos: conductores
metalicos o electrénicos y conductores idnicos o electroliticos. La conductividad
eléctrica (CE) de una disolucion puede definirse como la aptitud de ésta para transmitir
la corriente eléctrica, y dependera, ademas del voltaje aplicado, del tipo, niumero,

carga y movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio.

La aplicacion de la AP Figura (2.1) busca reorganizar completamente el sistema
agrario, dirigiéndolo hacia una agricultura de bajos insumos, alta eficiencia y
sostenibilidad (Emiliano y Flego, 2014). Este cambio es posible gracias a la aparicion
de nuevas tecnologias, las cuales cuando se aplican conjuntamente, de forma
coordinada, logran unos beneficios indudables. Estas técnicas incluyen el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG), la
miniaturizacion de los componentes electronicos de los ordenadores, el control

automatico y por control remoto de maquinaria.

Figura 2.1 Agricultura de Precisién



La agricultura de precision se concibi6 desde EE.UU., como un circulo que
retroalimenta afio a afio y donde el Unico objetivo culminaba con la realizacion de dosis
variable de insumo. O sea, que se incorpord la idea de utilizar la tecnologia de
informacion para adecuar el manejo de suelo y cultivos a la variabilidad natural y/o
inducida presente dentro del lote. Dentro de esta tecnologia se cuenta con
herramientas claves dentro del sistema, como lo son GPS y la electronica, medios
para recopilar datos en tiempo real sobre lo sucede o sucedié en un cultivo.

Existen dos definiciones que hay que tener en cuenta para comprender el informe:

Gestion sitio-especifico de cultivos- Consiste en realizar la gestion correcta, en el
lugar indicado y en el momento oportuno.

Agricultura de precision- Consiste en automatizar la gestion sitio-especifico de
cultivos usando las TICs (Tecnologias de la informacién y la comunicacion) (Evadro.
et al, 2017).
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Figura 2.2 Ciclo completo de la agriculturé de precision (Evadro. et al. 2014)



2.2GPS Y SIG en la Agricultura de precisién

2.2.1 Sistemas de informacion geogréfica

Luzania, (2005) describe que un sistema de informacion geografica es una
herramienta basada en computadora y utilizada para mapear y analizar eventos que
ocurren en un area geogréfica. La tecnologia de estos sistemas integra operaciones
de bases de datos, tales como consultas y analisis estadistico, con la visualizacion y
el analisis geografico que ofrecen los mapas; estas habilidades los distinguen de otros

sistemas de informacion ya que se pueden explicar eventos y planear estrategias.

Geographic Information System (GIS) por sus siglas en ingles es una integracion
organizada de hardware, software y datos geograficos disefiada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de

planificacion y de gestion.

Un Sistema de Informacién Geogréfica (GIS) es en realidad un programa de ordenador
pensado para almacenar, recuperar, analizar y mostrar datos cartograficos. En GIS, los
datos acerca de la superficie de la Tierra no se representan como un dibujo, como
sucede con los mapas convencionales, sino como informacion o datos. Estos datos de
GIS contienen toda la informacion espacial de un mapa convencional, pero con la
ventaja de ser mucho mas flexibles a la hora de representarlos, permitiendo ademas

la obtencién de nuevos mapas a partir de datos ya existentes (Garcia y Flego, 2014).

Figura 2.3 Mapa vectorial vs raster
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El mayor logro de GIS es que todos los datos espaciales se almacenan de forma
“restructured”, en una base de datos espacial. La propia estructura de esta base de

datos determinara la sencillez en el manejo del programa.

GIS utiliza dos modos de representacion de los datos: modo vector y modo
rastreo. En el modo vector se considera que todas las caracteristicas de la superficie
de la tierra se pueden interpretar como un punto, linea o poligono. Cada caracteristica
almacenada en la base de datos de GIS debe estar especificada por su localizacion en
la superficie de la tierra, y mantener relacion espacial con el resto de caracteristicas
gue le rodean. Este modo se prefiere en aplicaciones urbanas. El modo rastreo es
el preferido a la hora de trabajar con imagenes digitalizadas, datos remotosy analisis
estadistico. En este modo se almacenan los datos en celdas (o pixeles), determinados
segun una rejilla, generalizando asi la localizacion de caracteristicas a una matriz

regular de celdas (Davila, 2010).

Por otro lado, los datos en GIS suelen almacenarse en diferentes capas, cada una de
las cuales tiene una caracteristica topografica particular. Es decir, habra una capa para
los rios, otra para vegetacion, para asentamientos humanos, facilitando el acceso
a datos concretos. Aparte de los modos de almacenamiento de los datos, en GIS
también puede incluirse informaciéon no espacial, relacionada con cada punto o

zona del mapa.
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Figura 2.4 Sistema de informacion geografica
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Hasta ahora se ha mencionado el uso de GPS en la Agricultura, pero por si solo no
constituye a laagricultura de precision. Se requiere de un sistema que permita el acceso
a toda esa informacion recopilada de un modo organizado, el manejo de los datos y
analisis de los mismos, facilitando su interpretacion y la toma de decisiones. Aqui es
donde cobra importancia el papel de GIS, debido a todas sus caracteristicas
previamente mencionadas. Asi, a medida que la agricultura de precisidon se expande,
GIS se expande con ella, como se observa en las figuras 2.3 y 2.4 (Lobo-guerrero, y
Geodlogo 2001.

2.2.2 Sistemas de posicionamiento global

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un servicio propiedad de los
EE.UU. que proporciona a los usuarios informacion sobre posicionamiento,
navegacion y cronometria. Este sistema estd constituido por tres segmentos: el
segmento espacial, el segmento de control y el segmento del usuario. La Fuerza Aérea
de los Estados Unidos desarrolla, mantiene y opera los segmentos espacial y de
control (L6pez 2015).

Segmento espacial GPS consta de una constelacion de satélites que transmiten
sefales de radio a los usuarios. Los Estados Unidos se compromete a mantener la
disponibilidad de al menos 24 satélites GPS operativos, el 95 % del tiempo. Para
garantizar este compromiso, la Fuerza Aérea ha estado volando 31 satélites GPS

operativos durante los ultimos afios

Segmento de control del GPS consiste en una red global de instalaciones en tierra
que realizan un seguimiento de los satélites GPS, monitorear sus transmisiones,
realizar andlisis, y enviar comandos y datos a la constelacion.

El segmento actual de control operacional incluye una estacion de control principal, una
estacion de control maestro suplente, 12 de mando y control de antenas, y 16 sitios de

monitoreo (Garcia y Flego, 2014).



2.3Parametros fisicos del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos, determinan en gran medida, la capacidad
de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La condicion fisica de un suelo,
determina la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de
las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la
plasticidad, y la retencion de nutrientes. Se considera necesario para las personas
involucradas en el uso de la tierra, conocer las propiedades fisicas del suelo, para
entender en qué medida y como influyen en el crecimiento de las plantas, en qué
medida y como la actividad humana puede llegar a modificarlas, y comprender la
importancia de mantener las mejores condiciones fisicas del suelo posibles. (Rucks
et. al., 2004).

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la
calidad de este recurso porque no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing,
2000). Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la
calidad del suelo Cuadro (2.1) son aquellas que reflejan la manera en que este recurso
acepta, retiene y transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden
encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion
o el movimiento del agua dentro del perfil y que ademas estén relacionadas con el

arreglo de las particulas y los poros.

La estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad
del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad
hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del suelo que se han propuesto

como indicadores de su calidad.

Los indicadores quimicos mostrados en el Cuadro (2.1) se refieren a condiciones de
este tipo que afectan las relaciones suelo planta, la calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y

microorganismos.
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Algunos indicadores son la disponibilidad de nutrimentos, carbono organico total,
carbono organico labil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de absorcion de
fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en la materia organica,

nitrogeno total y nitrégeno mineralizable.

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad del
suelo, Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin (1994) plantearon un conjunto minimo
de propiedades del suelo para ser usadas como indicadores para evaluar los cambios

gue ocurren en el suelo con respecto al tiempo Cuadro (2.1).
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Cuadro 2.1 Indicadores fisicos, quimicos y biologicos propuestos para monitorear los
cambios que ocurre en el suelo (Larson y Pierce. 1991; Doran y Parkin, 1994)

Propiedad

Fisicas
Textura

Profundidad del suelo, suelo
superficial y raices
Infiltracion y densidad
aparente

Capacidad de retencion de
agua

Quimicas
Materia organica (N y C total)

pH

Conductividad eléctrica

P, N y K extractables

Biol6gicos
C y N de la biomasa
microbiana

Respiracién, contenido de
humedad y temperatura

N potencialmente
mineralizable

Relacién con la condicién y
funcion del suelo

Retencién y transporte de
agua y compuestos quimicos;
erosion del suelo

Estima la productividad
potencial y la erosién
Potencial de lavado;
productividad y erosividad
Relacion con la retencion de
agua, transporte y erosividad,;
humedad aprovechable,
textura y materia orgénica

Define la fertilidad del suelo;
estabilidad; erosion

Define la actividad quimica y
biolégica

Define la actividad vegetal y
microbiana

Nutrientes disponibles para la
planta, pérdida de potencia
de N; productividad e
indicadores de la calidad
ambiental

Potencial microbiano
catalitico y deposito para el C
y N, cambios tempranos de
los efectos del manejo sobre
la materia organica

Mide la actividad microbiana;
estima la actividad de la
biomasa

Productividad del suelo y
suministro potencial de N

12

Valores o unidades
relevantes ecolégicamente;
comparacion para
evaluacioén

%de arena, limo y arcilla;
perdida del sitio o posicion
del paisaje

Cmom

Minutos/2.5 cm de agua y
g/cm3

% (cm3/cm3), de humedad
aprovechable/30 cm;
intensidad de precipitacion

Kgde Co N ha-1

Comparacion entre los limites
superiores e inferiores para la
actividad vegetal y
microbiana
dSm-1;comparacion entre los
limites superiores e inferiores
para la actividad vegetal y
microbiana

Kg ha-1; niveles suficientes
para el desarrollo de los
cultivos

Kg de N o C ha-1 relativo al C
y N total o CO2 producidos

Kg de C ha-1 d-1 relativo a la
actividad de la biomasa
microbiana; perdida de C
contra entrada al reservorio
total de C

Kg de N ha-1d-1 relativo al
contenido de C y N total



2.3.1 Humedad del suelo

Por definicion, el calor especifico del agua es de una caloria por gramo, o por
centimetro cubico; es sensiblemente 5 veces mas elevado que la media del calor
especifico de los constituyentes del suelo. Asi, el agua se calienta mucho mas
lentamente que el suelo, y éste se calienta mucho méas lentamente cuanto mas
hamedo es. Por otra parte en las capas superficiales, una parte del calor recibida por
el suelo se utiliza en evaporar el agua. Pero por otra parte, la conductividad para el
calor, es mayor que la del aire y el calor tiende a transmitir mejor si, en los poros del
suelo, la proporcién de agua es mayor que la de aire. Se notara en fin, que todo cambio
de estado del agua del suelo —condensacion, vaporizacion, solidificacion, fusion—
repercute sobre la temperatura del suelo y amortigua la amplitud de sus oscilaciones.
De este modo, en el calentamiento del suelo, la humedad juega un papel mas
determinante que la textura. (Alvarez y Velozo 1974).

De todos modos, los efectos de los dos factores se suman en los suelos arenosos,
gque como se sabe; tienen la capacidad de retencion mas baja. También se
comprendera cémo al reducir la humedad de las tierras, el drenaje les permite
calentarse mas rapidamente en primavera y asegura asi un mejor despertar de la

vegetacion.

2.4Calidad del suelo

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre
considerados sinénimos (Doran y Parkin, 1994). La calidad debe interpretarse como
la utilidad del suelo para un propésito especifico en una escala amplia de tiempo
(Carter et al., 1997). El estado de las propiedades dindAmicas del suelo como contenido
de materia organica, diversidad de organismos, o productos microbianos en un tiempo

particular constituye la salud del suelo (Romig et al., 1995).

La preocupacion por la calidad del suelo no es nueva (Lowdermilk, 1953; Doran et al.,
1996; Karlen et al., 1997; Singer y Ewing, 2000). En el pasado, este concepto fue
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equiparado con el de productividad agricola por la poca diferenciacién que se hacia
entre tierras y suelo. Tierras de buena calidad eran aquéllas que permitian maximizar
la produccion y minimizar la erosion. Para clasificarlas se generaron sistemas basados
en esas ideas (Doran y Parkin, 1994). Esos incluian términos como tierras agricolas
de primera calidad. El concepto de calidad del suelo ha estado asociado con el de
sostenibilidad, pero éste ultimo tiene varias acepciones. Para Buol (1995), el uso del
suelo se debe de basar en la capacidad de éste para proporcionar elementos
esenciales, pues éstos son finitos y limitan, por ende, la productividad. La calidad del
suelo, ha sido percibida de muchas formas desde que este concepto se popularizd en
la década anterior (Bautista et al., 2004). Este concepto ha sido relacionado con la
capacidad del suelo para funcionar. Incluye atributos como fertilidad, productividad
potencial, sostenibilidad y calidad ambiental. Simultaneamente, calidad del suelo es
un instrumento que sirve para comprender la utilidad y salud de este recurso. A pesar
de su importancia, la ciencia del suelo no ha avanzado lo suficiente para definir

claramente lo que se entiende por calidad.

El término calidad del suelo se empezo a acotar al reconocer las funciones del suelo:

(1) promover la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas (productividad biologica sostenible); (2) atenuar contaminantes
ambientales y patdégenos (calidad ambiental); y (3) favorecer la salud de plantas,
animales y humanos (Doran y Parkin, 1994; Karlen et al., 1997) (Figura. 2.5). Al
desarrollar este concepto, también se ha considerado que el suelo es el substrato
basico para las plantas; capta, retiene y emite agua; y es un filtro ambiental efectivo
(Buol, 1995). En consecuencia, este concepto refleja la capacidad del suelo para
funcionar dentro de los limites del ecosistema del cual forma parte y con el que
interactda (Astier et al., 2002).
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Productividad biologica

Salud de plantas, animales y humanos

Calidad ambiental

Figura 2.5 Principales componentes de la calidad de suelo (Doran y Parkin, 1994)

Para Gregorich et al. (1994) la calidad de suelo es una medida de su capacidad para
funcionar adecuadamente con relacion a un uso especifico. Arshad y Coen (1992) le
dieron a este concepto una connotacion mas ecoldgica; la definieron como su
capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energia para la

produccion de cultivos, preservando un ambiente sano.

Las definiciones mas recientes de calidad del suelo se basan en la multifuncionalidad
del suelo y no s6lo en un uso especifico, pero este concepto continlda evolucionando
(Singer y Ewing, 2000). Estas definiciones fueron sintetizadas por el comité para la
salud del suelo de la Soil Science Society of America (Navarrete et al., 2011) como la
capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o
manejado, sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la

calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el habitat.

15



2.5Impedancia eléctrica

Cuando se cuenta con un circuito compuesto de resistencias,
condensadores y bobinas, por el cual circula una corriente alterna, surge una

oposicion al paso de dicha corriente denominada impedancia. Figura (2.6)

2.5.1 Célculo delaimpedancia eléctrica

La impedancia tiene unidades de Ohmios (Ohms). Y es la suma de una componente
resistiva (debido a las resistencias) y una componente reactiva (debido a las bobinas

y los condensadores)

Z=+R'+X*

donde:
Z es la impedancia en Q
R es la resistencia en Q

X es la reactancia en Q
Capacitor

Resistencia

—VW—

Figura 2.6 Modelo eléctrico del suelo
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La impedancia También puede representarse como la suma de una parte real y una

parte imaginaria:
Z=R+jX

R es la parte resistiva o real de la impedancia y X es la parte reactiva o imaginaria de
la impedancia. Basicamente hay dos clases o tipos de reactancias: Reactancia
inductiva XL: Debida a la existencia de inductores. Reactancia capacitiva XC: Debida

a la existencia de capacitores.(EcuaRed 2018)

2.6Conductividad Eléctrica

Es una medida de la capacidad de toda la materia para transmitir una corriente
eléctrica y es igual al reciproco de la resistividad de la materia. Dicha capacidad
depende de la presencia de iones; de su concentracion, movilidad y valencia, y de la
temperatura ambiental. Las soluciones de la mayoria de los compuestos inorganicos
(ej. aniones de cloruro, nitrato, sulfato y fosfato) son relativamente buenos
conductores. Por el contrario, moléculas de compuestos organicos que no se disocian
en soluciones acuosas (ej. aceites, fenoles, alcoholes y azlcares) son pobres
conductores de una corriente eléctrica. (Wetzel y Likens, 1997.)

La conductividad es la medida total de sales, humedad y temperatura en una solucion,
que es el factor que influencia la habilidad de la planta para absorber agua. En
aplicaciones agricolas, el monitoreo de salinidad ayuda a manejar el efecto de sales
solubles en el crecimiento de las plantas. La capacidad para transportar la electricidad
es un indicador importante de calidad de agua, salinidad de suelo y concentracién de

fertilizante.

También puede definirse como la aptitud de ésta para transmitir la corriente eléctrica,
y dependera, ademas del voltaje aplicado, del tipo, nimero, carga y movilidad de los
iones presentes y de la viscosidad del medio en el que éstos han de moverse. (Molina,
2012)
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La CE del suelo es un valor que correlaciona con algunas propiedades del suelo que
afectan la productividad de las cosechas, incluyendo textura, capacidad de
intercambio cationico, condiciones de drenaje, contenido de materia organica,
salinidad, y caracteristicas del subsuelo. La CE del suelo, con verificacion de campo,
puede asociarse con propiedades especificas del suelo que afectan el rendimiento de
la cosecha, tales como espesor de capa de suelo, pH, concentracion de sales, y
capacidad para almacenar agua (Duran y Moratiel 2013)

En relacidon al desarrollo y perfeccionamiento de métodos para el sensor amiento de
la conductividad eléctrica (CE) indican que por el método no invasivos de la CE del
suelo constituye un tema de gran importancia en los esfuerzos que se realizan para la
implementacion de métodos de agricultura de precision, la aplicaciéon de un campo
magnético al suelo ha sido empleado en el desarrollo de métodos y medios para el
sensor amiento de la CE del suelo parametros que correlaciona con la salinidad y
otras propiedades del suelo. (Corwin y Rhoades, 1981).

La conductividad eléctrica de un perfil del suelo indica la profundidad de las capas que
lo componen, su textura, el contenido de materia organica, contenido de agua,
capacidad de intercambio iénico, y niveles de salinidad. Los datos se pueden obtener
mientras un aparato medidor cruza el campo, en lineas espaciadas entre 20 y 30
metros, dependiendo de la variabilidad espacial y de la precision requerida. Un
medidor equipado con un receptor de GPS diferencial permite que los datos obtenidos
sean referenciados espacialmente para producir mapas. Los mapas digitales son
insumo para definir zonas de manejo y para guiar la futura aplicacion eficiente de

insumos agricolas. (Luciana, 2011)

A través de la medicion de ciertas caracteristicas del suelo, como es el caso de la
conductividad eléctrica (CE) y su posterior mapeo, se permite establecer la factibilidad,
la viabilidad y el buen desarrollo de un producto en un suelo especifico, ya que se

considera un método rapido y econdmico de indicar su productividad. Ademas, la CE
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se ve influenciada por el contenido de agua, el de arcilla y la presencia de iones
intercambiables en el suelo (Corwin y Rhoades 1999), capaces de conducir la
corriente eléctrica y que inciden en las caracteristicas nutritivas del suelo. Estas
propiedades estan claramente asociadas con la salinidad del suelo y su estimacion y
prediccibn espacial representan un especial interés cientifico, para nuevas

aplicaciones agricolas o ambientales (Corwin, y Lesch, 2005.).

2.7Conductividad eléctrica de un suelo

Cuando se habla de Conductividad Eléctrica de un suelo, usualmente se hace
referencia a la conductividad eléctrica de su extracto de saturacion. Y la conductividad
eléctrica, como tal, es determinada en un medio liquido. Se supone, aunque esto aln
no ha sido demostrado, que dicha conductividad corresponde a la Conductividad
Eléctrica del liquido intersticial del suelo. Esta Ultima aseveracion adolece de una falla.
Para determinar la Conductividad Eléctrica de un Suelo es necesario agregarle mas
agua y esta Ultima contribuye a diluir el contenido de sales de la solucion intersticial,
rebajando su conductividad original (Maria, 2013).

El valor de la Conductividad Eléctrica en el extracto de equilibrio a capacidad de
campo puede ser mayor o menor que el del extracto de saturacion, dependiendo de
qué tan saturado de sales esta el interior de los terrones del suelo. Este tipo de
extracto al igual que el obtenido mediante el uso de sondas de succion tiende a reflejar
mas el contenido de sales externo a los terrones del suelo mientras que el extracto de
saturacioén incorpora, promedia y homogeniza la totalidad del suelo. Cuando un suelo
es “nuevo” y se empieza a fertilizar, el interior de los terrones, siempre es mas pobre
en nutrientes y por ende mas baja su conductividad que la de la solucion nutritiva que
se esta aplicando. Con el paso del tiempo, el suelo se va saturando de nutrientes y el
interior de los terrones empieza a ser mas rico que el exterior. Estas diferencias hacen
que la interpretacion de un extracto de Saturacion a Capacidad de campo deba ser
realizada cuidadosamente teniendo en cuenta estos factores(Calderon, 2001).
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2.8Definicién de resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica (p) de un material describe la dificultad que encuentra la
corriente eléctrica a su paso por él. De igual manera se puede definir la conductividad

(o) como la facilidad que encuentra la corriente eléctrica al atravesar el material.

La resistencia eléctrica que presenta un conductor homogéneo esta determinada por
la resistividad del material que lo constituye y la geometria del conductor. Para un

[{Pgl)

conductor rectilineo y homogéneo de secciéon “s” y longitud

“l”

, la resistencia eléctrica

es:
|

R=p—
s

A partir de la ecuacion se puede despejar la resistividad, quedando la ecuacién como:

R*s
p i —
|
La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohm por metro (Q2-m) u ohm

por centimetro (Q-cm).

La Figura (2.6) ilustra un esquema para la determinacién de la resistividad eléctrica
de una muestra de material cuyas dimensiones son 1 m de lado por 1 m de

profundidad.

b

AR
Figura 2.7 Diagrama para la determinacion de la resistividad eléctrica
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La resistividad es una de las magnitudes fisicas con mayor variacion para diversos
materiales y por supuesto para los suelos. Su valor depende de diversos factores
como: temperatura, humedad o presion, relacion de vacios, peso volumétrico,

etc.(Pérez et al. 2010)

2.9Medida de la resistividad eléctrica del suelo

2.9.1 Método de Frank Wenner

Este método, se basa en la aplicacion del principio de caida potencial, donde
se toman cuatro electrodos (A, P1, P2, B), ubicados en una linea recta, separados a

una distancia “a” entre ellos Figura. (2.6)

- ’/D + - +
oS NNy
Corriente Fuente corriente

+® -

Potencial

Electrodos
: l c, P P, C,
K. B X X X S X X
b< 0,3aT | | ‘
a a a

>
>

Figura 2.8 Método de Wenner para medir la conductividad eléctrica del suelo.

Cancha Q.R.W, (2005)

Siendo su resistividad:

-1
Ecuacion p=27z'\T/(l—i— ! +1) zzﬁ{\?}
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2.9.2 Método de Schlumberger

En este método los cuatro electrodos se ubican en una linea recta y la distancia
de los electrodos detectores de potencia P1 y P2 que permanecen fijos, es mucho
menor que los electrodos inyectores de corriente A 'y B, que son los que se trasladan

Figura. 2.7.

Figura 2.9 Método Schlumberger para medir la conductividad eléctrica del suelo
(Cancha. Q.R.W. 2005)

Siendo su resistividad:
-1
Ecuacion 0= 27:—(— ——+ —j = 47sz{—}

Calderdn (2002) describe el proceso de la construccion de un Conductivimetro para
lo cual fue necesario una investigacion previa con el fin de determinar la naturaleza
de la variable a medir, con que se va a medir, donde se va a visualizar la medida, en
gue rango va a trabajar nuestro aparato y todas aquellas variables que van a afectar
nuestro entorno de medicién. Se debe luego establecer la idea de un circuito de
medicion y realizar las primeras verificaciones como se muestra en la figura. 2.8, Con

el fin de comprobar la idea inicial.
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Figura 2.10 Primera prueba del desarrollo del circuito de un Conductivimetro,

Calderon Séenz F, (2002)

2.10Metodologia para casos especiales de resistividad

2.10.1 Medida de resistividad sobre pavimentos o concreto

Algunas veces las mediciones de resistividad del suelo deben realizarse en
suelos cubiertos por pavimentos, concreto o cemento y en los cuales se hace
imposible hincar los electrodos tipo varilla (se debe tener cuidado con la presencia de
elementos metalicos enterrados). En tales casos pueden usarse placas de cobre para
reemplazar los electrodos auxiliares y agua para remojar el punto donde seran
ubicadas, como se ilustra en la Figura (2.13), (ASTM D 363398)
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Figura 2.11 Medida de resistividad del terreno mediante placas de cobre
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2.10.2 Medicién de resistividad mediante muestras del suelo

Este método debera utilizarse solo en casos donde las condiciones del sitio ya
sea por espacio o dificil acceso, no permitan aplicar el método Wenner para
caracterizar con mas precision la resistividad del terreno. EI método consiste en
recolectar una muestra representativa del area de interés o en su defecto, de un
terreno aledafio con caracteristicas similares al sitio suya resistividad se desea
conocer. Esta porcion de suelo debe ser recogida a una cierta profundidad en donde
el terreno quede mas inmune a las variaciones de las condiciones ambientales
procurando no alterar las condiciones ambientales, condiciones de compactacion y
sobre todo la humedad de la muestra. El proceso se basa en la medicion de la
resistencia de la muestra del suelo que llena un recipiente de dimensiones conocidas
como lo ilustra la Figura 2.14. (ASTM G5795a) (Magan et al, 2002)
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Figura 2.12 Medicion de resistividad mediante muestras de suelo

2.11 Capacitancia y Capacitor

Llamamos capacitancia (C) a la capacidad que tiene un dispositivo
(normalmente un conductor) para almacenar carga eléctrica. Matematicamente, la

capacitancia de un conductor se define como:
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donde:
C= capacitancia, medida en farad=coulomb/volt . El farad o faradio es la unidad del S.

l. para la capacitancia, y su simbolo es: F.

Q= carga eléctrica del conductor, medida en  coulomb  (C).

V = potencial eléctrico al que se encuentra el conductor, medido en volt (V).

Un capacitor, también llamado condensador, es un dispositivo utilizado para
almacenar carga eléctrica, y esta formado, basicamente, por dos conductores
cercanos entre si, que tienen cargas iguales, pero de signo contrario. El caso mas
sencillo es el capacitor de placas planas paralelas idénticas, como se muestra en la
siguiente figura (2.13) (Salazar 2010).

Figura 2.13 Capacitor de placas

A=area de cualquier placa del capacitor, medida en metros cuadrados (m?2).
d=separacion entre las placas del capacitor, medida en metros (m).

+y - = densidades superficiales de carga eléctrica en las superficies de area.
25



2.12 Sistemas de Adquisicién de datos.

Ramirez, (2009). Explica que cuando se habla de un sistema de adquisicion de
datos, se pueden identificar cuatro partes o elementos principales: hardware, software,
PC y sensores. Las caracteristicas y funciones de cada uno de estos elementos
determinan en gran parte el adecuado desempefio del sistema; la PC de contar con
un buen procesador o suficiente memoria RAM para poder transferir y procesar
continuamente los datos adquiridos, de lo contrario la velocidad maxima de lectura se
limitaria. El software de aplicaciéon debe ser poderoso para analizar y presentar la
informacion correctamente al usurario, ademas debe ser flexible para evolucionar
conforme cambien las necesidades de la aplicacién, y finalmente la eleccion correcta
de los sensores y del hardware para el acondicionamiento y conversion de sefiales es

clave para obtener una lectura correcta de las sefales.

También menciona de manera general algunas de las caracteristicas y funciones
mas sobresalientes de sistema de adquisicion de datos

[1 Especificaciones de las entradas analdgicas

[1 Numero de canales

1 Velocidad maxima de muestreo

1 Resoluciéon de los datos

[1 Mecanismos de muestreo de las entradas analdgicas
1 El bus de comunicacion con la PC

0 El aislamiento eléctrico del dispositivo

[1 Software controlador o driver para comunicarse con el equipo

2.13LogBook 360

El LogBook 360 Figura (2.15) es un dispositivo de adquisicion de datos con

diferentes entradas analdgicas de medida, entradas de frecuencia, y entradas
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digitales. El LogBook 360 esta equipado con una funcion de sefal que puede ser

ampliada y mejorada con mas de 40 canales.

Figura 2.14Sistema de adquisicion de datos Logbook

2.14Mapas de diagnostico

2.14.1 Mapas de conductividad eléctrica

El mapeo de la conductividad eléctrica (CE) del suelo constituye una
herramienta sencilla, econémica, rapida y precisa que los agricultores de precision
pueden usar para caracterizar diferencias del suelo en sus campos de produccion
agricola. Las medidas de conductividad generalmente se toman en cuadriculas
igualmente espaciadas. Dicho espaciamiento debe adecuarse al tipo de cultivo, la

topografia y las condiciones logisticas. ( Adamchuk, et al.,2004)

Los mapas de CE del suelo por lo general corresponden visualmente con patrones de
rendimiento de la cosecha y pueden ayudar a explicar variaciones del rendimiento.
Los datos de CE también pueden correlacionarse con rendimiento, altura, poblacion
vegetal, hidrologia de superficie, o datos obtenidos de sensores remotos con un
sistema de informacion geogréafica adecuado. Los mapas de CE de suelo también
sirven en orientacion de muestreo especifico de suelos, asignacion de tasas variables
para insumos de cosecha, zonificacion mas detallada de mapas regionales de suelos,
mejoramiento en la ubicacion e interpretacion de ensayos de campo en la finca,
diagnéstico de salinidad, y planeacion de drenaje de remediacion. (Doerge et. al.,
2003)
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Un mapa de la conductividad eléctrica del campo de cultivo brinda informacién
considerable sobre la manera en que varia el perfil de suelo. Sorprende descubrir que
hasta un lote plano posee variaciones. La profundidad de la capa organica puede
cambiar en corta distancia. Entre las principales causas de variacion se encuentran la
influencia de erosién o depositacion diferencial de materiales constituyentes. El mapeo
de conductividad eléctrica y altimetria que realizamos con tecnologia Veris y Raven
permite identificar areas con propiedades contrastantes de suelos. En suelos no
salinos la conductividad eléctrica es una medicion de la textura del suelo, siendo esta
una propiedad relacionada intimamente con la capacidad de retencion de agua y la

capacidad de intercambio cationico, factores clave de la productividad. (Laines, 2009)

2.14.2 Mapas de diagndstico de suelo

El mapa de rendimiento produce informacion detallada de la productividad del
campo y brinda un paradmetro para diagnosticar y corregir las causas de bajos
rendimientos en algunas areas del campo y/o estudiar las causas por las cuales el

rendimiento es mas alto en algunas zonas. El sistema guarda registros de:

o Campo

. Variedades
. Descargas
o Tiempos

Un monitor de rendimiento es un sistema que recoge la informacion procedente de
distintos sensores y gracias a un software calcula el rendimiento de un cultivo en el
tiempo y en el espacio, basandose en la informacion de localizacién de cada parcela
proporcionada por el sistema de localizacion por satélite GPS. El resultado se

representa en un mapa grafico (Evadro et al, 2017).
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Las cartas de uso del suelo precisas y actualizadas a nivel estatal por una parte son
un elemento primordial para la planeacion del desarrollo agricola, pecuario y forestal,

por otra parte contribuyen a la toma de decisiones.

Mediante la integracion de orto fotos digitales, mapa base, herramientas SIG y
recorridos de campo es posible identificar y cuantificar las &reas con uso agricola; sin
embargo, la precision y confiabilidad de sus resultados forman parte de un proceso
gradual que se ve sujeto a la calidad de los insumos, herramientas y metodologias

empleadas (Paredes et al., 2011).

En los estudios sobre la cartografia del uso del suelo agricola es importante tomar en
cuenta que existe gran diferencia entre los términos cobertura del suelo y uso del
suelo. Cobertura se refiere a los objetos que se encuentran sobre zonas especificas
y su distribucién, mientras que uso del suelo se refiere a las actividades sociales y
econOmicas que se llevan a cabo dentro del territorio, con presencia de una cobertura

especifica de suelo (Francois et al., 2008).

El trabajar con imagenes de escalas mayores nos lleva a considerar aspectos que
tienen que ver con la resoluciéon vectorial de los datos, estos corresponden a la
resolucién espacial de las orto fotos, (el tamafio promedio de los vectores, representa
los rasgos de tipo linea y area). Es decir, se deben aprovechar por una parte el nivel
de acercamiento, que permiten las orto fotos para digitalizar los datos con mayor nivel
de detalle, por otra parte representar los datos en escalas mayores para hacer posible
colocar informacion vectorial sobre las orto fotos y garantice su consistencia

geométrica (Reyes 2009).

La agricultura de precisién (AP) la cual representa una alternativa de optimizacién

mediante el uso de herramientas que permiten la obtencién y analisis de datos geo-

referenciados, mejorando el diagndstico, la toma de decisiones y la eficiencia en el

uso de insumos en tiempo real. Para la aplicacion de esta tecnologia se requiere de

una fase de diagnoéstico previo de rendimiento, combinado con muestreo de ambientes
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a nivel de sitio para determinar los factores limitantes de la produccion; asi como, su
localizacion precisa para poder de ahi realizar las prescripciones en tiempo real y sitio

especifico de insumos.

Conforme a los resultados obtenidos en la prueba de campo se generé un mapa de
diagnostico y se hizo una interpolacion en ArcView 3.2 donde se muestran los puntos
de muestreo y los MPa que se registraron en cada punto de prueba, ver figura (4.18)
(Salas, 2013).

Generacion de mapa en ArcView

Resistencia.sh

Figura 2.15 Mapa ArcView 3.2 interpolacién (Salas, 2013)

2.15Sensores en Agricultura de Precision

Los sensores son dispositivos utilizados para la medicion de un estado, una
condicién (temperatura, humedad del aire, masa), flujo (de agua, aire, granos).
Generan y envian tension eléctrica al procesador. Estan constituidos de:

[1 Suministro de energia

[0 Elemento sensor

[0 Emisor de senal

1 (eventualmente) condicionamiento de senal.

Numerosos investigadores y fabricantes han desarrollado sensores “on-the-go”
destinados a medir las propiedades del suelo mediante interacciones fisicas con él
mismo. Estos se pueden agrupar segun su modo de interaccion en: eléctricos y
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electromagnéticos, épticos y radiométricos, mecanicos, acusticos, neumaticos y
electroquimicos (Adamchuk et. al., 2004). En la dltima década del siglo XX han
proliferado distintos sensores eléctricos y electromagnéticos, Opticos, mecanicos,
electro-quimicos, acusticos y neumaticos, que pueden ser incorporados a vehiculos
moviles para la caracterizacion del suelo. La mayoria de ellos tiene como
caracteristica comun su sensibilidad a mas de un factor agronémico del suelo como

se muestra en el Cuadro (2.4).

Cuadro 2.4 Sensores disponibles para el analisis dindmico de suelos y atributos
evaluados con cada uno de ellos, (Adamchuk, et. al. 2004).

Textura | MO | Humedad | Salinidad | Compactacidn | LS | pH | N | CIC
Eléctricos vy X X X X XX
EM X
Opticos X X X X | X
Mecanicos X

X

Electro- X X | X
quimicos X

MO=materia organica L5=labor de suelo CIC=Caphcidad de intercambio catiénico

2.15.1 Sensores eléctricos y electromagnéticos

El parametro eléctrico a determinar es la conductividad eléctrica aparente (ECa
en inglés, -mSm-1-) que es un promedio de la circulaciéon eléctrica por tres vias
distintas: 1) la fase liquida del suelo que tiene nutrientes disueltos, 2) la fase sélido-
liguida debida al intercambio de cationes asociado con arcillas y minerales, y 3) la fase
sélida derivada del contacto fisico entre particulas sélidas; una explicaciéon detalla de
la contribucién de cada uno de estos factores a la ECa puede encontrase en Corwin
y Lesch (2005).

Existen tres grandes casas comerciales que comercializan equipos para la

determinacién de las propiedades eléctricas del suelo: VERIS (3100), GEOCARTA
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(ARP), y GEONICS (EM31 y EM38). Las dos primeras emplean métodos resistivos
(ER) sobre la base de una medida directa (DC) de la conductividad eléctrica y precisan
la introduccion en el suelo de electrodos, tanto de corriente como de voltaje. En estos
equipos, se denomina configuracion Werner a aquella que emplea cuatro electrodos
alineados y equi-espaciados Figura (2.17), en la que los electrodos externos realizan
la funcidon de transmisiébn de corriente mientras que los internos efectian la
determinacion del potencial. En este caso la profundidad 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 aproximadamente pi a3.

Figura 2.16 Disposicion de los electrodos en equipos de muestra del suelo (a)
ERDC3100 VERIS con configuracion Wenner y (b) ARP GOECARTE

Los equipos comerciales basados en induccion 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 corriente eléctrica en una bobina receptora Figura
(2.17). La sefal es posteriormente amplificada y acondicionada en voltaje, siendo
proporcional al volumen de suelo evaluado y a la ECa del mismo. Recientemente,
GEONICS ha introducido en el mercado un equipo dual (EM-38 dual-dipole) que
dispone de una bobina horizontal y otra vertical que van alternando sus medidas cada
varios segundos. Segun Corwin y Lesch (2005), la relacion de conductividades
aparentes obtenidas con EMhorizontal y EMvertical refleja las propiedades de

conductividad hidraulica del suelo, y permite evaluar la lixiviacion de nutrientes. Segun
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estos mismos autores, la media geométrica en EMh y EMv esté relacionada con las
propiedades quimicas de la fraccion acuosa del suelo. La medida de ECa revela la
heterogeneidad del suelo debida a variaciones de textura, salinidad, materia organica,
contenido en agua, y profundidad de la capa de erosion de arcilla muestra un ejemplo

de mapeado de la ECa.

Mapa EMI, de una cuadricula de10x 24 m

Figura 2.17 Mapa de conductividad eléctrica aparente (ECa) obtenido con un equipo
EM38

2.15.2 Sensores de tratamientos en tiempo real

Se conoce como sensor cualquier dispositivo que permite convertir una
magnitud fisica en una sefial eléctrica que, posteriormente, puede manejarse para

suministrar informacion o para ser tratada directamente por un ordenador.

Los sensores son los que servirdn para determinar, en cada momento y posicion de la
maquina, su velocidad de avance, la temperatura en un determinado lugar, el estado de
cualquiera de sus mecanismos, o también la cantidad de grano instantaneamente
cosechado por la maquina, la fertilidad del suelo en una zona del campo, el nivel de
vegetacion del cultivo. Cualquier maquina agricola, o para uso doméstico, incluye
NUMEerosos sensores que proporcionan informacién al usuario, dentro de sistemas para

la medida electronica de magnitudes mecanicas, figura (2.18).
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Lo innovador en la Agricultura de Precision es que se utilizan dispositivos que permiten
determinar, en tiempo real, algunas de las caracteristicas agrondmicas de las micro-

parcelas por las que se desplazan las maquinas sobre el campo (Garciay Flego 2014).

~Sensor de Flujo
Sensor de humedad

Antena DGPS
Antena GPS
Consola

Figura 2.18 Sensores
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1Acondicionamiento del carro porta-sensores

Para el acondicionamiento en el carro porta-sensores se emplearon 2 discos
cortadores de residuos a una distancia de 20, 25 y 30 cm, (Figura 3.1), como
electrodos, a los discos se les aplicé voltaje para medir la variabilidad de la impedancia
eléctrica en el suelo. Los discos se aislaron para evitar contacto con el bastidor y que
pudiera afectar la medicion del voltaje aplicado. Para aislarlos se realizaron bujes de
nylamid en los ocho tornillos donde van sujetos al bastidor del carro y para las placas
(figura 4.8), se cortd neopreno del mismo tamafio a las placas, se colocaron entre la
barra del carro y la placa. Para asegurarse de que no haya discontinuidad entre el
disco y cualquier otra parte del carro, se verific6 con un multimetro para tener la

confiabilidad de que existio dicha continuidad.

Figura 3.1 Carro con dos discos para medir la variabilidad de la impedancia eléctrica
del suelo.

Se ajustaron las secciones donde va colocado el mecanismo de control de
amortiguamiento (figura 3.2) para que permitiera un mayor rango de ajuste en los
niveles de profundidad de los discos y se soldaron tornillos de cobre para la aplicacion

de voltaje.
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Figura 3.2 Ajuste mecanico de los discos del carro porta sensores

3.2Determinacion de la conductividad eléctrica.

Para la medicion de variabilidad en la impedancia eléctrica del suelo se
desarroll6 un circuito que transformé el voltaje alterno a directo, puesto a que el equipo
con el que se trabajo para el almacenamiento de datos solo mide voltajes analdgicos

de corriente directa.
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Figura 3.3 Diagrama esquematico para medir variabilidad en la impedancia eléctrica
del suelo.
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La figura (3.3), muestra los componentes de los que consta el circuito. Estos se
montaron y se soldaron en una placa perforada para prototipos. El circuito consta de
un inversor para generar un voltaje alterno, este alimenta a un transformador para
producir el voltaje alterno de salida de menor amplitud. La corriente eléctrica proviene
del transformador, pasa por la muestra de suelo y una resistencia para crear un divisor
de voltaje. El puente de diodos rectificadores realiza la conversion de voltaje alterno
de la resistencia R1 a un voltaje directo, un capacitor es utilizado como filtro y por
altimo se utiliza un potenciémetro para regular la tension eléctrica de salida y asi poder

realizar los registros de datos en el LogBoog 360.

3.3Inversor

Se utilizé un inversor simple que consiste de un oscilador que controla a un
transistor, el cual se utilizé para transformar la energia eléctrica continua disponible
en corriente alterna que pueda ser utilizada y generar una onda rectangular. Esta
corriente alimenta a un transformador haciéndola parecer una onda senoidal y

produciendo el voltaje de salida necesario.

El inversor figura (3.4), cambia un voltaje de entrada de corriente continua a un
voltaje simétrico de salida de corriente alterna con la magnitud de 12v a 120 vac y

frecuencia de 60 Hz.

Figura 3.4 Inversor
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3.4LogBook 360

El LogBook 360, figura (3.5), es un dispositivo de adquisicién de datos donde
podemos observar las diferentes entradas analdgicas de medida, entradas de
frecuencia, y entradas digitales. Se utiliz6 para la adquisicion de datos que se
obtuvieron de las pruebas realizadas en laboratorio y campo. Utilizando una

frecuencia de 20 Hz y adquiriendo 1700 datos

Figura 3.5 Sistema de adquisicién de datos LogBook 360

3.5Evaluacion de tarjeta electrénica para determinar la variabilidad en la
impedancia eléctrica del suelo.

Para la medicién de la variabilidad en la impedancia eléctrica del suelo se
utilizaron probetas de tubo PVC, figura (3.6). Se introdujo en la probeta dos cables
para la conduccion de voltaje de entrada (24 volts) de corriente alterna (AC) con un
transformador de forma directa, pasando a su vez por una mezcla de sal, humedad y
suelo. Teniendo en cuenta una probeta como referencia, que en este caso fue con un
suelo colectado en campo. Esta probeta tiene dos electrodos a una distancia de 3.5cm

y cuenta con un volumen de 538.78 cm3.
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Figura 3.6 Probeta de tubo de PVC

Se realiz6 el registro de datos en el Logbook 360 figura (3.5) y una computadora, figura
(3.7). Adquiriendo 1700 datos a una frecuencia de 20 Hz bajo condiciones de
laboratorio, se cambié cada una de las probetas en: sin sal afiadida, 40 gr y 60 gr de

sal.

Posteriormente, los datos obtenidos se graficaron en el programa Excel para su

verificacion de registro y analisis.

Figura 3.7 Computadora para almacén de datos

3.6 Acondicionamiento de tractor

El acondicionamiento se realiz6 con la finalidad de reunir y adaptar los

elementos necesarios, figura (4.12), para conectar el circuito electronico al sistema de
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adquisiciéon de datos (LogBook 360) y la PC con corriente alterna, esto se realizé con
la ayuda de un inversor.

Posteriormente se identifico el canal (34), figura (3.8), donde se adapté el cable, con

el cual conecta las salidas del circuito al sistema de adquisicion de datos LogBook 360

Figura 3.8 Cable adaptado
3.7Evaluacién en campo

Para la evaluacion en campo se emple0 el tractor y el carro porta sensores que
contd en su disefio con la facilidad de regular la profundidad de trabajo. El sistema se

completé con equipos de posicionamiento global (GPS), AQGPS Trimble 132, figura
(3.9).

Figura 3.9 AgGPS Trimble 132
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La evaluacion del circuito eléctrico disefiado se hizo en una superficie de 1 ha,
en el campo experimental “el bajio” de la UAAAN (Figura 3.10), en la cual se hizo unas
pruebas de doce lineas (tabla 3.1), para registrar los datos y realizar los mapa de

diagndstico de variabilidad de la impedancia eléctrica del suelo.

Superficie: Esta unidad experimental cuenta con 32 ha de terreno agricola de riego, y
tiene ademas terrenos de temporal y cerril donde se siembran cultivos de verano e

invierno.

Ubicacion: Esta situado en la sede de la Universidad en la ex-hacienda de Buenavista,
Municipio de Saltillo, a 7 km, al sur de esta ciudad, sobre la carretera 54 (Saltillo-

Zacatecas).

Localizacién: Se localiza en las coordenadas geograficas 25° 22" de latitud norte y

101° 02" longitud oeste y a una altitud de 1742 msnm.

Clima: Muy seco, semicélido, con invierno fresco, extremoso, con lluvias en verano, y
una precipitacion invernal superior al 10% del total anual. La precipitacion total anual
media 350-400 mm; régimen de lluvias: la temporada lluviosa es de junio a octubre.
El mes con lluvias mas abundante es julio y marzo es el mes mas seco y una

precipitacion invernal superior al 10% del total anual (INEGI 2018).

Temperatura: Temperatura media anual de 19.8 °C. Las heladas comienzan en
noviembre, no son muy severas en noviembre y diciembre, son mas intensas en enero
(hasta - 10°C). Terminan en marzo, mes gque ni Son muy intensas, ni se presentan

frecuentemente, en algunas ocasiones, pueden presentarse ligeras heladas en abril.

Suelo: El suelo es de textura migajon y migajon arcilloso, con bajos contenidos de

materia organica y poseen una capa subyacente de carbonato de calcio.
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Area de
Evaluacion

Bajio Campo
Experimental

Figura 3.10 Bajio campo experimental.

Cuadro 3.1 Arreglo de recorridos
Profundidad (cm) Distancia Entre Discos (cm)

10 20
25
30
15 20
25
30

cm=centimetros

Se realizaron dos pruebas de cada uno de los arreglos para seleccionar el mejor

arreglo en términos de la variabilidad de la impedancia eléctrica del suelo.
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3.8Generacion de mapas

QGIS 2.14.3. Es un sistema de informacion geografica (SIG). Permite manejar
formatos raster y vectoriales a través de las bibliotecas GDAL y OGR, asi como bases
de datos.

La introduccion de datos al software figura (3.11), se realizé con archivos de texto
delimitados por comas (.cvs) para generar los mapas con la herramienta de
interpolacién de distancias invertida (IDW) y observar por medio de colores los

intervalos de la variabilidad de la impedancia eléctrica del suelo en campo.

(. intam et o)

Figura 3.11 Software para mapas.
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IV. RESULTADOS

Para lograr los objetivos planteados se construyeron los circuitos electronicos
los cuales se muestran en la Figura (4.1), estos fueron elaborados en Proteus 8
Profesional. Se muestran los diagramas en: 3D (A), PCB (B) y real (C), del equipo

electronico para medir la variabilidad en la impedancia eléctrica del suelo.

Este circuito permite la aplicacién de la corriente alterna en los discos en un nivel de
voltaje de 24 vac, también permite rectificar y filtrar la sefial conectada que atraviesa
por el suelo y convertirla en directa para leerla en el sistema de adquisicion de datos
Log Book 360.

(A) (B)

Figura 4.1 Circuitos electronicos desarrollados para medir la variabilidad en la
impedancia eléctrica del suelo.

En la figura (3.3). Se muestran los componentes instalados en el circuito electronico.
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4.1Resultados de pruebas realizadas en laboratorio para medir la variabilidad
en laimpedancia eléctrica del suelo

En la Figura (4.2), se muestran los equipos empleados con los que se llevo a
cabo las pruebas para la determinacion de la variabilidad de la impedancia eléctrica
del suelo y revision del comportamiento con respecto a distintas probetas dentro de

laboratorio.

Figura 4.2 Equipo utilizado para la determinacion de la variabilidad en la impedancia
eléctrica del suelo.

Cuadro 4.1 Resultados en volts con diferentes niveles de sal en laboratorio

Probetas Voltaje Aplicado Voltaje (V)

sin afiadir sal extra Entrada a circuito. 31.63
Alterno salida de probeta. 4.628

Directo salida de circuito. 4.376

40 gr de sal Entrada a circuito. 31.52
Alterno salida de probeta. 19.57

Directo salida de circuito. 23.73

60 gr de sal Entrada a circuito. 31.53
Alterno salida de probeta. 28.87

Directo salida de circuito. 37.318
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En el cuadro (4.2) se muestra la recoleccion de datos en los diferentes niveles

de sal.

En la siguiente figura (4.3), se observan un ejemplo de las graficas obtenidas
de las pruebas con las probetas a diferentes niveles de sal con suelo de acuerdo al
cuadro 4.1, se aprecia resistencia en serie con la probeta en cada uno de los

porcentajes de sal y humedad.

1.10E+03
1.08E+03
1.06E+03
1.04E+03
1.02E+03
1.00E+03

>
€ 9.80E+02
9.60E+02
9.40E+02
9.20E+02
9.00E+02
8.80E+02
i R T e IO O o AR O o TR o O e T e O O e TR e TR e T o T R e TR o O e O e A O e T o T o R o
N OO ANTTOVWVDOANST OVVONTT OO N S O
"IN N < O™~ 0 O N <N OO O A NS<WNMmW OISO
™ o A A A AN AN AN NN AN NN
Numero de Datos
Figura 4.3 Probeta sin gramos de sal
Cuadro 4.2 Promedio de pruebas de laboratorio
Probeta Promedio (VOLTAJE DIRECTO) mV
Sin afadir sal extra 1.04E+03
40 gr de sal 1.74E+04
60 gr de sal 3.08E+04

mV=milivolts

En el cuadro (4.2), se muestran los promedios de voltaje obtenidos de las pruebas que
se realizaron en laboratorio empleando tres diferentes niveles de sal (NaCl). Se
aprecia claramente que conforme se incrementa el nivel de sal se ve incrementado el
nivel de voltaje de salida, lo cual se traduce en una disminucion de la impedancia

eléctrica del suelo.
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4.2Resultados del acondicionamiento del equipo y carro porta sensores

Los resultados obtenidos del acondicionamiento del equipo y el carro se
observan a continuacion. En la figura (4.6), se ilustra el resultado del carro porta
sensores después de haberse aislado los dos discos. Una vez montado los discos se
verifico la continuidad con la ayuda de un multimetro para corroborar que no existiera

contacto con otra parte del carro.

Figura 4.6 Acondicionamiento de los discos en el carro porta sensores.

En la figura (4.7), observamos las ubicaciones donde se colocaron unos tornillos de

cobre para la aplicacion de voltaje.

Figura 4.7 Aplicacion de voltaje en discos.
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En la figura (4.8), se aprecia el ajuste que se le dio a los resortes de compresion para
gue cuando se encontrara con algun obstaculo el disco facilmente se levantara y no
tuviese algun problema al regreso de la profundidad que se requiere o que sé este

trabajando, ya sea 10 cm o 15 cm.

1. Ajuste de mecanismo para control de pivoteo de los discos.
2. Bujes de nailon.
3. Juntas de neopreno.

4. Placas de soporte.

Figura 4.8 Ajuste general de discos.

4.3Resultados de evaluacion de niveles de profundidad

Se realizaron pruebas de profundidad para corroborar los ajustes que se le
realizaron a los brazos y placas, estos van sujetos del bastidor y a su vez sostienen a
los discos para seleccionar el mejor arreglo en términos de la variabilidad de la

impedancia eléctrica del suelo.
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En el cuadro (4.3), se muestra los valores obtenidos en una prueba de profundidad de
10 cm, asi como la desviacion estandar que establece un valor de referencia para
estimar la variacion que existe en los datos obtenidos y la media para observar a que

nivel iba el disco.

Cuadro 4.3 Andlisis de profundidad a 10 cm
Profundidad real con ajuste de profundidad 10 cm

Prueba 1 (A) Prueba 2 (B)

Disco 1 (cm) Disco 2 (cm) | Disco 1 (cm) Disco 2(cm)
9 10 10 10
13 12 9 10
10 10 10 10
10 10 13 14
11 11 10 11
11 11 10 9
10 10 8 11
13 12 13 10

Desviacion Estandar
1.45 0.88 1.76 1.50
Media

10.87 10.75 10.37 10.62

Las gréficas, figura (4.9), muestran el comportamiento de los discos en campo donde
se realizaron estas pruebas a una profundidad de 10 cm. Las profundidades tomadas

varian de acuerdo a la compactacion que tiene el suelo.

(A)

Profundidad (cm)
5
j
(o]

Numero de Muestras

disco 1 disco 2
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Profundidad (cm)
N
o
%
o]

Numero de Muestras

W disco 1 disco 2

Figura 4.9 Comportamiento de los discos con un nivel de 10 cm (A 'y B)

En el cuadro 4.3, se muestra los valores obtenidos en una prueba de profundidad de
15 cm. Asi como la desviasion estandar y la media. Se observé que tiene una mayor
variacion en las profundidades por la compactacion del terreno.

Cuadro 4.4 Andlisis de profundidad a 15 cm
Profundidad aproximada de 15 cm

Prueba 3 (C) Prueba 4 (D)

Disco 1 (cm) Disco 2 (cm) Disco 1 (cm) Disco 2 (cm)
11 8 10 11
15 12 15 12
11 13 15 16
15 14 16 12
17 13 14 15
15 15 15 15
10 16 14 16

Desviacion Estandar
2.69 2.58 1.95 2.11
Media

13.42 13 14.14 13.85
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La gréfica, figura (4.10), se muestran el comportamiento de los discos en campo donde

se realizaron estas pruebas a una profundidad de 15 cm. Se observa la variacion de
los discos con respecto a la profundidad

€
. 0
IS 1
2

o
s ° ’ 4 5 6
% 7
2 -10
5
"é -15
o

-20

Numero de Muestras
Bdiscol mdisco?2
(D)
. 0
IS 1
2

[S)
s ° ’ 4 5 6
% 7
2 10
5
“'é -15
o

-20
Numero de Muestras

Ediscol mdisco?2

Figura 4.10 Comportamiento de los discos con un nivel de 15 cm (C y D)
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4.4Resultados de evaluacion del circuito electronico bajo condiciones de
campo
Se realiz6 una prueba preliminar con el circuito electrénico mencionado
anteriormente figura (3.3), para medir la variabilidad de la impedancia eléctrica del

suelo y poder revisar el comportamiento.

Cuadro 4.5 Niveles de voltaje bajo condiciones de campo de 10 cm
Profundidad de 10 cm (V)

Voltajes mas altos (V).  Voltajes mas bajos (V).

2.48 0.242
1.218 0.092
3.821 0.183
1.371 0.184
5.552 0.71

6.52 0.81

cm=centimetros v=volts

Cuadro 4.6 Niveles de voltaje bajo condiciones de campo de 15 cm

Profundidad de 15 cm (V)
Voltajes mas altos (V). Voltajes mas bajos (V).
5.587 0.425
6.789 0.21
7.832 0.43
8.821 0.052
8.507 0.4
6.795 0.23

cm=centimetros v=volts

En los cuadros (4.5 y 4.6), se observa los diferentes niveles de voltaje obtenidos en
campo con la ayuda de un osciloscopio tomando en cuenta que no se sobrepase un
nivel mayor a 10 volts para poder conectarlo al sistema de adquisicion de datos Log

Book 360 y mostrar datos y graficas completas.
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4.5Resultado de pruebas realizadas en el campo para medir la variabilidad de
la impedancia eléctrica del suelo.

En la Figura (4.11), se muestran los equipos empleados con los que se llevé a
cabo las pruebas para la determinacion de la variabilidad de la impedancia eléctrica
del suelo y revisién del comportamiento con respecto a las distintas distancias y
profundidades que se le dieron a los discos en campo.

Figura 4.12 Equipo utilizado para el almacenamiento de datos
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Una vez realizado las pruebas en campo de la variabilidad en la impedancia
eléctrica del suelo con el equipo mostrado, figura (4.12) y la superficie indicada, figura
(3.10), se obtuvo el registro de datos, para ser procesados en el software Excel. Se
analizaron los datos, se creo un archivo delimitado por comas para poder impértalos

al software QGIS 2.143 y poder crear los mapas.

En las siguientes figuras se muestra los resultados obtenidos en campo tomando en
cuenta los diferentes niveles y distancias. Las distancias que se tomaron fueron de
20, 25 y 30 cm de distancia entre discos y también se varid con dos niveles de

profundidad de 10y 15 cm.

En las siguientes figuras (4.13 y 4.14) se muestra el comportamiento de la variabilidad
en la impedancia eléctrica del suelo tomando en cuenta que los discos se tenian a una

distancia de 20 cm y a una profundidad de 10 cm.

8.00E+03
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Figura 4.13 Comportamiento a una distancia de 20 cm y 10 cm de profundidad.

mV Color mV ‘

- 5068, 370000 - 5068, 370000
- 5092, 685000 5092.688000

~ 5117000000 5117006000

-+ 5141,324000 5141.324000
- 5165.642000 5165.642000
-+ 53189.960000 5139.960000

Figura 4.14 Mapa con una separaciéon de 20 cm y 10 cm de profundidad.
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En la figura (4.14) muestra el mapa obtenido de los cambios de la variabilidad en la
impedancia eléctrica del suelo, a un costado estan los niveles de voltaje y colores
respectivamente de cada uno a una separacion de 20cm de distancia y 10cm de
profundidad.

En estas figuras (4.15 y 4.16), se muestra la variabilidad en la impedancia eléctrica
del suelo tomando en cuenta una distancia de 20 cm entre discos y 15 cm de

profundidad.
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Figura 4.15 Comportamiento a una distancia de 20 cm y profundidad de 10 cm.

‘ mV color mV ‘
-+ 4304, 100000 4304, 100000
- 4888,060000 4388,056000
- 4372,010000 4972,012000

o+ 5055.970000 5055.968000
- 5139.920000 5139.924000
- §223,880000 5223.830000

Figura 4.16 Mapa con una separacion de 20cmy una profundidad de 10 cm.

Este mapa figura (4.16), muestra los cambios de variabilidad en la impedancia
eléctrica del suelo representada en voltaje a un costado y niveles con respecto a

colores.
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En las siguientes figuras (4.17y 4.18), se muestra en comportamiento de la variabilidad
en la impedancia eléctrica del suelo con una distancia de 25 cm y 10 cm de
profundidad.
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Figura 4.17 Comportamiento a una distancia de 25 cm y 10 cm de profundidad.

‘ mV color 4‘L mV ‘
+ 4548, 130000 4543, 190000
4753, 730000 4753, 732000

4679, 370000 4679, 374000

4994, 970000 4994,966000
#5110, 560000 5110.553000
- 5226,150000 5226, 150000

Figura 4.18 Mapa con una separacion 25 cm y 10 cm de profundidad.

En la figura (4.18), se muestra el mapa de variabilidad en la impedancia eléctrica del
suelo representada en voltaje y aun costado del mapa se muestra los niveles de voltaje

con su representacion de color.
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En estas figuras (4.19 y 4.20), se muestra la variabilidad en la impedancia eléctrica
del suelo con una distancia de 25 cm entre discos y 15 cm de profundidad.
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Figura 4.19 Comportamiento a una distancia de 25 cm y una profundidad de 15 cm.

En esta gréfica (4.19), se muestra un comportamiento distinto a las demas debido que
en suelo donde se tomo la adquisicion de datos existia un gran niamero de terrones
de grandes proporciones u obstaculos que afectaba la aplicacion de voltaje entre el

disco y el brazo que lo sujeta.

mV color mV
-~ 5542,430000 5542490000
- 5551,520000 5551,516000
-+ 5560,540000 5560, 542000

o~ 5589.570000 5569, 568000
&+ 5578,530000 5573, 5394000
i 5587620000 5587.620000

Figura 4.20 Mapa con un separacion se 25 cm y una profundidad de 15 cm.

En el mapa figura (4.20), muestra los cambios de la variabilidad en la impedancia
eléctrica del suelo, a un costado estan los niveles de voltaje y colores respectivamente

de cada uno a una separaciéon de 25cm de distancia y 15cm de profundidad.
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En las siguientes figuras (4.21 y 4.22), se muestra en comportamiento de la
variabilidad en la impedancia eléctrica del suelo con una distancia de 30 cmy 10 cm
de profundidad.

8.00E+03
7.00E+03
6.00E+03
5.00E+03
Z 4.00E+03
3.00E+03
2.00E+03
1.00E+03
0.00E+00

127
190
253
316
379
442
505
568
631
694
757
820

o
<
[e)]

883
1009
1072
1135
1198
1261
1324
1387
1450
1513
1576
1639

Numero de datos

Figura 4.21 Comportamiento a una distancia de 30 cm y un profundidad de 10 cm.

| mV | color mV
- 4466, 710000 4466,710000
§”'4609.UUUUUU 4609,004000
- 4751,300000 4751,293000

o+ 4393,590000 4393,592000
¢+ 5035,890000 5035.886000
- 5178,130000 5178.180000

Figura 4.22 Mapa con una separacion de 30 cm y un profundidad de 10 cm.

Este mapa figura (4.22), muestra los cambios de variabilidad en la impedancia
eléctrica que hay en el suelo. Se aprecia claramente el cambio del nivel de voltaje mas

bajo al mas alto con respecto a los colores mostrados a un costado.
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En estas figuras (4.23 y 4.24), se muestra la variabilidad en la impedancia eléctrica

del suelo con una distancia de 30 cm entre discos y 15 cm de profundidad.
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Figura 4.23 Comportamiento a una distancia de 30 cm y una profundidad de 15 cm.

mV color mV ‘

- 5175,260000 5175, 264000

- 5229.640000 5229.636000
- 5284.010000 5284.003000
-~ 5338.380000 5338.380000

. - 5066.520000 - 5066, 520000
. - 5120,890000 5120,892000

Figura 4.24 Mapa con una separacion de 30 cm y una profundidad de 15 cm.

En esta figura (4.24), se observa como los colores estan mas combinados, permitiendo

medir la variabilidad en la impedancia eléctrica del suelo
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En la parte de anexos, se realizaron mapas en el software GS+ con los
diferentes niveles de profundidad y separaciones entre los electrodos, mostrado la
variabilidad en la impedancia eléctrica del suelo y la secuencia del registro de datos

en el sistema de adquisicion de datos Log Book 360.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

Se lograron los objetivos establecidos al inicio de la investigacion que fue el
acondicionamiento y la estabilidad de la parte mecanica del carro porta sensores y la

obtencién de los mapas de variabilidad de la impedancia eléctrica del suelo.

e Se desarroll6 un circuito electrénico que nos permitiera medir la variabilidad en

la impedancia eléctrica del suelo en condiciones de laboratorio y campo.

e El acondicionamiento del aislamiento y sistema de amortiguamiento del carro
porta sensores permitio el sondeo de la variabilidad de la impedancia eléctrica

del suelo a profundidades estables y deseables.

e En las mediciones de variabilidad de la impedancia eléctrica del suelo
obtenidas en campo muestra que es mejor trabajar a una distancia de
separacion entre electrodos de 20 cm y una profundidad de 10 cm, ya que
muestra una mayor estabilidad y un mayor nimero de rangos de la variabilidad

representados en volts.

e En los mapas obtenidos se observa la variabilidad en la impedancia eléctrica
del suelo y rangos representados en niveles de voltaje.
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5.2Recomendaciones

En el circuito electrénico se tiene que revisar con frecuencia el fusible instalado
o colocar un led, para que éste confirme si la corriente estid circulando

correctamente para evitar un error de almacenamiento de datos

Instalar en el carro porta sensores discos de mayor diametro, peso y de un

material mas resistente si se quiere trabajar a una profundidad mayor.

Colocarle otro gato hidraulico de lado derecho para evitar una posible ruptura

del que ya se encuentra instalado.
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7.2Secuencia del registro de datos en el sistema de adquisicién de datos
Log Book 360

e Encender los equipos: PC y Log Book 360

e Abrir software

File View Device nals ndicators

—~ L b d . '
N ||| B || p

e | oA (e | mve (| Y= fe | TLE

HiW Input | Input | Output | op Calc Acy

Connection:  LogBook1

r
|

Acquisition Name:  TPRU_ECU

|Acquisition Status: Idle

e Se abre y se configura el canal que vamos a utilizar con el cual se colectara la

informacion hacia el Log Book360

~ % L 2 +* |Cunnecllun LogBook]
[ || || > |0
Break | Downld | Upload

|Acqulslllun Mame: 1PRU_ECU

| N e nve Tl =t ThE| Rl
Hivy Input | Input | Cutput | =Pt Calz Acy m |Acqu|s|t|on Status: |dle

= Analog Input Channel Configuration
View  Edit

il - Channel Configuration

Storage Rates DBK Parameters User Scaling 2-Paint Cal

[P:E';i:i:} User Label | On/0ff| Reading Range Units C?‘ETI' & Sa;m‘& HEIES
F1_CHOO 0 0P _CHOO 00 OFf 0.0t 10.0 Walt DEK43A No Mo
F1_CHOO_0_ 1 'P1_CHOO_0_1 OFf 0.0 10.0 Walt DEKA3A No  [Ho
F1_CHOO_0_ 2 P1_CHOO_0_2 0OFf 0.0t 10.0 Walk DEK434 No Mo
F1_CHOO 0 3 P1_CHOO_0_3 OF 0.0t 10.0 Walt DEK43A No Mo
F1_CHOO0_ 4 P1_CHOO_0_4 OFf 0.0 10.0 Walt DEKA3A No  [Ho
F1_CHOO_0 5 P1_CHOO_0_5 OFf 0.0t 10.0 Walk DEK434 No Mo
F1_CHOO_0 & P1_CHOO_0_E OFf 0.0 10.0 Walt DEKA3A No  [Ho
F1_CHOO_0_7 P1_CHOO_0_7 0Ff 0.0t 10.0 Walk DEK434 No Mo
P1_CHO P1_CHO1 On 0.0t 10.0 Walt Direct No Mo
P1_CHOZ P1_CHOZ off 0.0 10.0 Walt Direct No  [Ho
P1_CHO3 P1_CHO3 off 0.0t 10.0 Walk Direct No Mo
P1_CHO4 P1_CHO4 0ff 0.0t 10.0 Walt Direct No Mo
P1_CHOS P1_CHOS off 0.0 10.0 Walt Direct No  [Ho
F1_CHOE P1_CHOE On 0.0t 10.0 Walk Direct No Mo

el [ o[ F] =

=

=}

)

=

Physical analog input point designater. Go to Hardware Configuration dialog to set.

e Activamos el canal con numero 34
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e Enla opcién de “rango” se modifica los valores que se quieren obtener, en
este caso es el rango de volts que se manejaran que es de 0-20 volts.

e Configuramos el sistema de adquisicién de datos; en este apartado se
configura la velocidad en la que obtendremos los datos y el nimero de datos

con lo que trabajaremos.

Indicators

Fle Wiew Device Tools

o ey # Correction:  LogB ool
)| | | | | 0]
Break | Downld | Uglosd
Pzovasiiion Mame: TPRU_ECL
Earn =
P | BN IV | e Y=t T :
H"r'w‘ et | o | ot | cac | e H'nk Aeouisilion Statue: |die

Acquisition Conflguestinn

[ Inlinke A eams Mumber of Ae-anms |0 I Ereble EventMatk. [ Enable Time Stamp
Trigge: Block D efimition Scan Habe

Freigge! i ER— &+ Intemal Clock Mas Fraquercy: 500 kHz

" Eutzrnal Clock: r

Source: iz Aimed ¥ Fraqueensy = D rider
Baze Aake & | |20.0 %lHZ ﬂ |

RatsB: | e =

Se trabajo a 20 Hz y 1700 datos.

e Antes de comenzar las pruebas se tiene que guardar el archivo

TE
Filz “ew Device Toos Indcabors

few =| 3 | = ‘ Correctiore  LogB ookl

opEn.. o | b

& Bresk |Downid | Uploscd -

et Acquisition Mame: TPRL_ECL
m‘?"'" T‘H-‘
Dowrload Cutpu Calc ea u Acqasition Status: |de
hoad

Dowrload &s...

onfigration Report

About Lachiew.. .
Che

Autharization. ..

Exic
/_ lorage Rales D) 1% R

) -

] E:{;":::} UserLabel | On/Dit| Resting Renge Urits 0};‘;" I S?pbﬂsep B
1 |F_CHUD 0 0 FI_CHOO 0.0 Of 0.0t 0.0 ol DELAZA [Yes Mo (Mo Mo
IF'_P‘IFF_"_' PA_CHOO 01 Of A00te10.0 Wall Mo Mo Mo
[ 3 |F cHono 2 P_cHooo 2 o 100100 Vol Mo [No [Ho
2 |FicHon 0 3P cHI0 03 o [ J100t100 Vel DBK&3a [Yes [Mo (Mo |Me
6 |Fi_CHOL 0 ¢ PI_CHOOO¢ DR 100100 el DBRa3A [Yer Mo [No |Me
B _|FI CHIO 05 FI_CHOO O & D -00te 0.0 Wl DERA3A [Yes (Mo Mo Mo
[ |F o i P_cHEoLo6 o 40000 el DiRa3 [Yes Mo (Mo |Mo
[ |r ciono 7 PcHoo o7 oh 100100 Vel DOK4ZA |Yes [Me [Mo |He —
[ 9 [F1_CH F1_CHO On 00t 10.0 Walt Urect  |Yag (Mo (Mo Mo
10 |FCHIZ PICHE  OR 100100 Vol Dieci |Yesr |No |No |Me
[0 |FicHos  PICHOG o ADDAnn ol Diecl |Yes Mo Mo Mo
e |ricid Pichs o A00wi0D el Dicl |Tes [No [No |Ho
13 | CHE  PICHE  OR 002100 Vel Dreci|Yae |Ne [No |Ne
14 [F1_CHIE F1_CHCE On 0.0t 100 Walt Drect  |Yer Mo (Mo Mo o

Feal lime czhannel value fron a1 attached LogBock. Enable ieal tme readngs by selecling Enable Input Readng Calure wndsr Indicators menu
livzrn in Logiew's main tocibar window,
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e Una vez guardado el archivo lo descargamos de la pc al Log Book 360 damos
clic en el icono Downld y nos abre una ventana del LogView warning en esta

damos clic en si.

ri [Cuerd a
X S D :J—y q q"."’ ; + . Conrection:  LogBook1 cam
Break | Dovenldd | Upiosd extil

Acquiziton Mame:  1PRU_ECL
% | W

T RS U0 N —
Hawg Input | Input | Qutput |5 Calc A | |Acguisiton Stabus. [die

3| Analog Input Channel Configuration

Channel Configuraion

Storage Rates 1\{ \{

B
1 (P ] Dawnload procass will overwrte existing configuration files on selected device and erase already acquired data.
2 |71 [ Da you want to dawnload data?
3 |F
jul
; _J— s | om |
Il _|1_

e Se le dala opcion play o el icono de un triangulo
e Para visualizar el avance de los datos, damos clic en Device, LogBook

Monitor.
=" LogBook Monitor ||
Acquisition Settings
MName: PRU_ECU1 MHumber re-arms: |U

Status: Post-Trigger Acq Base scan rate A: |20.D Hz |
Acquired Scans:  |8470 Trigger Type: [when Amed !
Trigger Block #: |1 Stop Event Type: |DUfali0n i
LogBook1 Settings

Clock: 28/03/2014 10:37:43 am Dynamic Memory: |4 MB

Max Swap Time: |3 hour 43min 32 sec Disk free space: [1.918.976 KB

Error: Disk used space: |1.979KB [
| Show Error | Clear Error | Explorer...
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Al activar los iconos subimos el archivo del LogBook a la PC, para ello damos

clic en Upload y podemos ver como se carga el archivo.

lery]

‘ Connection:  LogBook1

3 3 +*
[ = = = P
S| #| ST | AU V’ Y~re| Tht
Input Input | Cutput | e Calc Acq

Acquistion Name: PRU_ECU”

’\4‘;‘” Acquisition Status: |dle

B| Analog Input Channel Configuration

Channel Configuration

/

Storage Rates

Physical
f l.‘,h:nnel User |
_1 |F1_CHOOLO_0 F1_CHO
_2 |F1_CHOO_O_1 P1_CHO
_3 |P1_CHOO D 2 P1_CHO
_4 |P1_CHOO O 3 P1_CHO
_5 |P1_CHOO0_O 4 [P1_CHQ

Destination file:

CAFELIPE_CONF\data\PRU_ECU1 D28-03-14 T10-30-40 R1 B1-1.EIN

0

£

Cancel All

Al finalizar la carga y conversion del archivo nos vamos al disco local c, en la

carpeta donde se haya guardado, abrimos data, abrimos ASCIl y en esta

carpeta buscamos nuestro archivo, automaticamente se abre en Excel.

M Aechivo

Direccidn

Edisidn  ¥er  Fauorites
) CiFELIPE_CONFldata\ASCIT

B EC_2G_RSD25-02-14 T12-2845
F1G1-1

Documenta o= texto

B

M_LAB_L D23-03-14 T12-57-06
R1BL-L
Dacunento ds texto

M_PATIOZ DZ3-03-14 TO9-45-14
R1B1-1

Documentn de besto

HOD_CE_1 DA-03-14
T12-12-21R] B1-L
Daocumento d= texto

HOD_CE_y DIS-03-14
T15-33-[E R B1-L
Dacumenka d= tevto

= PRO_MNEWS D24-06-14
T10-33-54 R1 B1-1
Dacumenta d= texto

= 1PRU_ECUD26-03-14
1134438 A1 B1-L
Dacumenks ds testo

| Qae - ) 57 /'f?stsuusua f

B,

id

¥

fyuda

e [ 3 X 9 |-

EC_2G R& [25-02-14 T1258-12
R1BI-1
Documento de textn

M_LAB_2 D230 14 TL3-04-14
R1BI-1
Documento de texto

M_PATIODZZ-03-14 T14-10-54
R1B1-1

Diocumento de bectn

MOD_CE_2 D10-03 14
TZ-26-38 R151-1
Documento de bexto

PROI_REW?2 D24-03-14
TI0-24-50 B1 81-1
Documents de bexto

PRO_NEWE D24-05-14
TI0-4521 R1 B1-1
Dacumento de bexto

1FRU_ECU D26-03-14
T14-0536 R1 811
Documento de bextn

P

Tipoi Documento de testo Fecha de modificacion; 26/03/2014 10:55 a.m, Tama’os 1,71 MB

EC_2G_R&DO0S-0Z-14 T12-27-21
F161-1
Dorunentn de bscn

M_LAK_P D23-03-14 T13-11-03
R1B1-1
Docunento ds texto

M_PATIO D23-03-14 TO9-24-08
R161-1

Docunents de bevea
MOD_CE_ DIS-03- 1
TIZ-34-0SR1EL-]

Dommenta dz b=xeo
FRO_MEW3 D24-03-14

TIC 3354 R1BL-1

Doaunients de ko
FRO_NEW D23-03-14 T16-23-19
R181-1

Documenta dz k2o
1PRU_ECUD26-03-14

T14-37 48 R1B1-1
Docurents ds bxxte

1,71 M0

(B 1 equipo

Hesramizrtas

Aqui se obtienen todos los datos para ser manipulados de manera que sea

necesaria
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