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RESUMEN
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La degradacion estructural del suelo es causada por el uso excesivo de la labranza
convencional provocando dependencia hacia ella, debido a la necesidad de elevar la
calidad de cultivo y produccion agricola se han tenido que incorporar nuevas
herramientas como la agricultura de precision, la integracion de tecnologia beneficia en
el diagnostico de los sitios de trabajo. La presente investigacion se desarrollo en la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro y tiene la finalidad de desarrollar una
metodologia de muestreo dinamico para generar un modelo de regresion que explique la
variable de resistencia a la penetracion del suelo (RP) en funcién de la resistencia de
roturacion (RR), y con ello optimizar los tiempos y caracterizar el sitio de trabajo. Se
utiliz6 como herramienta el Carro-Porta-Sensores acondicionado para integrar
linealmente tres cinceles: dos rectos en los cuales llevaron sensores octagonales de anillo
extendido (OAE) para registrar la RR de las profundidades de 200-300 y 300-400 mm
del suelo y uno curvo con alas de 150 mm roturando a una profundidad de 0-20 cm cuyo
propdsito es labrar a dicha profundidad. Ademés se emple6 un penetrometro de cono
para el monitoreo de capas compactadas, asimismo se dispuso de un sistemas de
adquisicién de datos, GPS vy tractor instrumentado para registrar los datos a 20 Hz en
tiempo real. Utilizando la metodologia de muestreo dinamico que consiste en el
acondicionamiento del Carro-Porta-Sensores para conocer RR mientras que para RP se
aplico el método tradicional de un penetrémetro de cono el cual es costoso debido a que
el muestreo es lento e impide caracterizar eficientemente el sitio de trabajo, y con un
analisis de regresion se encontré la ecuacion lineal RP=7.262x10™RR que explica a la
variable RP en funcion de RR, con un coeficiente de determinacion de 0.8045. Con el
acondicionamiento del Carro-Porta-Sensores permite generar una metodologia de
muestreo dindmico para conocer las fuerzas de reaccion del suelo con sensores de alta
sensibilidad, permitiendo minimizar tiempos con un modelo estocastico que explica la
variable RP. Es necesario validad dicha ecuacion con mediciones en diferentes suelos

donde la cohesidn oscilé entre 10 hasta 60 kNm?.

Palabras claves: Agricultura de precision; modelos estadisticos de regresién; sensores

de fuerza; variabilidad del suelo.

Xi



ABSTRACT

ESTOCASTICO MODEL TO DETERMINE THE RELATIONSHIP BETWEEN
VERTICAL AND HORIZONTAL PENETRATION SENSORS FOR
AGRICULTURAL SOIL CHARACTERIZATION

BY:

GILBERT FRESH LOPEZ LOPEZ

MASTER OF SCIENCE IN
PRODUCTION SYSTEM ENGINEERING
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DR. SANTOS GABRIEL CAMPOS MAGANA —ADVISER-

Saltillo, Coahuila December 2017

Xii



The structural degradation of the soil is caused by the excessive use of the conventional
tillage causing dependence towards it, due to the need to raise the quality of cultivation
and agricultural production have had to incorporate new tools like the Precision
agriculture, the integration of technology benefits in the diagnosis of work sites. This
research was carried out at the Autonomous Agrarian University Antonio Narro and has
the purpose of developing a dynamic sampling methodology to generate a regression
model that explains the variable of resistance to soil penetration (RP). Depending on the
resistance of the break (RR), and thereby optimize the times and characterize the work
site. It was used as a tool the Car-Carrier-Sensors conditioned to integrate linearly three
chisels: two straight in which they carried octagonal ring sensors extended (OAE) to
record the RR of the depths of 20-30 and 30-40 cm of the ground and one Curved with
wings of 15 cm breaking at a depth of 0-20 cm whose purpose is to carve at that depth.
In addition, a cone penetrometer was used for the monitoring of compacted layers; a data
acquisition system, GPS and an instrumented tractor were available to register the data
at 20 Hz in real time. Using the dynamic sampling methodology that consists of the
conditioning of the car-carrier-sensors to know RR while for RP the traditional method
of a cone penetrometer is applied which is expensive because the sampling is slow and
prevents Efficiently characterize the work site, along with a regression analysis found
the linear type equation RP = 7.262 x 10™RR that explains the RP variable as a function
of RR, with a determination coefficient of 0.8045. With the conditioning of the Car-
Carrier-Sensors allows generating a dynamic sampling methodology to know the forces
of reaction of the ground with sensors of high sensibility, allowing minimizing times
with a stochastic model that explains the variable RP. It is necessary to validate this
equation with measurements in different soils where cohesion oscillated between 10 to
60 kKNm?,

Key words: Force sensors; precision agriculture; regression statistical models; soil

variability.
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INTRODUCCION

Desde el surgimiento de la agricultura el manejo del suelo ha evolucionado con el
proposito de mejorar la calidad de producto y produccion agricola, para satisfacer las
necesidades alimenticias de los seres humanos. La evolucion del tractor hacia mayores
potencias, rapidez y confort, unido a los nuevos disefios de las herramientas, con
mayores anchuras de trabajo, posibilitaron el progreso, priorizando la calidad de las
labores sobre su costo, sin tener en cuenta el consumo de combustible. Esta evolucion
trajo como consecuencia la degradacion estructural del suelo (compactacién) teniendo
como necesidad modificarla con labranza para erradicar esta problematica,
posteriormente el costo creciente del combustible, la reduccién de los precios de los
productos agrarios y aspectos medioambientales, han ido llevando a una progresiva
reduccion de las labores, desde un objetivo de rentabilidad, buscando la mejor relacion
costo-beneficio, con el manejo apropiado de una misma labor agricola puede
conseguirse una disminucién en el consumo de hasta un 30% (IDEA, 2006). La
reduccién de las labores se logra integrando tecnologia conocido como agricultura de
precision (AP). La AP esta basada en la existencia de la variabilidad edafica lo cual
requiere de la aplicacion de distintas areas de tecnologia para estimar y evaluar dichas
variaciones tales como sistema de posicién global (GPS), sensores remotos y locales, asi
como sistemas de informacion geografica (SIG) (Zhang et al., 2002). Andrade et al.
(2004) mencionan que la AP estd siendo ampliamente difundida, incrementando el
interés en el uso de sensores para la obtencion de informacion de las variables del suelo
y de los cultivos, muchos de estos sensores estan integrados con un GPS para obtener los
mapas de las diferentes variables. Dentro de la variabilidad en el rendimiento a menudo
se considera esta la ultima variable dependiente, mientras que la mayoria de los demas
tipos de variabilidad son considerados como variables independientes. La variabilidad
independiente que mas se ha estudiado hasta la actualidad es el nivel de fertilidad del
nitrégeno del suelo. A decir verdad las tecnologias de dosificacion variable para
aplicaciones quimicas que mayor desarrollo ha tenido son los aplicadores de fertilizante
nitrogenados. Gracias a la AP es posible e importante realizar diagnosticos de las



propiedades fisicas como variables independientes en la toma de decisiones para la
optimizacion de energia en trabajos de labranza.

En la actualidad los investigadores junto con los alumnos del departamento de
Magquinaria Agricola de la Universidad Auténoma Agriaria Antonio Narro (UAAAN) se
encuentran trabajando con AP en el desarrollando de un equipo para labranza vertical
automatizada, y los avances de este equipo requiere un sistema de muestreo que permita
conocer a que profundidades y georreferenciacidn se encuentran las capas compactadas,
esta necesidad trajo el desarrollo de Carro-Porta-Sensores donde se puede diagnosticar
las capas compactadas con un sensor penetrémetro de cono. Para conocer la resistencia a
la penetracion del suelo (RP) de cero a 40 cm con muestreo puntual teniendo alta
confiabilidad para el diagnostico del sitio de trabajo este es un método tradicional pero
debido al tiempo de muestreo lento es necesario buscar alternativas. Ya que Taboada &
Micucci (2004) mencionan que el drenaje répido, la aireacion y el crecimiento radical
son los procesos mas afectados cuando un suelo sufres deterioro estructural. Buscando
opciones de muestreo dindmico para optimizar el tiempo, se obtiene método de
resistencia de roturacion de suelo (RR) con sensores octagonales de anillo extendido
(OAE) debido a que Chug & Sudduth (2006), Andrade et al. (2007b) y Sudduth et al.
(2008) mencionan que las mediciones convencionales con penetrometros de cono son
laboriosas; por lo tanto, un sensor de perfil de fuerza de suelo en movimiento que
recolecta datos suficientemente densos para mostrar la variabilidad espacial dentro del
campo en la resistencia del suelo seria una alternativa deseable. El proposito de esta
investigacion es desarrollar una metodologia de muestreo dindmico que permita obtener
un modelo estocastico que explique la variable RP en funcion de la variable RR con un
coeficiente de determinacidn aceptable, partiendo que existe un grado de dependencia
entre ambas variables para diagnosticar los sitios de trabajo con muestreo dinamico. La
importancia de esta investigacion es minimizar el tiempo en diagnostico y contar con
una mejor caracterizacion del sitio para posteriormente implementar el uso de labranza
vertical automatizada con mapas de prescripcion basados en la caracterizacion previa

(mapas de diagnostico).



OBJETIVOS
General
Desarrollar una metodologia de muestreo dinamico en la cual se genere un modelo
estocastico que explique la variable de resistencia a la penetracion en funcion de
resistencia de roturacion, ubicando la profundidad de las capas compactadas con ello

minimizar los tiempos y maximizar la caracterizar en el sitio de trabajo.

Especificos
Acondicionar Carro-Porta-Sensores para alinear dos sensores Octagonales de Anillo

Extendido, para colectar las fuerzas de reaccién de las profundidades 20-30 y 30-40 cm.

HIPOTESIS

Existe un grado de dependencia entre las magnitudes de resistencia a la penetracion y
resistencia de roturacion del suelo para diagnosticar los sitios de trabajo con muestreo

dindmico.



REVISION DE LITERATURA

Propiedades Fisico-Mecanicas 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 retencidn 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 cémo la actividad
humana puede llegar a modificarlas, y comprender la importancia de mantener las
mejores condiciones fisicas del suelo posibles. (Rucks et al., 2004).

El estudio de las propiedades fisicas del suelo tiene un papel preponderante en la
caracterizacion de su productividad. En particular, la compactacion afecta negativamente
tanto en forma directa como indirecta diversas propiedades del suelo como la estructura,
la dindmica del agua y el aire asi como procesos de oxidacion reduccién y poblaciones
de organismos, por citar solo algunos ejemplos (Henriquez & Cabalceta, 1999; Porta et
al., 2003).

Compactacion de suelo

Por accion de presiones, una masa de suelo puede comprimirse, disminuyendo su
volumen, modificandose el nimero y tamafio de los poros y aumentando la densidad
aparente. Este proceso se conoce como compactacion. Los cambios que ocurren
establecen condiciones desfavorables para la conductividad hidraulica y la difusion de
gases en la capa afectada. Todo el conjunto de disfunciones afecta el crecimiento de las
plantas, en principio porque comprometen el desarrollo radical al aumentar la resistencia
del suelo a ser horadado por las raices (Atwell, 1993).

La compactacion causa cambios en las propiedades fisicas del suelo, aumentando la
resistencia a la penetracion y la densidad aparente y reduciendo la porosidad (Patterson,
1977). La compactacion ademas reduce la velocidad de infiltracion de agua, causa

disminucion en el drenaje, reduce la disponibilidad de agua y abastecimiento de aire y



oxigeno utilizado por las raices, Al incrementarse la densidad del suelo se crea una
barrera fisica que no permite que las raices penetren adecuadamente (Patterson et al.,
1980).

Resistencia a la penetracion

La compactacion de los suelos puede ser evaluada a través de varios parametros. La
medida de la resistencia mecanica a la penetracion (RP) es una via sencilla para detectar
los cambios en el perfil que pueden relacionarse con la exploracién de las raices (Pires
da Silva et al., 2003). La variacion espacial de la RP es mas apropiada que la densidad
aparente en la determinacion de capas limitantes al crecimiento radical, porque presenta
mayor sensibilidad en la deteccion de sectores diferenciados en grados de compactacion
(Jorajuria, 2004).

La resistencia a la penetracion es un buen indice pare evaluar problemas de restriccion
en el desarrollo radicular de las raices de los cultivos, por la presencia de capas
compactas y/o baja porosidad. El conocer las capas compactadas a diferentes
profundidades es de vital importancia debido a que el crecimiento radicular se ve
afectado significativamente a los 2 MPa, estos datos fueron encontrados por Taylor &
Gardner (1963); Atwell (1993); Silva & Kay (1996); Raper et al. (2005a). La
penetrabilidad del suelo permite conocer la facilidad con que un objeto puede ser
introducido en él, es decir la resistencia mecanica que ofrece el suelo a la expansion
lateral y al corte que produce dicho objeto. Esa resistencia no es propiedad particular del
material, sino que es la suma de los efectos de diferentes caracteristicas y propiedades,
tales como densidad aparente, contenido de humedad, resistencia a la penetracién y al
corte, las cuales a su vez, son consecuencia de la distribucién del tamafio de particulas,
de la estructura, y de la composicién mineral y organica presentes en el suelo.

La resistencia mecanica del suelo es un importante pardmetro que afecta el crecimiento
de raices, movimiento de agua y nutrientes. La manera mas comudn para evaluar la
resistencia del suelo es mediante el uso de un penetrémetro de suelo, el cual, caracteriza
la fuerza necesaria para conducir el cono de tamafo especifico en el suelo (Bradford,
1986). La resistencia a la penetracion (RP) depende de las propiedades del suelo como

son: densidad aparente, contenido de agua y la textura.



De Leon et al., (1998), sefialan que el penetrometro es una de las herramientas mas
utilizadas en estudios de la calidad fisica del suelo. El disefio de penetrometros con
captadores de fuerza y de distancia conectadas a sistemas de adquisicion de datos,
permite conocer con gran rapidez la fuerza que opone el suelo a la entrada del cono.
Varios autores han empleado la resistencia a la penetracion como indicador de la

compactacién en suelos agricolas.

Resistencia a la falla

La determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, es uno de los puntos
fundamentales de la Mecanica de suelos, ya que es imprescindible para la estabilidad de
los suelos en las obras civiles.

Coulomb (1776), admitio que los suelos fallan por esfuerzo cortante a lo largo de planos
de deslizamiento, luego entonces la presion ejercida y el area del plano de falla dan
origen a la ley de resistencia, en la cual el suelo falla cuando el esfuerzo actuante alcanza
un valor de corte, tal que: Esta proporcion, esta en funcién de un angulo, al cual
Coulomb llamo “Angulo de friccion interna” y lo defini6 como una constante del
material. Propone un mecanismo para estudiar la resistencia del suelo, que consiste en
aceptar que dicho material falla por esfuerzo cortante a lo largo de un plano de
deslizamiento. Observd que en dicho plano la resistencia al esfuerzo cortante, de cierto
tipo de suelos, resultaba proporcional al esfuerzo normal actuante. Observé también que
otros suelos como las arcillas saturadas, parecian tener una resistencia constante al
esfuerzo cortante, independiente del esfuerzo normal aplicado. Otros suelos tenian un

comportamiento intermedio, con una ley de resistencia al esfuerzo cortante.

Densidad aparente

La densidad aparente afecta al crecimiento de las plantas debido al afecto que tienen la
resistencia y la porosidad del suelo sobre las raices. Con un incremento de la densidad
aparente, la resistencia mecanica tiende a aumentar y la porosidad del suelo tiende a
disminuir, con estos cambios limitan el crecimiento de las raices a valores criticos. Los
valores criticos de la densidad aparente para el crecimiento de las raices, varian segun la

textura que presenta el suelo y de la especie de que se trate.



La densidad aparente (o) puede ser incluida dentro del grupo minimo de pardmetros a

medir para evaluar la calidad de un suelo, como indicador de la estructura, la resistencia

mecénica y la cohesion del mismo (Doran et al., 1994).

Labranza
La labranza es una actividad que modifica la estructura de la capa superficial del suelo.
Sin embargo, existen efectos directos e indirectos que se logran con la labranza, entre los
cuales se encuentran: facilitar la produccion de los cultivos, el control de malezas,
acondicionar la superficie del suelo para permitir una buena irrigacion y una cosecha
méas facil, ademés de facilitar la incorporacion de materia organica, fertilizantes,
pesticidas, entre otros (Hoogmoed, 1999).
El hombre incorpora la labranza cuando intenta controlar la vegetacion natural, con el
fin de poder desarrollar especies de su interés. Los principales objetivos de la labranza
son el control de malezas, preparacion de la cama de siembra y el acondicionamiento de
las propiedades fisicas del suelo (FAO, 2003).
La labranza es un proceso dindmico que causa profundos cambios en las propiedades
fisicas de los suelos, las cuales persisten por tiempo variable, dependiendo del suelo y
del clima y pueden afectar fuertemente a los cultivos. Para describir estos cambios,
pueden utilizarse propiedades dindmicas que reflejan la reaccion del suelo a la
aplicacion de fuerzas como la resistencia a la penetracion y densidad aparente. (Venialgo
et al., 2002).

Labranza primaria

La labranza primaria, es la labranza tradicional que se extiende a toda la capa arable, es
decir, al horizonte A. Esta sirve para eliminar compactaciones superficiales, abrir el
suelo y crear una estructura grumosa para acumular agua y muchas veces también
incorporar, a través de la arada, plagas, malezas y semillas de malezas.

La profundidad de la labranza primaria depende de la fuerza de traccién disponible. Con
traccion animal es normalmente entre 10 y 20 cm, con el tractor especialmente con el
aumento de potencia de los tractores modernos, se llega en algunos paises hasta 40 cm.

Existe una amplia polémica sobre la profundidad de la labranza primaria. En general no



se deberia aumentar la profundidad de labranza sélo porque se dispone de la potencia
necesaria. En suelos con una capa de suelo delgada, esto puede literalmente destruir el
suelo, lo que ocurre frecuentemente cuando se usan tractores. El incremento de cosecha
que coincide a veces con una profundizacion de la capa arable, s6lo en pocos casos es
sostenible. Esto depende mucho de la fertilidad y la profundidad del suelo. Por otro lado,
con una buena estructura del suelo las raices de las plantas llegaran a las partes mas
profundas sin necesidad de una labranza profunda. A largo plazo, la labranza profunda
consume méas combustible mientras que los beneficios no estan asegurados. (Friedrich,
1997).

Labranza secundaria

La labranza secundaria sirve para preparar el suelo para la siembra. Esto incluye la
formacion de la superficie, la nivelacion, la formacion de camellones o surcos para
irrigacion y para establecer la cama de siembra. La cama de semilla deberia extenderse
solamente sobre un horizonte muy delgado hasta la profundidad prevista de la siembra.
Normalmente la labranza secundaria nivela y pulveriza el suelo y una profundizacion de
la misma solamente llevaria a una pérdida innecesaria de humedad. Cuando el suelo esta
todavia suelto hay que incluir también una re-compactacion en la labranza secundaria.
La creacion de una cama de siembra tradicional surge a consecuencia de la insuficiencia
de la técnica para sembrar en un terreno virgen. Hoy en dia esta tecnologia esta
suficientemente avanzada para permitir la siembra de la mayoria de los cultivos sin
ninguna labranza. Ademas se debe considerar que la labranza secundaria deja, en un
clima tropical, una superficie pulverizada en condiciones criticas con gran peligro de
erosion. (Friedrich, 1997).

Sistemas de labranza

Dentro de los sistemas de labranza estan aquellos que hacen una remocién completa del
suelo y en ocasiones una fragmentacion excesiva de las particulas y no consideran la
compactacion del suelo, y que se conoce cominmente como labranza tradicional. Por

otro lado existe también el sistema de labranza de conservacion, que se define como



cualquier secuencia de labranzas que reduce las pérdidas de suelo y agua, en
comparacion con las de labranza convencional (Allen & Fenster, 1986; Lal, 1995).

Steiner (1998) menciona que para muchos agricultores, antes de una conciencia
conservacionista, la principal razon de adopcién de los sistemas de labranza de
conservacion es la posibilidad de reduccion de costos. Vivero (1998), sefiala que la
escasa y fluctuante produccion agricola frente a un consumo creciente de alimentos
obliga al productor agricola a incrementar su produccién con cultivos intensivos cada
vez méas mecanizados, con implementos inadecuados y en momentos inoportunos.

Para disminuir tales impactos y para un ahorro adecuado de energia se implementa la
labranza vertical, que es parte de la labranza de conservacion y ésta se puede realizar
con implementos tales como los arados de cinceles, la cultivadora de campo, el vibro
cultivador y el Multi-arado. El sistema de labranza a seleccionar debe ademas de
incrementar los rendimientos del cultivo, reducir los riesgos de produccion, facilitar la
conservacion de suelos y agua, mejorar el desarrollo del sistema radicular, mantener
niveles adecuados de materia organica, y controlar o revertir procesos de degradacion.
Para ello es fundamental conocer los efectos de cada sistema de labranza, los cuales
dependeran de factores climaticos, de suelos, y de cultivos. Un adecuado conocimiento
de los suelos, clima y sistemas de cultivo utilizados por el agricultor, es indispensable

para el desarrollo y seleccidn de sistemas de labranza para cada situacion (Boone, 1988).

Labranza vertical

La labranza vertical se refiere a un sistema donde toda la tierra esta preparada con
implementos que no invierten el suelo y causan poca compactacion (FAO, 2000). Por lo
tanto, el suelo queda normalmente con una buena cobertura de rastrojo de mas de 30%
sobre la superficie, es un sistema ventajoso en un amplio rango de tipos de suelo,
inclusive en los que tienen problemas de drenaje y que son susceptibles a la
compactacién (Agamennoni, 1996; Velazquez, 2011). La eficacia operativa del sistema
de labranza vertical es mas alta que la de labranza convencional, sobre todo debido a que
el vibro-cultivador trabaja con mayor velocidad y tiene mayor ancho de trabajo que la

rastra de discos. Por consiguiente es posible preparar entre 50 hasta 80% mas de
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superficie por dia con labranza vertical, si se la compara con labranza convencional
(Barber et al., 1993).

La principal caracteristica de la labranza vertical es que utiliza brazos o flejes equipados
con puntas en lugar de discos para aflojar el suelo sin invertirlo, dejando en la superficie
una cobertura protectora formada por los residuos del cultivo anterior y por las malezas
arrancadas (Barber et al., 1993). En los Estados Unidos durante los afios 1950 el arado
convencional (vertedera y discos) empezd a ser reemplazado por el arado a cincel
(Phillips & Young, 1973).

Uso de implementos para labranza vertical

Los implementos para labranza primaria son principalmente de tres tipos basicos: arados
de vertedera, de puntas estrechas e implementos de disco (Arvidsson et al., 2004). Los
implementos de labranza vertical de puntas estrechas demandan una menor cantidad de
energia que los sistemas de labranza convencional (Hoogmoed, 1999; Camacho &
Rodriguez, 2007). De acuerdo con Raper & Bergtold (2007), se puede hacer mucho para
disminuir el costo de operaciones con labranza vertical via reduccion de uso de energia,
seleccionando la adecuada geometria de los implementos, la adecuada profundidad de
trabajo y humedad en el perfil del suelo. Entre los factores que inciden para que una
herramienta de labranza requiera una menor o mayor fuerza de arrastre estan, la
humedad en el suelo al momento de la labor, el angulo de inclinacion entre la punta de la
herramienta y el plano horizontal del suelo, el filo de la punta, el tipo de suelo, la
profundidad y la velocidad de trabajo, asi como la geometria de las partes y aditamentos
del implemento y la configuracion cuando se trata de una combinacién de herramientas
como en la siembra directa (Godwin & O’Dogherty, 2007).

Para cinceles y subsoladores es importante considerar el angulo de ataque, ya que para
un valor cercano 0.436 rad se presentan bajos valores de fuerza de traccion Aluko &
Seig, (2000), asi como la menor resistencia especifica Magalhaes & Souza, (1990). Por
otra parte, McKyes (1985) describe que para cinceles existe una profundidad de trabajo
critica, en la cual no existe remocion lateral de suelo, y que esta depende del ancho del
implemento y de su angulo de ataque, asi como de la densidad y contenido de humedad

del suelo. Para trabajar en profundidades mayores a la critica, es recomendable el uso de
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aletas laterales en la punta del cincel, lo cual reduce también la resistencia especifica y

favorece el ancho de trabajo y la eficiencia de campo.

Agricultura de precision

En las Gltimas dos décadas, gracias a la disponibilidad de las nuevas tecnologias geo-
espaciales, se ha comenzado a administrar las explotaciones agricolas de forma mas
precisa, recolectando y almacenando informacion espacial de diversas variables, como
puede ser cultivo, suelo, altitud, clima y otros. Este conjunto de tecnologias que mejoran
la gestion de la produccion agricola reciben el nombre de Agricultura de Precision (AP)
(Bramley, 2009).

La AP es una técnica para aumentar la productividad, rentabilidad, mediante la
diferenciacion de sectores “homogéneos”, busca dar un manejo diferenciado de manera
que las areas agricolas expresen su maximo potencial (Ortega & Flores, 2008). La AP
requiere informacion de posicionamiento satelital, no obstante “esta no indica lo que hay
que hacer en el campo, sino que permite a través de ciertas herramientas dar a cada zona
del campo cultivado el tratamiento agronémico mas apropiado, tomando en cuenta el
aspecto econémico, productivo y ambiental.

Bragachini et al., (2004) la AP es una tecnologia que utiliza herramientas de
informacién (figura 1); (basada en el posicionamiento satelital y que consiste en obtener
datos georreferenciados en los lotes para un mejor conocimiento de la variabilidad de
rendimiento, expresado por los cultivos en diferentes sitios como loma, media loma y
baja loma y se obtiene mejor respuesta en lotes que posean alta variabilidad de potencial
de rendimiento ya sea por relieve, historial del lote (secuencia de cultivos y
fertilizaciones anteriores). También con esta tecnologia es posible ajustar la mejor dosis
de fertilizacion para cada sitio o lote especificamente, el mejor hibrido, variedad,
densidad de siembra, espaciamiento entre hileras, etc. Los beneficios se pueden resumir
valorando el andlisis y diagnostico posible a realizar, partiendo de mas de 800 datos de
rendimiento por hectarea versus el analisis del promedio de rendimiento de todo un lote
que ofrece la agricultura tradicional sin la ayuda del monitor de rendimiento satelital.
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Figura 1.Herramientas para la AP

Bolstad, (2005). Menciona que dentro de la AP, los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) estan integrados por un hardware y un software los cuales capturan y almacenan
datos. Si bien la agricultura de precision es un tema relativamente nuevo, se han logrado
muchos avances, principalmente en el desarrollo de maquinas e implementos que
permiten el manejo localizado en base a mapas. Los recursos mas avanzados en
tecnologia de informacidn hoy disponibles, como los sistemas de posicionamiento global
(GPS), los sistemas de informacion geogréfica (SIG), los sistemas de control y
adquisicion de datos, sensores y actuadores, entre otros, estan cada vez mas presentes en
el campo. A pesar de ese avance tecnoldgico, hay areas que necesitan desarrollarse ain
mas para que la agricultura de precision pueda consolidarse como una solucion amplia y
plenamente viable, para todos los segmentos de la agricultura.
La agricultura de precision suele dividir este conjunto de tecnologias en tres grandes
etapas:

e Recoleccion de datos

e Analisis

e Aplicacion diferencial de insumo
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El término AP se utiliza para referirse al manejo de los campos agricolas de forma
individualizada y especifica. En la practica se resume en “hacer lo correcto”, en “el lugar
adecuado” y en “el momento preciso”, de forma automadtica, utilizando sensores,
ordenadores y otros equipos electrénicos (Lowenberg, 2002). En el Cuadro (1), se
presentan las principales etapas o pasos para la aplicacion de AP las tecnologias
involucradas y las actividades realizadas.
En base a ello, se define un ciclo de practicas agricolas orientado a sustituir la
recomendacion habitual de insumos en base a valores promedio, como ocurre en la
agricultura tradicional, por una méas precisa, con manejo localizado, considerando las
variaciones del rendimiento en toda el area. Es una optimizacion del uso de los insumos
porgue deposita en el suelo la cantidad de semilla que cada punto soporta, la cantidad de
nutrientes y agua requerida, y ademas el control de malezas, plagas y enfermedades se
hace solamente en los puntos que lo demanden.
Bragachini (2010) La AP no es una agricultura en la que los satélites indican lo que hay
que hacer en el campo; si no que permite a través de ciertas herramientas dar a cada zona
del campo cultivado el tratamiento agronémico méas apropiado, tanto desde el punto de
vista econdémico-productivo como el ambiental, permitiendo:

e Reducir los costos en la produccion

e Aumentar la productividad

e Hacer un uso mas eficiente de los insumos

Impacto en el uso de la AP
El impacto de las tecnologias de AP en la produccion agricola se espera en dos areas:

rentabilidad para los productores y beneficios ecoldgicos y ambientales para la sociedad.
En la rentabilidad la AP permite un seguimiento preciso y fino de la produccion
agricola. Las tecnologias de AP proporcionan a los agricultores la oportunidad de
cambiar la distribucion y el momento de fertilizacion y otros agroquimicos basados en la
variabilidad espacial y temporal en un campo. Los agricultores pueden hacer analisis
economicos basandose sobre la variabilidad de los rendimientos de los cultivos en un

campo para obtener una evaluacion precisa de los riesgos.



Cuadro 1. Etapas para la aplicacion de AP

Tecnologia o
Etapa _ Actividades
involucrada
) Muestreo de suelos
Sistemas de ) )
o _ Recorrido de los cultivos para
posicionamiento global .
la deteccion de plagas y
(GPS).
) enfermedades.
) Sistemas de ) o
Recoleccion ] » . Monitoreo de rendimientos.
) informacion geogréafica L
e ingreso (SIG) Medicion directa de
De datos. propiedades del suelo y
Instrumentos

Analisis, procesamiento e
interpretacion de la

informacion.

Aplicacion diferencial de

insumos.

topograficos.
Sensores remotos.

Sensores directos.

Programas SIG
Sistemas expertos

Programas estadisticos

Tecnologia de dosis
variables.
Pulverizacion asistida
por GPS.

Programa

computacional

cultivos.

Sensoria-miento remoto de
suelos y cultivos.
Digitalizacion de mapas.
Analisis de dependencia
espacial.

Confeccion de mapas de

evaluacion prescripcion.

Aplicacion variable de
nutrientes y de plaguicidas.
Siembra diferencial de
variedades y aplicacion

variable de semillas.

Al conocer el costo de los insumos, los agricultores también pueden calcular el retorno
de efectivo sobre los costos por cada hectarea. Ciertas partes dentro de un campo, que
siempre producen por debajo de la linea de equilibrio, pueden ser aisladas para el
desarrollo del plan de manejo de sitio especifico. Los beneficios econémicos resultantes
de la AP, sin embargo, han demostrado ser dificiles de medir (Lowenberg-DeBoer,
1997), Griffin et al. (2000). La tecnologia de tasa variable (VRT), la VRT en

comparacion con la tecnologia de tasa uniforme (URT) para la aplicacion de fosforo en
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un arroz y rotacion de soya en Arkansas, encontraron que la rentabilidad de la VRT fue
altamente sensible a tanto P residual y el contenido de arcilla del suelo. Incluso cuando
la VRT se encontrd rentable en campos, que cambian de URT a VRT durante un
horizonte de planificacion de 10 afios, pueden ser no aconsejables, ya que el aumento de
los ingresos procedentes de los rendimientos no cubre el costo de la aplicacion de VRT.
Si un enfoque integral de la explotacidn, que toma todas las actividades de cultivo y las
limitaciones de recursos en cuenta , es una adaptacion de tecnologia de AP y puede
llegar a ser beneficioso para mejorar el potencial de ganancias y para reducir los riesgos
(Oriade & Popp, 2000).

En lo que se refiere al medio ambiente en algunos paises como Estados Unidos,
Australia, Reino Unido, Dinamarca y Alemania has desarrollado leyes ambientales
estrictas para reducir el uso de agroquimicos. Con la AP se ha reducido
considerablemente el uso de estos productos al ser aplicados con mayor eficiencia al
suministrarlos en la dosis Optima y en las areas donde se requiere. Sin embargo los
beneficios ambientales que conlleva la practica de la AP no han sido medidos
sistematica y cuantitativamente.

Algunos investigadores han publicado evidencias positivas. En los sistemas de
produccién como la papa, la lixiviacion de nitratos ha sido uno de los principales
problemas. Un estudio realizado en dos campos adyacentes, uno tratado de forma
tradicional en la fertilizacion nitrogenada y el otro con tecnologias de dosificacion
variable (TDV), ha demostrado el efecto de las TDV al reducir la contaminacion de los
mantos acuiferos. Con la disponibilidad de datos topograficos para campos
implementados con tecnologias de AP, se puede analizar la interaccion entre labranza y

erosion y por ende reducir la erosion.

Aplicacion de la AP
La investigacion de la AP se inici6 en los EE.UU., Canada, Australia y Europa

occidental a mediados o finales de 1980. Aunque un considerable esfuerzo de
investigacion ha sido gastado, solo una pequefia parte de los agricultores han practicado
algun tipo de tecnologias de la AP. La implementacion de la AP ha sido principalmente
a través de la utilizacion de la maquinaria de campo existente, mediante la adicion de

controladores y GPS para permitir las aplicaciones espacialmente variables. Hasta la
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fecha, el lider de la aplicacion de AP todavia es la aplicacion especifica en sitio de
fertilizantes. En Australia, el monitoreo y mapeo de la variabilidad espacial en el cultivo
de granos pequefios, han recibido mucha publicidad. Los monitores de rendimiento de
cultivos estan disponibles para la papa, cosechadoras de mani y forraje y todavia esta en
desarrollo para las cosechadoras de algodon. ElI nimero total de monitores de
rendimiento granos que operan en Australia esta por debajo de 200 en la actualidad, en
comparacion con EE.UU., que tiene entre 5000 y 10 000 unidades operativas (mitad con
capacidad de DGPS).

El movimiento hacia AP en Australia se considera no fuerte (Whelan et al., 1997). En
Japon, el Ministerio de Agricultura ha comenzado a invertir en proyectos de
investigacion de AP, centrandose en la deteccion y los controles relacionados con la
mecanizacion agricola. Japon es caracterizado por una agricultura a pequefia escala y de
mano de obra en base a manejo por individuo de la planta. La agricultura japonesa se ha
enfrentado a muchos problemas graves durante las dos ultimas décadas, incluyendo
excedentes de arroz a la produccion, la reduccién rapida en la fuerza de trabajo en la
agricultura, cambio de grupo de edad de los agricultores, y las crecientes preocupaciones
ambientales. La agricultura japonesa es diversa en el tamafio del campo , la variedad de
cultivos, la elevacion del campo , el esquema de gestion de agua, el clima , el suelo, y
similares. Se creia que las tecnologias de AP pueden encajar en diferentes escalas de
granja, solo después de una reorganizacion de la estructura de la agricultura (Shibusawa,
1998). A pesar de que la mayoria de los experimentos AP se concentraron en
aplicaciones VRT de fertilizantes y herbicidas, diversos tipos de tecnologias de AP han
sido experimentados en todo el mundo. Los informes sobre experimentos AP en China,
Corea, Indonesia, Bangladesh, Sri Lanka, Turquia , Arabia Saudita, Australia, Brasil,
Argentina , Chile , Uruguay , Rusia, Italia , Paises Bajos , Alemania , Francia , Reino
Unido, Estados Unidos y Canada han sido encontrados en la literatura reciente.

La tecnologia VRT reciente ha sido probado con éxito en la region sureste de los
EE.UU. (Heiniger & Meijer, 2000). La tecnologia VRT también fue probada en los
hibridos de maiz y la densidad de siembra en Colorado (Shanahan et al., 2000). Bauer et
al., (2000). Las pruebas de campo realizadas en Missouri para determinar las densidades

de siembra “optimas en diferentes campos. Un experimento similar realizado en Kansas
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no mostré ningun beneficio econémico mediante la variacion de la tasa de plantacion
(Zhang et al., 1999). En California, se esta evaluando los potenciales de las tecnologias
de la AP en la produccion de arroz a través de un estudio intensivo (Roel et al., 2000).
También en California, un experimento fue llevado a cabo para estudiar la viabilidad de
las tecnologias de la AP en la produccién de tomate (Rosa et al., 2000). En Costa Rica,
se llevo a cabo un experimento para aplicar las tecnologias de la AP en una plantacién
de platanos.

El sistema permite a los agricultores vincularse a una base de datos de suelos y tomar
decisiones especificas del sitio sobre la fertilidad y los problemas relacionados con las
enfermedades del suelo a través de monitoreo de rendimiento. Un sistema de cable se
utiliza para sustituir los caros sistemas de DGPS (Stoorvogel & Orlich, 2000). Johnson
& Bradow (2000) estudiaron los efectos de una serie de propiedades del suelo,
incluyendo Mn del suelo, Mg y K, en la calidad de la fibra de algodén en Luisiana y se
cree que Tecnologias de AP pueden aplicarse para mejorar la calidad.

Giménez & Lamothe (2000) llevaron a cabo un experimento de campo en Uruguay para
evaluar el beneficio de sitio especifico en manejo de Zn y concluy6 que el beneficio
obtenido por la VRT en la aplicacién Zn puede llegar a $ 50 por hectarea. La AP
también fue utilizada para optimizar las operaciones de riego. En Carolina del Sur, el
estrés de agua en la planta se control6 utilizando termometros infrarrojos en un sistema
de riego de pivote central para controlar el funcionamiento del sistema (Evans et al.,
2000). En Arizona, Adamsen et al. (2000) estudiaron los sistemas de riego por gravedad
y se encontro que la aplicacion de agua es inherentemente no uniforme en estos sistemas
debido a la variabilidad espacial y temporal de las caracteristicas de infiltracion del
suelo.

Por lo tanto, el ajuste del disefio fisico del sistema de riego o el desarrollo de manejo de
practicas especificas para campos individuales puede llegar a ser beneficioso para los
agricultores. McKinion et al. (2001) aplicaron un enfoque de AP a la produccion de
algoddén en Mississippi para automatizar el calculo de agua 6ptima y dosis de N. Ellos
creian que la AP, junto con los modelos de simulacion de cultivos y SIG pueden
optimizar los rendimientos y reducir al minimo las entradas de agua y nitrogeno. El

Control de plagas de sitio especifico ha sido probado en diferentes cultivos. En el Reino
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Unido, el potencial para variar la tasa de nematicidas en los campos de papa fue
estudiado por (Stafford & Evans, 2000). EI Control del sitio especifico de gusanos de la
raiz del maiz del norte se estudio en el sur de Dakota (Ellsbury et al., 2000). McLaughlin
et al., (1998) utilizaron sensores para lo toma de fuerza en un enganche de tres puntos de
un tractor para registrar los datos de la fuerza de tiro e hizo un mapa de labranza -
energia en Ontario, Canada.

Estos mapas pueden proporcionar una capa de mapa adicional, de bajo costo para
obtener informacion relacionada con el suelo para aplicaciones de AP. La fuerza de tiro
sobre un arado de vertedera fue grabado por Hayhoe et al. (2000). Ellos aplicaron el
analisis de Fourier sobre las sefiales periodicas de fuerza y encontraron que componentes
de baja frecuencia de las sefiales pueden estar relacionados con la variabilidad espacial
local en las propiedades fisicas del suelo , tales como la humedad del suelo , la textura
del suelo, la materia organica y fuerza / compactacion del suelo.

En Wisconsin, Schuler & Lowery (2000) utilizan un sensor TDR en subsolador para
medir el contenido de humedad del suelo, mientras que en el subsolado. La sefial fue
utilizada para controlar la profundidad de funcionamiento del subsolador para que
coincidiera con diferentes condiciones del suelo. Tecnologias de AP se experimento en
el heno y la produccion de forraje en Quebec, Canadd. Los sensores que miden
continuamente los pesos en la empacadora y el carro de arrastre y los sensores que
miden simultaneamente flujo de masa y contenido de humedad se ensayaron. El
desarrollo exitoso de estos sensores puede permitir varias aplicaciones de AP,
incluyendo la seleccion de cultivares, la optimizacion de heno o ensilado, mapeo de
rendimiento y el manejo del cultivo de forraje. Tecnologias de AP también se han
utilizado en la produccién de bosque. En Washington, el GPS receptores y registradores
de datos se utilizaron para rastrear las actividades de maquinas cosechadoras (Reutebuch
etal., 1999).

La tendencia de la AP
En 1998, una encuesta a nivel nacional se llevo a cabo por el USDA sobre casi 8,500

productores agricolas en los EE.UU. De acuerdo con los resultados de la encuesta, se
estimo que, antes de 1998, solo cuatro por ciento de todas las granjas utilizan una o mas

tecnologias de AP para la produccion de cultivos. Sin embargo, hay una variacion
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significativa en las tasas de adopcion por tecnologia especifica, region, tamafio de la
explotacion, tipo de explotacion y las caracteristicas del operador. La tecnologias mas
ampliamente adoptadas fueron de muestreo con cuadricula (el 2% de todas las
explotaciones) y VRT para fertilizantes (2%), seguido de control de rendimiento (1%) y
mapeo de rendimiento (1%). La tecnologia variable de semillas y aplicacion de
plaguicidas y de teledeteccion (sensores remotos) se utilizan solo con menos de 1% de
todas las fincas.

El tamafio de la explotacion, medido en términos de las ventas brutas, fue una
correlacion positiva con la tasa de adopcion. Se encontré que las granjas de granos /
semillas de oleaginosas tuvieron la mayor tasa de adopcion (14%), principalmente
debido a la amplia disponibilidad de producir monitores. El indice de adopcién de las
frutas especializada, vegetal, y las granjas de nueces es del 5%. La principal tecnologia
de AP utilizadas en estas explotaciones eran VRT para el control de plaguicidas
(Daberkow & McBride, 2000).

Cook et al. (2000) encontraron que los agricultores de Australia estan adoptando
tecnologias AP maés lentamente de lo esperado. Ellos atribuyen la lenta adopcion a
cuatro factores: (1) el costo de adopcidn, (2) la falta de percepcion del beneficio de la
adopcion, (3) falta de voluntad para llegar temprano a los adoptantes, y (4) la falta de
mecanismo de entrega de tecnologia. Aunque el costo, la falta de percepcion del
beneficio, y el conservacionismo entre los agricultores, de hecho haber causado la
lentitud en la adopcion, el problema en la entrega de las tecnologias de la AP a los
agricultores ha sido identificado como el principal obstaculo. La entrega de las
tecnologias de AP para los agricultores requiere conocimientos y habilidades que la
mayoria de las agencias de consultoria en la actualidad no poseen. El conservacionismo
del sector de la consultoria parecia crear mas dificultades que el conservacionismo de los
agricultores en la adopcion de tecnologias de la AP. En el Reino Unido, una encuesta fue
realizada entre el 25% de los cerca de 350 agricultores que son actualmente los que
realizan mapas de rendimiento a traves de GPS.

Los resultados de la encuesta mostraron que los adoptantes de mapeo de rendimiento
han pasado la primera fase de captacion inicial y entusiasmo y ahora estan de pie en la

segunda etapa de la implementacion de la AP. Los agricultores que adoptan mapeo de
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rendimiento estdn en las necesidades urgentes de los buenos consejos de agrénomos
sobre la interpretacion de los mapas de rendimiento y su conversion en la gestion de
planes. La Informacion de mapeo de rendimiento tiene que integrarse con sistemas de
apoyo Yy decisiones para las granjas agricolas (Griffin et al., 2000). Un estudio similar
realizado en Arkansas indico que los primeros en adoptar la AP representan menos del
20 por ciento de los agricultores de Arkansas. Estos adoptantes son jovenes, educados,
utilizan un ordenador o equipo de cémputo y agricultores experimentados, con una gran
cantidad de superficie de cultivo dedicada principalmente al cultivo de arroz y la soja.
Mientras que los representantes del sector agricola estan ayudando a promover
tecnologias de AP. Personal del Servicio de Extension Cooperativa ha servido como la
principal fuente de consulta técnica.

Los agricultores estan a la espera de los resultados de investigacion en la rentabilidad de
las distintas tecnologias AP antes de aumentar su inversion de manera significativa a
adoptar mas tecnologias (Popp & Griffin, 2000). Los siguientes obstaculos que hay que
superar antes de que las tecnologias de AP puedan ser ampliamente implementadas en
un ritmo rapido:

1) Desbordamiento de datos para el manejo agricola. Este problema tiene que ser
superado por el desarrollo de herramientas de integracién de datos, sistemas
expertos y sistemas de soporte de decisiones.

2) La falta de procedimientos racionales y estrategias para la determinacion de los
requisitos de aplicacion de forma localizada y la falta de pruebas en paralelo
cientificamente validada para los supuestos beneficios para el concepto de AP.

3) Mano de obra intensiva y costosa recopilacion de datos. El desarrollo de
deteccion répida de sistemas debe tener lugar antes de que la AP pueda ser una
practica generalizada.

4) La falta de canales de transferencia de tecnologia y personal. Los programas
educativos con participacion de investigadores, industriales, especialistas en
extension y consultores son urgentemente necesarios.

La Tecnologia de AP probablemente debe ganar mas reconocimiento cuando los
beneficios adicionales, tales como cargas ambientales reducidos y aumento del flujo de

informacidn, se reconocen como un parte de su recompensa (Auernhammer, 2001).
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Variabilidad del Suelo

La variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo dentro de los campos
agricolas es inherente a la naturaleza geoldgica de la formacion de suelo, pero en
algunos casos la variabilidad puede ser inducida por la labranza y otras practicas de
manejo. Estos factores interactGan unos con otros, a través de escalas espaciales y
temporales, y se modificardn una vez mas a nivel local por los procesos de erosion
deposicion (Igbal et al., 2005).

La variabilidad de las propiedades fisicas del suelo es generada por la intensidad de los
procesos formadores del suelo y la influencia de factores antropicos. Comprender la
distribucion espacial de estas propiedades, facilita las decisiones de manejo tomadas a
partir de herramientas de informacién geografica, las cuales permiten el manejo de
cultivos a través de zonas de manejo agricola o agricultura de precision y manejo por
sitio especifico (Cruz et al., 2010). La caracterizacion de los patrones espaciales de
variabilidad es de creciente interés para determinar los niveles de precision con los
cuales pueden predecirse los atributos de suelo a diferentes escalas (Figura 2). La
asociacion espacial entre estos atributos y rendimiento de los cultivos es necesaria en la
aplicacion de insumos en forma variable o tecnologia manejo sitio-especifico (MSE).
Esta tecnologia se fundamenta en la capacidad de reconocer la heterogeneidad dentro del

lote de produccién y adecuar el uso de insumos para cada unidad reconocida.

Figura 2. Mapa de variabilidad del suelo en siembra
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Clasificacion de la variabilidad

La variabilidad que tiene un efecto considerable en la produccion agricola; se puede

clasificar en seis grupos:

1.

Variabilidad de rendimiento: Esta dada por la distribucién de los rendimientos
histdricos y actuales.

Variabilidad del terreno: Esta dada principalmente por su topografia, pendiente,
aspecto y la cercania al limite del terreno y arroyos.

Variabilidad del suelo: La fertilidad del suelo o su contenido de N, P, K, Ca, Mg,
C, Fe, Mn, Zn, y Cu; las propiedades fisicas del suelo (textura, densidad,
resistencia mecanica, contenido de humedad y conductividad eléctrica);
propiedades quimicas (pH, materia organica, salinidad, y capacidad de
intercambio catidnico); disponibilidad del agua del suelo para las plantas,
capacidad de retencion de humedad, conductividad hidraulica y profundidad del
suelo.

Variabilidad del cultivo: Densidad de plantas; altura de plantas; deficiencias de
N, P, K, Ca, Mg, C, Fe, Mn, Zn, y Cu; estrés hidrico; propiedades fisioldgicas
(indice de é&rea foliar), captacion de la radiacion fotosintéticamente activa y
biomasa, contenido de clorofila de las hojas, y calidad de grano.

Variabilidad en factores externos: Infestacion por malezas, insectos, nematodos,
enfermedades, dafo por viento y dafio por acolchados.

Variabilidad en el manejo de cultivo: Practicas de labranza, semillas mejoradas,
densidad de siembra, rotacion de cultivos, aplicacion de fertilizante, y sistema de
riego. Dentro de estos tipos de variabilidad, la variabilidad en el rendimiento a
menudo se considera la Ultima variable dependiente, mientras que la mayoria de
los demaés tipos de variabilidad son considerados como variables independientes.
La variabilidad independiente que mas se ha estudiado hasta la actualidad es el
nivel de fertilidad del nitrégeno del suelo. A decir verdad las tecnologias de
dosificacién variable para aplicaciones quimicas que mas desarrollo ha tenido

son los aplicadores de fertilizante nitrogenados.
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Tratamiento de la variabilidad

La gestion de la variabilidad se puede lograr mediante dos enfoques: en base a un mapa
y en base a un sensor. Con las tecnologias disponibles de GPS, percepcion remota,
monitoreo de rendimiento y muestreo de suelo, la opcién en base a un mapa
normalmente es mas facil de implementar. Esta opcion requiere del siguiente
procedimiento: muestreo del suelo, analizar las muestras de suelo en laboratorio, generar
un mapa de sitio especifico y por “ultimo usar este mapa para controlar un dispositivo de
dosificacion variable. Para esta propuesta normalmente se requiere de un sistema de
posicionamiento, como el GPS. Por otro lado, la opcion basada en el uso de un sensor,
mide las propiedades deseadas como las propiedades del suelo y planta usando sensores
en tiempo real y de forma dindmica, controla dosificadores variables basados en las
mediciones. Para los sensores no siempre es necesario un dispositivo de
posicionamiento.

La mayoria de los sistemas de AP experimentales son sistemas en base a un mapa,
porque la mayoria de los sensores en tiempo real para el monitoreo del campo, suelo y
variabilidad del terreno son muy caros, no muy precisos 0 no estan disponibles. Las
bases de datos espaciales han sido generadas usando varios sistemas SIG integrando
mapas derivados de sensores remotos, muestreo de suelo, monitoreo de rendimiento y
varios sensores. Para analizar la variabilidad espacial y temporal se usan métodos geo-
estadisticos avanzados. Se han integrado técnicas de modelado de cultivo para
desarrollar mapas de potencial productivo que sirvan de referencia para la prescripcion
de fertilizantes. Estos mapas se pueden usar para predecir la variabilidad en el
crecimiento del cultivo y enfermedades basados en condiciones climaticas proyectadas.
Para esto, la AP proporciona una herramienta ideal para la evaluacion del riesgo agricola
y la planificacion del trabajo de campo de forma racional.

Estadistica en la variabilidad
Los estudios que caracterizan el suelo también analizan diferentes atributos bioldgicos,
fisicos, quimicos, hidricos y mineralogicos, descritos habitualmente por medio de

técnicas estadisticas univariadas, con un numero reducido de muestras. Esta técnica
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limita las interpretaciones y las conclusiones, por no explorar la existencia de
dependencia conjunta entre las variables analizadas (Fidalski et al., 2007).

Para estudiar esta dependencia, es necesario un nimero considerable de ediciones,
referenciadas geograficamente, en diferentes puntos y profundidades del lote, con el fin
de caracterizar adecuadamente el suelo mediante la utilizacion de herramientas
geoestadisticas y multivariadas, las cuales permiten estimar y deducir la distribucién
espacial de las propiedades del suelo (Cruz et al., 2010)

En geoestadistica se utilizan dos modelos tedricos de semivarianza, acotados (modelo
esférico, exponencial y gaussiano) y no acotados (lineal, logaritmico y potencial). Estos
modelos de semivarianza son producto de la representacion de valores de cada region de
muestreo frente a una distancia media, ajustados a modelos teéricos para ayudar a
describir su comportamiento en distancias mayores y puntos no conocidos. Una vez
ajustados los datos a modelos de distribucién espacial, se procede a realizar mapas de
interpolacion para los cuales se selecciona la interpolacion de Kriging, la cual encierra
un conjunto de métodos de prediccion espacial y se fundamentan en la minimizacion del

error cuadratico medio de prediccion (Caravalho, 2004).

Manejo de Sitio Especifico
Las aplicaciones de insumos agricolas por sitio especifico se pueden implementar
dividiendo un campo en zonas mas pequefias; que sean mas homogéneas en las
propiedades de interés que el campo en su totalidad. Un manejo de sitio especifico se
define como una porcién del terreno que tiene una combinacién homogénea de factores
limitantes del rendimiento para los que se requiere de una dosis de un insumo agricola
en especifico (Doerge, 1998). Asi, el manejo de sitio especifico en un campo puede ser
diferente para los diferentes insumos. ElI manejo de un sitio puede ser delimitado por
mas de un insumo agricola. En este caso, se aplica una dosificacion simple para cada
insumo dentro del sitio. EI nimero de los diferentes sitios dentro de un mismo campo
estd en funcion de la variabilidad natural del campo, la extensién del terreno y ciertos
factores de manejo. El tamafio minimo de un sitio estd limitado por la habilidad del
agricultor para diferenciar regiones dentro de un campo. Si se utiliza un GPS para

controlar la aplicacion o para guiar el implemento, entonces no hay razon para restringir
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la forma del sitio. Sin embargo, en realidad, cuando se delimitan los sitios especificos se
debe considerar el patron que seguird el equipo de aplicacion en el campo (Kvien &
Pocknee, 2000).

El concepto de manejo de zona puede ser percibido como un retroceso desde el concepto
inicial de la AP “la agricultura a pie”. Sin embargo, las zonas de manejo son mas
practicas de implementar. La delimitacion de zonas de manejo implica filtrado espacial
para reducir los efectos del ruido en las mediciones de los factores individuales. La
eliminacion del exceso de detalles en la variabilidad dentro de campo simplifica las
formas de las zonas y, por lo tanto, reduce los requisitos para el equipo VRT. Chang et
al. (2000) compararon diferentes enfoques para clasificar las zonas de manejo de
nutrientes. Zhang & Taylor (2000) introdujeron los métodos de delimitacion de zonas de
manejo utilizando herramientas de filtrado espacial morfologico-y filtrado de
herramientas espaciales.

En la tecnologia MSE es imprescindible delimitar areas homogéneas de manejo dentro
del lote y se requieren mapas a escalas de elevado detalle (e.g. 1:1200 a 1:8000). El uso
de metodologias de relevamiento tradicionales seria muy costoso para adecuar los mapas
de suelos disponibles. La utilizacion de otras fuentes de informacién, tales como mapas
de rendimiento e iméagenes satelitales de varios afios son valiosos para delimitar con
mayor precision las unidades cartogréaficas.

El valor de la informacion recolectada por los monitores de rendimiento radica en su
elevado nivel de detalle. Sin embargo, la utilizacion de los mapas de rendimiento como
Unica herramienta para delimitar areas homogéneas de manejo puede ser poco
consistente cuando se desconocen las fuentes de variabilidad de los mismos entre afios
(Gutiérrez, 2012).

Disefio de Transductores de Fuerza
Los transductores de fuerza son ampliamente usados en el campo de la industria y las
investigaciones, presentando muchas configuraciones en equipos comerciales.
Basicamente estdn compuestos por: una pieza monolitica conocida como elemento
elastico y por extensometros eléctricos que permiten medir, en el area de colocacion de

los mismos, los niveles de deformacion preferiblemente uniformes, que experimenta el
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transductor bajo la accion de una fuerza aplicada. Estos son disefiados, para que a
fuerzas relativamente bajas permitan altos niveles de deformacion, siendo precisamente

el elemento eléstico el componente mas criticos del transductor (Martinez, 2008).

Andlisis tedrico del disefio del transductor de anillo

Cook &Rabinowicz (1963) desarrollaron un transductor de anillo extendido obteniendo,
como resultado de este analisis, las dos colocaciones de nodo de deformacion son: (6=
39.6) para la fuerza (Fx) y (6= 90) para la fuerza (Fy). Para mayor informacion sobre el

disefio y del octagonal de anillo extendido se presenta en el anexo (1)

Sensores de anillo extendido

Los transductores octagonales de anillo extendidos han sido desarrollados como los que
se muestran en la figura (3); tanto el anillo extendido y anillo octagonal extendido deben
tener una seccién central donde los accesorios de carga pueden ser atornillados. Las
galgas extensiométricas (anexo 2), estan montadas en las secciones méas delgadas de
anillo para la medicion de fuerza. (Hoag & Yoerger, 1975).

La idea de emplear anillos octagonales extendidos (EOR siglas en ingles) en un sistema
de medicidn fue introducido por primera vez por (Lowen et al., 1951). Hoag &Y oerger
(1975) derivaron ecuaciones analiticas de distribucion de fuerzas para transductores
simples y octagonales de anillos extendidos para diferentes cargas y condiciones limites
utilizando el método de tension de energia.
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Figura 3. Transductor de tipo anillo. (a) Anillo liso extendido; (b) anillo octagonal

extendido
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Godwin (1975) disefid un transductor octagonal de anillo extendido para medir las
fuerzas de reaccion del suelo utilizando herramientas en dos direcciones, asi como el
momento en el plano de estas fuerzas. El reportd una buena linealidad, baja sensitividad
cruzada y la histéresis para el transductor. También encontré que las sensitividades
practicas de las galgas extensiométricas fueron muchos mayores que los valores
obtenidos a partir de ecuaciones analiticas vistan en anexo (3).

O’Dogherty (1975) disend un transductor para determinar las fuerzas de corte y
verticales usando una cuchilla en remolacha azucarera utilizando el anillo octogonal
extendida. Inform6 de una buena linealidad, baja histéresis en ciclos de carga y
descarga, y sensibilidades cruzadas entre 4.1 y 6.5% para las fuerzas de corte y vertical
respectivamente, en el proceso de calibracién del transductor.

Godwin et al., (1993) disefio un dinamdmetro utilizando dos EOR para medir las fuerzas
y momentos ejercidos en herramientas de labranza. Utilizaron dos EOR en
configuracién espalda con espalda, donde los ejes longitudinales formaban angulos de
90. Ellos reportaron una excelente linealidad entre las fuerzas y momentos aplicados, y
la salida de voltaje en el puente, una pequefia cantidad de efecto de histéresis entre carga
y descarga de las curvas de calibracion, asi como, una sensitividad cruzada menor del 4
%.

McLaughlin et al., (1998) disefi6 y fabricé un octagonal de doble anillo extendido
(DEOR por sus siglas en inglés) acoplado a una barra de tiro. Ellos calibraron el
transductor utilizando métodos de carga uniaxiales y triaxiales. Los autores derivaron la
regresion de un modelo para predecir las fuerzas de tiro, verticales, y las cargas laterales,
e informd de las sensitividad cruzada del sensor de 1.9 y 7.0% para el las fuerzas de tiro

y verticales respectivamente.

Sistema de adquisicién de datos

Los sistemas de adquisicién de datos se utilizan para medir y registrar sefiales obtenidas
basicamente de dos maneras: a) aquellas que se originan a partir de la medicion directa
de cantidades eléctricas, que pueden incluir voltaje de corriente directa (CD) y corriente
alterna (AC), frecuencia o resistencia; suele hallarse en las areas de prueba de

componentes electronicos, estudios ambientales y trabajos de control de calidad. b).
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Sefiales que se originan a partir de transductores, como galgas extensiométricas y
termopares.

Campos et al., (2000), describen la necesidad de un sistema de alta velocidad de
muestreo para la reproduccion de las fuerzas de reaccion del suelo que incluye
transductores de magnitudes de fuerzas y su localizacion. Se puede decir que la mayoria
de los sistemas de medicion se pueden dividir en tres partes:

1. Etapa detectora-transductora, detecta la variable fisica y efectia una
transformacion, ya sea mecanica o eléctrica para convertir la sefial de una forma
mas manejable. Generalizando el concepto, un transductor es un dispositivo que
transforma el efecto fisico en otro, en gran mayoria de los casos, la variable
fisica se transforma en una sefial eléctrica, ya que “esta es la forma de sefial mas
facilmente medible.

2. Etapa Intermedia, modifica la sefial que proviene del transductor, ya sea por
amplificacion, filtrado u otros medios para tener una salida deseable.

3. Etapa final o terminal, indica, graba o controla la variable que se desea medir.

En cuanto al hardware en varias investigaciones se puede identificar en todas y cada una
de ellas, un sistema de acondicionamiento de sefiales provenientes de los sensores de
fuerzas, un sistema convertidor analogico al digital y software para su funcionamiento
(Moo, 1999).

El anterior sistema permite reproducir en términos de energia lo que est4 sucediendo en
interaccion suelo herramienta. Moo (1999) desarrollo un sistema de adquisicion de datos
para laboratorio y campo, que permite evaluar el desempefio de los implementos de
labranza, ademas muestra el disefio de medidores de velocidad y desplazamiento.
Campos (1993) menciona que dentro de la adquisicion de datos en laboratorio, se cuenta
con un tanque de suelos, el cual el sistema y los transductores se adaptan a éste. Y para
el andlisis de informacion proveniente de los procesos de muestreo (conversion
analdgica a digital) se utiliza la metodologia del algoritmo de la transformada rapida de
Fourier para la obtencion de la potencia espectral.

Lickso & Harrison (1988) y Campos (1995) describieron la necesidad de un sistema de

alta velocidad de muestreo para la reproduccion de la fuerza de reaccién del suelo, que
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incluye transductores de magnitudes de fuerzas y su localizacion, acondicionadores de
sefiales y convertidores analdgicos digitales.

Kheiralla & Azmi (2002), desarrollaron un sistema completo de adquisicion de datos de
instrumentacién y fue desarrollado e instalado en un tractor Massey Ferguson 3060 para
poder mapear la demanda de energia en la operacion de campos agricolas en Malasia.

El sistema de instrumentacion, es capaz de medir y visualizar informacién sobre la
velocidad del motor, la velocidad de toma de fuerza, velocidad de avance, deslizamiento
de las ruedas de accionamiento, acres trabajado, el consumo de combustible por hora, el
consumo de combustible por hectarea, acres por hora, factor de costo, combustible

consumido, el combustible restante, y la distancia.

Desarrollo de Sensores Aplicados en la Agricultura

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 segin su modo de interaccion en: eléctricos y
electromagnéticos, Opticos y radiometricos, mecanicos, acusticos, neumaticos y
electroquimicos (Adamchuk et al., 2004). En la Gltima 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 méas de un factor agronomico del suelo como se muestra en el
cuadro (2).

Sensores para tratamiento en tiempo real

La aplicacion “en tiempo real” consiste en pulverizar los rodales de malas hierbas
inmediatamente tras su deteccion. Se prevé una mayor aceptacion de estos sistemas en el
futuro y es donde se concentran los mayores esfuerzos, dado que la generacion de mapas
previos supone un gran costo debido al post-procesamiento de los datos.

El esquema mas sencillo de un sistema de aplicacion en tiempo real consiste en
posicionar el equipo de deteccion en la parte delantera del tractor, utilizando el tiempo

trascurrido desde la deteccion de las malas hierbas hasta la aplicacién de herbicida por
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parte del equipo pulverizador situado en la zona trasera del tractor, para el
procesamiento de la informacién recogida por el sensor delantero (figura 4). En la
actualidad, las aplicaciones en tiempo real estan siendo utilizadas comercialmente en
tratamientos de malas hierbas en las vias de tren, o en zonas urbanas (en las zonas de

afloramiento entre las grietas del pavimento).
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Cuadro 2. Sensores disponibles para el analisis dinamico de suelo y atributos evaluados

Textur M Humeda Salinida Compactacio L p N Cl

a O d d n S H C
Eléctricos

X X X X X X X
y EM
Opticos X X X X X
Mecénico

X

S
Electro-
o X X X
quimicos

MO= Materia organica; LS= Labor de suelo; CIC= Capacidad de intercambio cationico

y EM=Electromagnéticos

La deteccidon de estos sistemas se realiza mediante espectroscopia, con sensores que en
tiempo real distinguen la presencia de vegetacion y no las especies vegetales, lo que

permite un gran ahorro en el procesamiento de la informacion.

Figura 4. Sistema de tratamiento en tiempo real con sensor de vegetacion situado al
frente del tractor
Sensores mecanicos
La caracteristica mecénica del suelo, tales como la resistencia del suelo (por lo general a
través de la medicién de resistencia mecanica) puede proporcionar informacion
adicional util sobre las condiciones del suelo (por ejemplo, la compactacion). Regiones

de alta resistencia mecanica en el suelo de forma natural pueden ser causadas por la
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compactacion de la maquinaria agricola pesada, o por la formacion de pisos de arado. En
cada caso, las particulas del suelo se colocan mas cerca entre si, y el proceso se refiere a
la compactacion. Los suelos compactados reducen las tasas de crecimiento de las raices
de los cultivos y asi limitan la disponibilidad de agua y nutrientes a la planta
(Upadhyaya et al., 1999).

El penetrometro de cono vertical estandar, se utiliza frecuentemente para medir la
resistencia del suelo a la penetracion (ASAE, 2002a), se cree puede ser la representacion
de la compactacion del suelo. Incluso cuando las mediciones automatizadas del
penetrdmetro de cono son muy variables. Para superar estos problemas, una serie de
prototipos de sistemas se han desarrollado para la deteccion “on-the-go” (en recorrido)
de la resistencia mecanica del suelo.

Los medidores de deformacion y células de carga, proporcionan una forma muy
conveniente de medir las fuerzas que actian en las herramientas de labranza, son
relativamente baratos, muy robustos y son facilmente interconectados a un sistema de
adquisicion de datos, lo que los hace ideales para aplicaciones en tiempo real. Las celdas
de carga se utilizan habitualmente para medir la carga vertical, la fuerza lateral y
momentos que actlan sobre implementos de labranza. Por ejemplo, en un estudio
realizado por (Glancey et al., 1996), la labranza en el lugar fue calibrada usando un
enganche de tres puntos y dinamometro en diferentes condiciones de suelo y en
diferentes velocidades.

Alihamsyah et al. (1990) desarrollaron un sistema para el mapeo de la resistencia
mecanica del suelo usando una cufia horizontal y penetrometro de cono a una
profundidad determinada. Los coeficientes de correlacion entre las mediciones del
penetrdmetro horizontales y el estdndar penetrometro (vertical) se situaron entre 0,74 y
0,99. Un sistema de instrumentacion para la medicion de componentes horizontales y
verticales de la resistencia mecanica a la labranza profunda fue disefiado por (Owen et
al., 1987). Del mismo modo, (Liu et al., 1996) desarrollaron un diente equipado con una
celda de carga para medir la resistencia del suelo al corte. Ellos plantearon la hipotesis,
de que cuando un diente instrumentado se tira a través del suelo a una profundidad y
velocidad constante, la fuerza requerida para tirar de la punta, es una funcion de la

densidad del suelo (compactacion), la textura y el contenido de humedad. Si la fuerza de
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corte del suelo se corrige para el contenido de humedad, un indice llamado indice de
textura - compactacion (TCI) se puede determinar. Dado que la textura del suelo no
cambia con el tiempo, las TIC pueden utilizarse para inferir el nivel de compactacion del
suelo.

El sistema era capaz de estimar la resistencia mecanica del suelo en tres intervalos de
profundidad. En este sistema, la sefial relativamente baja en proporcion de ruido hace
que sea dificil predecir la resistencia mecanica del suelo cerca de la superficie. Otro
prototipo de la cuchilla vertical (figura 5) equipado con una serie de medidores de
deformacion, se utiliz6 para estimar tanto el patron espacial de la resistencia del suelo
como para identificar la tendencia de cambio de la resistencia del suelo con la
profundidad, suponiendo un cambio lineal de la presién de la resistencia con la
profundidad (Adamchuk et al., 2001).
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Figura 5 Esquema ilustrativo de cuchilla plana
Andrade et al. (2001, 2002, 2008) desarrollaron un sensor con perfil de compactacion
que utiliza ocho celdas de carga independiente (figura 6), situadas en el cuerpo del
vastago para medir la fuerza de corte del suelo, actuando mas de ocho elementos
cortantes espaciados a 5 cm. Estos elementos de corte, se distribuyeron de manera
uniforme sobre una profundidad de operacion de 61 cm. Pruebas de campo indican que
la fuerza de corte de suelo, fue pronosticado a partir de valores de indice de cono medido
y que es comparable a la fuerza de corte real de suelo medido, utilizando el sensor de

compactacién del suelo.
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1) Celda activa
2) Elementos de corte en secuencia
3) Elementos de deteccion de carga

4) Dispositivos de proteccion

Figura 6. Modelo CAD del sensor de perfil de compactacién del suelo (SCP)

Sensores de proximidad para la medicién de profundidad

Son utilizados los sensores de posicion, normalmente constituidos de reglas
electrodpticas, también se usan sensores basados en ultrasonido. Este mismo tipo de
sensor es utilizado para la determinacion de la altura de corte de los cabezales de
cosechadoras de cereales y forraje (Silva & Borges, 1998). Son detectores de
proximidad que trabajan libres de roces mecanicos y que detectan objetos a distancias de
hasta 8 m. El sensor emite impulsos ultrasonicos, estos reflejan en un objeto, el sensor
recibe el eco producido y lo convierte en sefiales eléctricas, las cuales son elaboradas en
el aparato de valoracion. Estos sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar
objetos con diferentes formas, colores, superficies y de diferentes materiales. Los
materiales pueden ser solidos, liquidos o polvorientos, sin embargo han de ser
deflectores de sonido. Los sensores trabajan segun el tiempo de transcurso del eco, es
decir, se valora la distancia temporal entre el impulso de emision y el impulso del eco.

El sensor ultras onicoLVV-MaxSonar-EZ1 es un buen compromiso entre la sensibilidad y
el rechazo de objetos secundarios. El sensor tiene integrado el receptor y transmisor en
una sola capsula. Puede detectar distancias desde 15cm a 6 m. Ofrece sefiales de salida:

analoga, digital por pulsos y de comunicacion serial TTL.
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MATERIALES Y METODOS

Disefio de Sensores

Penetrometro

El sensor penetrometro esta integrado por dos componentes: el sensor de fuerza y sensor
de profundidad de penetracion (PP):

El sensor de fuerza se empled la metodologia desarrollada por Campos & Wills (1995),
para desarrollar un sensor de fuerza tipo anillo simple con capacidad de 10 kN. El acero
empleado para la construccion del transductor fue 1020 (AISI) con un limite de fluencia
380 MPa. Utilizando galgas extensiométricas de 350 Q tipo KFG-5-350-C1-11 de la
marca Kyowa con un factor de galga de 2.11, en arreglo de puente de Wheatstone
completo més informacion acerca del puente se presenta en anexo (4). La posicion de las
galgas en el anillo fue en la parte interior y exterior, como se observa en la figura (7),

empleando el procedimiento descrito por Sakurai (1996).

Figura 7. Dimensiones de sensor y colocacién de galgas

Y el sensor de profundidad fue seleccionado para mediciones en un rango de 30 a 600
mm y estd integrado por un sensor de distancia LV-MaxSonar-EZ1 de la empresa
MaxBotix, dos amplificadores en serie AD620AN y un filtro pasa-bajo Resistivo-
Capacitivo (RC). Esta combinacion de circuitos integrados acondicionan las sefiales para
un porcentaje menor al 2% de ruido magnético en el registro de datos. En a) y b) de la

figura (8), se observa los componentes del sensor.
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Figura 8. a) LV-MaxSonar-EZ1 b) Circuito de AD620AN Yy filtro RC

Transductores octagonales de anillo extendido (OAE)

Para la determinacion de las magnitudes de las fuerzas de reaccion del suelo se
construyeron dos transductores octagonales de anillo extendido con capacidad de 40 kN.
Los parametros y construccion se realizaron con el proceso segin Cook y Robinowicz
(1963). EI OAE fue elaborado de acero 4140, con un esfuerzo maximo de 900-1050
MPa. Utilizando galgas extensiométricas de 350 Q tipo KFG-5-350-C1-11 de la marca
Kyowa con un factor de galga de 2.11, en tres arreglos de puentes de Wheatstone
completos. La posicion de las galgas y conectividad fueron, realizados de acuerdo a la

metodologia propuesta por Afzalinia & Roberge (2009) como se observa en la figura

(9).
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Figura 9. Posicion y conectividad de galgas para un transductor OAE

Calibracion de Sensores
Para efectuar las pruebas en campo se requiere previa calibracién de los sensores, bajo

condiciones de laboratorio y con ello conocer la relacion de voltaje — variable.
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Se instal6 una computadora con un sistema de adquisicion de datos Dagbook/2000. En
el puerto analdgico se conectdé un amplificador de sefial DBK43A para aumentar el
namero de canales de conexién, en donde estos canales necesitan la siguiente
configuracién de operacion 9.5, 4.5 y 4.5v para Exitation, Input Gain, Scaling Gain
respectivamente, con una frecuencia de adquisicion a 20 Hz. La calibracion de los

sensores se describe a continuacion:

Penetrometro

El sensor de fuerza se posiciono en el tripie de calibracién como se observa en la figura
(10) en donde se colocaron al centro de la canastilla seis pesos (Cuadro 3) uno a uno a
cada 500 datos, al tener el peso maximo se remueven de la misma forma que fueron
agregados hasta quitar todos los pesos de la canastilla dando un total de 6000 datos
registrados, esto con la finalidad de generar una grafica escalonada, para conocer los
promedios de cada escalén como se observa en la figura (12), con cinco repeticiones
para ajustar los datos a un modelo de regresion lineal con unidades Newtons por cada
miliVolt (N mV'™?).

Figura 10. Tripié de calibracion

Por otro lado con el sensor de profundidad se sigue la misma metodologia de realizar
graficas escalonadas cada 500 datos a una frecuencia de 20 Hz, el sensor LVV-MaxSonar-
EZ1 junto con el circuito de filtro AD620AN, se coloca en la parte frontal un objeto

reflector de sefial el cual se recorrié cada 50 mm hasta llegar a la distancia de 500 mm
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obteniendo 10500 datos de registro, se realizaron cinco repeticiones para elegir los
promedios de cada escalén como se muestra en la figura (12), y se ajusté un modelo de

regresion lineal con unidades de Volt por cada milimetros (V mm?).

Cuadro 3. Pesos para calibracion

Pesos Kg Newtons Newtons
acumulados

W1 45 441.45 441.45
W2 45 44145 882.90
W3 45 441.45 1324.35
W4 35 343.35 1667.70
W5 35 343.35 2011.05
W6 30 2943 2305.35

W: pesos, Kg: kilogramos

Transductores octagonales de anillo extendido (OAE)

Los transductores, Verde-Azul y Rojo-Amarillo se colocaron de forma individual en un
banco de calibracion para el registro de datos a diferentes distancias (0.54, 0.64 y 0.74m)
que simulan las profundidades de trabajo como se observa en la figura (11).

Octagonal para
resistencia al
Corte

Figura 11. Banco de calibracion de transductores octagonales

Al igual que con los sensores anteriores se generaron graficas escalonadas siguiendo el
mismo proceso con ocho pesos (cuadro 4) y seis repeticiones para seleccionado los

promedios de cada escalon como se muestra en la figura (12) con puntos rojos, y ajustar
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los datos en un modelo de regresion lineal con unidades en Newtons por cada miliVolt
(NmV™Y).
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Figura 12. Grafica escalonada para calibracion
Finalmente los datos obtenidos de los sensores se analizaron con en el software R v.
3.3.3, generando asi las ecuaciones de calibracion ajustadas al modelo de regresion

lineal representado en la ecuacion (1).

Donde:

y, = Es la variable a determinar segun el tipo de sensor (Newtons o milimetros)
X; = Variable independiente (Volts)
B,y .= Ordenada y pendiente, respectivamente

&, = Error experimental
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Cuadro 4. Pesos para calibracion

Pesos Kg Newtons Newtons
acumulados
w1 48 470.88 470.88
W 2 48 470.88 941.76
W 3 48 470.88 1412.64
W 4 73 716.13 2128.77
W 5 35 343.35 2472.12
W 6 35 343.35 2815.47
W7 30 294.30 3109.77
W 8 30 294.30 3404.07

W: Peso, Kg: Kilogramos

Acondicionamiento del Carro-Porta-Sensores
El registro de datos en condiciones de campo requirié el acondicionamiento del Carro-
Porta-Sensores con un actuador hidraulico acoplando en el extremo inferior el sensor
penetrometro con una sonda de punta cénica de 20.27 mm de base y angulo de 30°
(Norma ASAES313.3, 2002). Se construyeron acoples entre Carro-Porta-Sensores,
sensores OAE y cinceles para un arreglo de alineacion de sensores y registrar de las
fuerzas de reaccion a profundidades de 0-20, 20-30 y 30-40 cm, con cinceles rectos para
las dos ultimas profundidades y un cincel curvo con alas de 15 cm para el cincel frontal,
un par de llantas reguladoras de profundidad y contrapesos para evitar el efecto de la

fuerza normal (figura 13).

Sensor OAE
Contrapesos Rojo-Amarillo Actuador
(s1) Hidraulico

Penetrometro

Llantas
reguladorade
profundidad

Cinceles rectos

Acoplesde los

Verde-Azul (S2) sensores OAE

Figura 13. Acondicionamiento de Carro Porta Sensores
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Pruebas Bajo Condiciones de Campo

Las pruebas en campo se realizaron en dos etapas de Primavera-Verano de 2017 en los
sitios experimentales de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro, el Jardin
hidraulico corresponde a campo 1 (C1) y el campo de practicas agricolas a campo 2 (C2)
con coordenadas geograficas de longitud y latitud: (-101.035676, 25.354313), (-
101.031676, 25.351562) respectivamente para los campos. Predominando la textura de
suelo migajon arcilloso. Para la recoleccion de datos se utilizd un tractor instrumentado
y como herramienta el Carro-Porta-Sensores. El registro de datos se realizé con un
sistema de adquisicion LookBook 360, amplificador de sefial DBK43A con
especificaciones de Input Gain, Scaling Gain: 4.5 Volts y Exitation: 9.5 Volts,
localizando los sitios de muestreo en tiempo real con un GPS diferencial Trimble 132. El
muestreo se define para ambos campos como simple aleatorio sin reemplazo. Para C1 se
tomaron 27 lineas para medir la resistencia de roturacién (RR) con magnitudes de
Newtons (N) y 72 puntos para medir resistencia a la penetracion (RP) con magnitud de
mega Pascales (MPa), mientras que en C2 se registraron 18 lineas y 50 puntos. Con esto
se probaron diferentes modelos de regresion con la finalidad de encontrar el mejor
modelo que explique la variable dependiente RP en funcién de la variable independiente
RR (figura 14).

1.70m

Figura 14. Distribucion de muestreo aleatoria las lineas y puntos representan RR y RP

respectivamente
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Ecuacion de Prediccion de RR vs RP

Andlisis de datos

Se crean dos macros en Microsoft Excel 2010 que facilitaron la conversion de las
coordenadas de minutos decimales a grados decimales y de voltajes a RP, profundidad
(PP) y RR con unidades en Mega Pascales (MPa), milimetro (mm) y Newtons (N)
respectivamente para su posterior analisis.

Los sensores de RR registraron las fuerzas de reaccién a una profundidad real de 10 cm,
donde se presenta una diferencia entre las magnitudes de sensor 2 (S2) y sensor 1 (S1).
El S2 es el primero en penetrar por esta razén un aumento significativamente los valore
de fuerza del sensor. Debido a esto se realizo un ajuste de escalas entre S1y S2 con la

siguiente ecuacion (2) de proporcion.

Donde:
P: Proporcién
RR; : Resistencia de roturacién del sensor 1 (N)

RR, : Resistencia de roturacién del sensor 2 (N)

El interés de la presente investigacion fue conocer el grado de relacion existente entre
los sensores RR Vs RP a profundidades de 20-30 y 30-40 cm por lo tanto se eligieron los
valores promedios de RP en los intervalos de 20< pp < 30 y 30< pp <41 cm. Con el
arreglo de los sensores alineados se logrdé conocer los promedios mas el espectral de
frecuencia de RR, con el metodo de la transformada de Fourier codificado en Matlab V.

R2012a, en las profundidades antes mencionadas.

Modelo estadistico

En el software R v. 3.3.3, se codifico un script para realizar el analisis de los modelos de
regresion lineal, y comprobar los supuestos estadisticos para la confiabilidad de los
mismos, estas pruebas son: Normalidad (Shapiro-Wilk), independencia de los errores

(Durbin-Watson y Box-Ljung) y heterocedasticidad (Breusch-Pagan). Resultando que
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los supuestos de los modelos de regresion cumplen con supuestos se tiene buena

confiabilidad para su posterior uso.

Generacion de mapas

Para la generacion de los mapas de diagnostico se realizaron en el software ArcView 3.2
utilizando archivos con extension texto delimitado por tabulacion (.TxT) para el ingreso
de datos al programa habilitando la extension 3D Analyst para generar interpolaciones
de tipo distancia inversa ponderada (IDW por sus siglas en ingles) de los campos de
pruebas y se clasificaron en 5 intervalos para identificar las areas comunes de los sitios

de trabajo de las variables RR y RP.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio de Sensores
Penetrometro
El sensor de fuerza es un transductor de anillo simple de 10 kN de capacidad, acero AlSI
1020, esfuerzo flector de 48 MPa, Ultimo esfuerzo de 380 MPa y un factor de seguridad
(FS) de 7.91. Para las consideraciones de disefio del transductor de anillo simple se
empled el método desarrollado por Campos & Wills (1995), un disefio similar fue
desarrollado por Laffita et al. (2012) desarrollo un transductor tipo S utilizando el
analisis numérico por el método de elemento finito, para garantizar la linealidad durante
los registros de carga y descarga del transductor, asi como un bajo efecto de histéresis.
Por otra parte con el sensor de medicion de profundidad de penetracién es una
integracion de un sensor comercial tipo LV-MaxSonar-EZ1, con un circuito de dos
amplificadores AD620AN enserie y un filtro pasa bajo para obtener una buena
linealidad con porcentajes de ruido magnético por debajo del 2%, este sensor cuanta con
caracteristicas de desplazamiento maximo 600 mm con una precision de 10 mm. Se
tiene resultado similar de la integracion de la tecnologia en un penetrémetro por Campos
et al. (2015a) (figura 15).

Actuador
hidraulico
el Sensor de
Sensor de ' fuerza
distancia
Sonda
Reflector
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Transductores octagonales de anillo extendido (OAE)

Se elaboraron dos transductores octagonales de anillo extendido para medir las fuerzas
de reaccidn del suelo con acero 4140, capacidad de 80 kN, con un esfuerzo maximo de
900-1050 MPa. Las galgas o medidores de deformacion fueron colocadas en los dos
transductores de acuerdo a lo descrito por Campos & Wills (1995) y Abbaspour &
Haghighat (2011) en el angulo de 90° y 39.54° con arreglos de puentes de Wheatstone
para medir las fuerzas horizontales y verticales de forma independiente respectivamente
(figura 16).

Figura 16. Sensores Octagonales de Anillo Extendido

Calibracion de Sensores

Penetrometro
La calibracion despues de la construccion del sensor penetrometro se realizaron de
forma independiente de los sensores que lo integra, para el sensor de fuerza se monta en

un tripié de calibracidn para obtener los datos, figura (12).

Sensor de
fuerza RP

Equipo de
adquisicion
DAQBOOK!/
2000.

Tripie de
Calibracion

Pesos
Conocidos

Figura 17. Calibracion de sensor de fuerza para el penetrémetro
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Con los datos del sensor de fuerza para la calibracion se ajustaron a un modelo de

regresion resultando una pendiente de calibracion de 13.58 mV N, lo que indica que
por cada Newton existe un incremento de deformacién de la galga en promedio de 13.58
mili Volts. Cabe indicar que el coeficiente de determinacion (R?) de este modelo fue de
99.73%. También se obtuvd un intervalo de confianza al 95% para la pendiente,
presentandose como limite inferior 13.36 y como limite superior 13.79 mV, la tendencia
de los datos se observa en la figura (18). Sun et al. (2006) y Laffita et al. (2012) en
trabajos similares reportaron, calibraciones de transductores de fuerza tipo S, aplicando

valores de fuerzas conocidas obteniendo resultados confiables para los sensores.

Diagrama de dispersion
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Figura 18. Tendencia lineal de los datos

Como complemento del sensor penetrometro se calibro la distancia, obteniendo una

pendiente de calibracién de 258.4 Vmm™, con un coeficiente de determinacién (R%) de
99.99%. Resultando un intervalo de confianza al 95% para la pendiente, donde el limite
inferior es 259.04 y limite superior de 258.88 Volts. Campos et al. (2015a) con trabajos

semejantes de un sensor de medicién obtuvieron ruidos menores del 2%.

Sensores Octagonales de Anillo Extendido (OAE), Rojo-Amarillo y Verde-Azul
En este caso es necesario generar las pendientes de calibracion como se describio en la

metodologia. Pero como no se cumplieron los supuestos estadisticos se realizd un
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analisis de regresion robusta. Logrando conseguir las pendientes para los OAE Rojo-
Amarillo y Verde-Azul de 1558 mVN™ y 1553mVN™, con coeficientes de
determinacion (R?) de 99.9 y 99.12% respectivamente para los sensores. El proceso de
calibracién y la tendencia lineal se presentan en la figura (19). Los autores, Godwin et
al. (1993); McLaughlin et al. (1998); Khan et al. (2006) y Campos et al. (2015b),

reportaron resultados similares en la calibracién de sensores OAE.
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Figura 19. (a) OAE Rojo-Amarillo colocado en el marco de calibracion; (b) Tendencia

lineal

Pruebas Bajo Condiciones de Campo
La distribucion del muestreo para las variables RR y RP se observan en el la figura (20),
donde los puntos de color verde representan RR y los anaranjados RP. Resultados
similares reportaron Campos et al. (2015b) y Reynolds et al. (2015), con el registro de
fuerzas de reaccion del suelo utilizando OAE, donde se obtuvieron buen
comportamiento de los sensores para evaluar implementos. Con esto se permite la
identificacion de las capas compactadas de forma dinamica en los sitios de trabajo con

mayor cobertura.
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Figura 20. Datos de campo (a) C1: Jardin Hidraulico; (b) C2: Practicas Agricolas

Anadlisis de datos

Ecuacién de Prediccion de RR vs RP

Como seguimiento de las pruebas en campo en el analisis se obtienen graficas para todos

los sensores en la figura (21 (a)), se observa el comportamiento de las fuerzas de

reaccién de los sensores OAE, como complemento se presenta en la figura (21 (b)) las

gréaficas ajustas con la ecuacion (2) de proporcion descrita en el capitulo anterior.
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Figura 21. Graficas de fuerzas de reaccion del suelo, (a) originales y (b) ajustadas
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Otro tipo de muestreo fue el estatico con un penetrémetro de cono obteniendo como
resultado las capas de compactacion del suelo a profundidades de cero hasta 40 cm,

como se observa en la figura (22).
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Figura 22. Medicion del penetrometro, (a) RP y (b) Profundidad de capas compactadas

Ademas estas graficas (figura 22) permiten conocer las magnitudes de RP con
profundidades puntuales. Esto es de vital importancia debido a que el crecimiento
radicular se ve afectado significativamente a los 2 MPa, los datos anteriores fueron
encontrados por Taylor & Gardner (1963); Atwell (1993); Silva & Kay (1996); Raper et
al. (2005a). Ademas que Clark (1999); Raper et al. (2005b) encuentran que las
profundidades de la capa de compactacion era completamente variable en todo el terreno
desde 0.10 a 0.25 m. Esta situacion indica que para optimizar la energia en el laboreo del
suelo es esencial conocer si es necesario realizar un trabajo a profundidades mayores de
0.25 m. esta investigacion contribuye a conocer las magnitudes de RP para caracterizar

el suelo y poder tomar decisiones en trabajo de labranza mayo a 0.20 m.

Modelo estadistico para campo 1 (C1) y campo 2 (C2)
Los resultados obtenidos del modelo de regresion lineal de los datos de C1, es
RP =-2.141 x10™* +7.949x10* RR con un indice de determinacién (R%) de 73.16%.

La pendiente del modelo describe que por cada Newton de RR existe un incremento

promedio 7.949x10* de RP. Por otra parte, el intercepto (-2.141x10™) para este
modelo de regresién no tiene una explicacion practica y es una constante para lograr las
mejores estimaciones de RP, la figura (23) representa el analisis y tendencia de las

variables.



50

Diagrama de dispersion

Error
Coeficientes: Estimacién Valor t Pr (=[t)
estandar
Intercepto -2.141e-01 1.778e-01 -1.204 0233
RR 7.94%e-04 5.674e-05 14.010 <Ze-16%**

RP (MPa)

Cédigo de significancia: 0 **** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05°°0.1°°1
Error estandar de residual 1.071 en 121 grados de libertad
R-cuadrada Miiltiple: 0.7316 R-cuadrada Ajustada: 0.7279
F-estadistica’ 196.3en 1 v 72 GL, P-valor: <2 2e-16

RR (kN)

Figura 23. Tendencia de la linea y analisis de los datos de C1

Mientras que para los datos de C2 el modelo de respuesta estimado es
RP =0.7960+5.629 x10“RR, con un coeficiente de determinacién (R?) de 65.78%.
Los resultados del anélisis y tendencia se visualizan en la figura (24). Los modelos
anteriores cumplieron con los supuestos estadisticos por lo tanto se pueden utilizar para

posteriores analisis.

Diagrama de dispersion
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Figura 24. Tendencia y analisis de los datos de C2
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Para finalizar los analisis individuales de los campos de prueba se presenta el cuadro (5),
donde se indica que modelos fueron significativos para la estimacion de RP en funcién
de RR.

Cuadro 5. Concentrado de ecuaciones de los modelos

Modelo Lineal R % R’ Ajustada %
Cl** RP =7.949x10“RR 73.16 72.19
C2** RP = 0.7960 + 5.629x10 ™ RR 65.78 65.01

**:Modelos regresion con el método clasico; R*: Coeficiente de determinacion

Modelos estadisticos considerando C1 méas C2

Siguiendo con el estudio, se analizo6 los datos incorporando C1 méas C2, donde se estimo
un modelo de regresion clasica de tipo lineal. Y el modelo presenta propiedades
estadisticas confiables. En particular el que mejor se ajusto fue para el modelo
RP =7.262x10™*RR con coeficiente de determinacion de 80.45% y un coeficiente de

correlacion (Pearson) de 89.69%. En el cuadro (6) se presenta el analisis.

Cuadro 6. Analisis de regresion lineal

Coeficientes:

Estimacion Error valor t Pr (>|t])
Estandar
Intercepto 5.139e-03 1.271e-01 0.04 0.968
RR 7.262e-04 3.295e-05 22.04 <2e-16 ***

Error estandar de residual: 0.4681 en 118 grados de libertad
R-cuadrada Multiple: 0.8045, R-cuadrada Ajustada: 0.8029
F-estadistica: 485.7 en 1y 118 GL, p-valor: < 2.2e-16

Codigo de Significancia: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05°.>0.1 “’ 1

En la figura (25) se observa la tendencia del modelo de color azul con las magnitudes de
RR Vs RP.
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Diagrama de dispersién

RP (MPa)

I I I I I I
2000 3000 4000 5000 6000 7000

RR (kN)

Figura 25. Tendencia del modelo de regresion lineal

Diversos autores reportan comparacion de sensores para caracterizacion del suelo. Tal es
el caso de Sudduth et al., (2008) que comparando dos sensores horizontales contra un
penetrémetro estandar de cono obtuvo un R? de 19 y 20% para cada sensor. Por otro lado
Andrade & Upadhyaya (2007a), Andrade et al. (2007b) y Sun et al. (2006), encontrando
un comportamiento lineal entre penetrometro estandar de cono y un penetrometro
horizontal, encontrando este Gltimo con una R? de 51.3%. La contribucién de esta
investigacion fue la comparacion entre sensores de penetrémetro de cono y octagonales
de anillo extendido (OAE). La generacion del modelo permite registrar resistencia de
roturacion con muestreos dindmicos ya que al contar con sensores OAE por su disefio
mas complejo tienen mayor sensibilidad y confianza. Y lograr diagnosticar los sitios de
trabajo con menor tiempo. En comparacion con investigaciones anteriores que cuentan

con sensores horizontales de tipo anillo simple que tienen menor sensibilidad.

Generacion de Mapas
La generacion los mapas sirven para la visualizar las caracteristicas de las variable, en el
C1, comparando entre métodos de muestreo a profundidad 20-30. Se obtiene cuando se

utiliza el método tradicional con sensor penetrémetro (figura 26 (a)) la densidad de
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puntos son escasos debido al tiempo que se tarda el realizar el muestreo mientras que

con los sensores OAE (figura 2b (b)) se muestras mejor distribucion de la variable en

sitio.
i RP 20-30 RR 20-30
w E
s
s RP * RR
RP 20-30 S120-30 >
5.441--5154 -1852.936 - -64.237
iz.;:::z:::: @ iw’wm = ®
~2578--129 3513.162 - 5301.861
-1.29 - -0.002 5301.861 - 7090.56
No Data No Data

Figura 26. Mapas de C1; (a) Resistencia a la penetracidn, (b) Resistencia de roturacion
Para finalizar con los mapas de C2, no presentas una igualdad en areas esto puede ser
debido al bajo muestreo y a la distribucion de puntos de resistencia la penetracion
(figura 27). Esto puede servir para un posterior analisis de mapas debido a que, Andrade
& Upadhyaya (2007) y Campos et al. (2015a) realizaron, mediante sistemas de
informacidn geografica (GIS) y sensores locales diagnosticaron parametros fisicos del
suelo en tiempo real. En el anexo (5) se observa el procedimiento de la generacién de
mapas de caracterizacion en el software ArcView 3.2.

RP 30-40

. RP LT A

RP 30-40 » .
[]218-3532 Dot i
[ 13532-4.884 o o AR 3040
4.884 -6.236 ? 3083488 - 3760 271
3780271 - 10824.008
6.236 -7.580 028 - 17507
= 7.589 - 8.941 gt o8 e a4z
Il No Data AR AR
(a)

Figura 27. Mapas campo 2; (a) Resistencia a la penetracion y (b) Resistencia de
roturacion
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CONCLUSIONES

La construccion de acoples para los sensores octagonales de anillo extendido
logra alienar los sensores en el Carro-Porta-Sensores para cuantificar la
resistencia de roturacion a profundidades de 20-30 y 30-40 cm con cinceles
rectos teniendo al frente un cincel curvo con alas de 15 cm roturando a
profundidad de 0-20 cm para optimizar el muestreo.

El acondicionamiento del Carro-Porta-Sensores permite generar una metodologia
de muestreo dinamico, para conocer las fuerzas de reaccion del suelo con
sensores de alta sensibilidad, permitiendo minimizar tiempos con un modelo
estocastico que explica la variable RP.

Con los datos se ajustd un modelo de regresion lineal que explica la variable de
resistencia a la penetracion (RP) con una capacidad explicativa del modelo de
80.45%.

Con menor tiempo en una proporcion de 1 a 10 se logro caracterizar el sitio de
trabajo para analizar la variabilidad de compactacion de suelo.

RECOMENDACIONES

El Carro-Porta-Sensores es necesario verificar la alineacién de los cinceles
siempre que se registren datos de resistencia de roturacion.

Para validar la confiabilidad en campo del modelo estadistico se requiere realizar
muestreos preliminares en suelos que tengan una cohesion en un rango de 10
hasta 60 kNm?.

Es necesario analizar los mapas en dos y tres dimensiones de las variables con
software de GIS para realizar diagnostico mas concreto de los sitios de trabajo y

poder realizar prescripciones.
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ANEXOS
A.1 Anélisis Tedrico del Diserio del Transductor de Anillo

Un anélisis tedrico de la aplicacion del anillo extendido del transductor octagonal fue
desarrollado por Cook &Rabinowicz (1963), esto es basado en el analisis de la energia
elastica de un anillo usado como una celda de carga. En la Figura (28) se muestra las
fuerzas actuando en un elemento del anillo; donde el momento flexionante (Mé&) a

cualquier punto en el anillo es calculado y es dado por la ecuacion (3).

..................... 3
M9=1Fxr(sen6—2}—1Fyrcosa 3)
2 T) 2

Figura 28. Fuerza actuando en un elemento del anillo

La colocacion del nodo para cada fuerza individual involucrada en el elemento del anillo
se encuentra cuando el momento producido por 1/2Fx se vuelve cero y esto es verdadero
cuandosend, (6= 39.6). EI momento debido al/2Fy es cero cuando cos @ (6=0), (6=
90).

Como resultado de este analisis, las dos colocaciones de nodo de deformacion son: (6=
39.6) para la fuerza (Fx) y (6= 90) para la fuerza (Fy). La deformacion esperada (¢),
producida por el momento en el anillo de carga se obtuvo y esta dado por las ecuaciones

(4) y (5) siguientes:

2 31Fyr (4)
E306 = “Ebt?
_ 1.09Fxr (5)

90 = Ebt2
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Godwin et al., (1993), disefiaron un dinamémetro para medir las fuerzas y momentos
que actian sobre implementos de labranza. El disefio fue basado en dos anillos
octagonales extendidos montados “espalda con espalda” o “espaldas no discretas”
arreglados con sus ejes longitudinales en angulos correctos, estos anillos se encontraban
montados en un plato cada uno con la finalidad de ser colocado ante el tdndem del
implemento y asi poder ser transportados, también se encontraban montados sobre un
tubo con el propoésito de medir las fuerzas que ocasiona un par o una fuerza lateral a un
implemento. Mediante su investigacion encontraron la posicion optima para el montado
de las galgas extensiométricas y fue de 22.5 considerando que es una modificacion
apropiada para la teoria de un anillo delgado. Las sensitividades experimentales

determinadas son dadas por las ecuaciones (6) y (7) siguientes:

2.66Fyr (6)
&5 = W

Campos et al., (1992) desarrollaron una metodologia sencilla para el disefio de Anillos
Octagonales teniendo en mente su aplicacion en la evaluacion de implementos de
labranza bajo condiciones de campo. Demostré que existe un efecto de la longitud del
plato sobre la localizacion de los nudos de deformacion, cosa que cabe sefialar que
Godwin et al., (1993) no menciona el efecto de la longitud de los platos (en funcién del
largo total del anillo extendido) sobre la sensitividad del transductor y su efecto sobre la

localizacioén de los nudos de deformacion.

LABEgp e (7)
Fo0 = TEpz

Esto se derivo en realizar una determinacién experimental de las dimensiones apropiadas
del plato, asi como su efecto en la nueva localizacion de los nudos de deformacion para
la fuerza horizontal (Fx), corrigiendo asi la localizacion del nudo de deformacion
producido por la componente horizontal localizandose a 6= 39 1/4 y se encontr6 que las
sensitividades para cada nudo de deformacién dada en las ecuaciones (8) y (9)

siguientes:



................................... 8
2.24Fyr ®
3925 — Ept2
o 2L )
% Ept?

A.2 Galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas son un ejemplo de transductor pasivo que convierte un
desplazamiento mecanico en un cambio de resistencia. Es un dispositivo delgado, con
una oblea, que se puede unir (soldar) a una variedad de materiales con el fin de medir los
esfuerzos aplicados. Las galgas extensiométricas metalicas se fabrican con alambres
resistentes de diametros muy pequefios o grabado en laminillas metélicas delgadas
(figura 29). La resistencia del alambre o de la lamina delgada cambia de longitud a
medida que el material al cual esta soldada sufre tensiones o compresiones. Este cambio
de resistencia es proporcional a la tensién aplicada y se mide con un puente de

Wheatstone adaptado especialmente (Cooper y Helfrick, 1991).

—
[ILfE3 7 S SRS i)

Figura 29. Galgas extensiométricas

A.3 Sensibilidad de Galgas Extensiometricas

La sensibilidad de galgas de deformacion es moderada en términos de “factor de las
galgas”. La formula para el factor de la galga se explica como la Ley de Hook para los
materiales como metales generalmente se expresa como la ecuacion (10). Segun la
ecuacion (10) puede decirse, que la tension es obtenida por la determinacion de
deformacion en la region elastica. Aunque hay varios métodos para determinar la

deformacion, se usan ampliamente las galgas para medir la deformacion, porque la
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tecnologia de usar métodos de galga extensiométrica es la simplicidad de manejo y su

alta precision.

Cuando la deformacion ocurre, la resistencia eléctrica de una galga cambia y esto se
ilustra en la ecuacion (11).

Subsecuentemente, la relacion entre las resistencias R y la seccion de material se expresa
en la ecuacion (12).

Vaughan, (1975) menciona que una viga bajo una carga de tension simple, esta
incrementa en su longitud y al mismo tiempo es correspondiente a un decremento en la
seccion transversal. Este es conocido como el efecto Poisson, de manera que la
deformacion es medida en cualquiera de los planos perpendiculares correspondientes a
la carga aplicada, una deformacidn negativa con valores muy pequefios sera detectada.

La magnitud de esta deformacion es pequefia dependiendo de la relacion de Poisson ( u

), y esta constante varia de material a material. Este usualmente es sobre 0.3, asi que la
deformacion medida perpendicular a la carga sera aproximadamente 0.3 veces la

deformacion paralela a la carga.

A.4 Puente de Wheatstone

Es un dispositivo eléctrico que es normalmente usado para medir é&K =dR/R Yy para
convertir esta medicion de cambio de resistencia en deformacion; se utiliza el
potenciémetro y el puente de Wheatstone como se muestra en la figura (30). El puente
de Wheatstone puede determinar lecturas de galgas de tension dindmica y estatica. El

voltaje de excitacion puede ser CA o DC.



70

Transductor de medida de deformacién
{ 4 brazos activos )
|_ __________ il
} |
| |
I
b4 I '
. < Resbaanc | |
fuente de voltaje b * |
acodec 5’3““"“"” | |
- | |
J | |
! |
& ; [
. e _
Equilibrio de A
capacitancia 7
{a. c. solo puente) {] T
Rendimiento

Figura 30. Puente de Wheatstone

De lo anterior se describe en la siguiente ecuacion (1) para el mejor entendimiento e

interpretacion matematica.

UxFEGxnxe OO TR (13)

A.5 Generacién de mapas de caracterizacion del sitio en el software ArcView 3.2

Se procede a la captura de los datos obtenidos por el geoposicionador Ag GPS 132
Trimble. Insertamos una nueva columna en longitud (100°) y latitud (25°), para sumar

los grados, minutos y convertirlos a grados decimales.

PCH | nico | Insetar  Disefodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista c@oe

3 * FEmE o R = _— General  ~ [F Formato condicional - f‘ﬂlnsenar' = - ,P}? ﬁ
Ga- $ - % 000 [EDarformato comotabla~  FX Efiminar - | g~

il g |NEB-|L- aA- 8- S ) Estlos de celda ~ EFomato~ | 2~ yn,'”ﬂ:,::: “i”;fj,'.é,.
Portapapeles 1 Fuente ) Alineacion «| MNimeo Estilos Celdas Maodificar
— 1. hd . ﬁ ‘ - ~ - - — — - L 2
|4 A 8 ¢ D E F G H 1 / K R
1| Grados Minutos Grados Minutos Altitud msnm 1 M
2 1100 37.24000 25 214474 1877.3

3 2 100 37.29862 25 213508 1876.81

4 3 100 37.35706 i 212551 1877.54 3
5 4 100 37.41541 25 211567 1876

6 5 100 37.93499 25 210570 1875.84

7 6 100 37.47292 25 210363 1876.06 |
3 7100 37.41489 5 211319 1875.93

<) 8 100 37.35646 25 212289 1876.93

10 3 100 37.29814 25 213235 1877.03

11 10 100 37.23936 25 214214 1877.23

12 1 100 37.23930 5 213988 1877.63

13 12 100 37.29752 25 212961 1876.93

1 13 100 37.35589 25 212016 1876.57

15 14100 37 41464 25 211054 1875 8 i
M4 b M| Hojal | Hofa2 ED 4 - _ 1= ¥ |
Lista | |EOE 100% (=) {] {+)

En la nueva columna se coloca la formula = (Grados + (Minutos/60)) en el caso de

longitud se multiplicara por -1 por situacion geografica.
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K _ &

— B ) . $ - % 000 | 5 Darformato 3% Eliminar

P g | N &S |E-[B-A B8 | Ge Bt ormao et
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En una nueva hoja de Excel se copian X, Y, Mpa y altitud.

depagina  Formulas  Datos  Revisar a
iﬂ.— ¥ _r P General  ~ [ Formato condicional+ S=lnsertar = X+ % ‘,ﬁ
S $ v % 000 [ oartormato comotabla ~ | 3% Eiminar v | [
paga' XK B - 08 48 [ Estilos de celda [ Formato - | 2~ ;’,ﬂ?;:fi Seiutif:,'.:,.
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AL - fe| 1 I
k. c | b . T i H . : K L |z
1 Y Mpa Altitud
2 1 -100.62065 25.0357462 266 1883.17
2 2 -100.62161 25.0353835 146 1880.07
4 3 -100.6226 25.0354377 4.83 1882.22 =
5 4 -100.62358 25.0352823 445 183136
6 5 -100.62455 25.0351232 218 188134
7 6 -100.625 25.0349943 4.86 1881.07
8 7 -100.624 25.0351573 276 188112
E 8 -100.62307 25.0353153 3.48 1880.69
10 9 -100.6221 25.0354737 162 1880.75
1 10 -100.62112 25.0356353 195 1830.64
12 11 -100.62063 25.0356695 271 1880.59
13 12 -100.6216 25.0355075 3.54 1879.49
14 13 -100.62258 25.0353485 3.84 187943
15 14 nemse 25M3s1Res 374 1R7RAd T
W4 r M| RPY Jul /%0 4] il | |
R e

Listo |

Procedemos a guardar la informacion como (Delimi

tado por Tabulacion).TxT, le damos

guardar en las préximas dos ventanas que genera se le dara aceptar y si respectivamente.

Libro binaric de Excel
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= g = Plantilla de Excel g
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Complemento de Excel
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9 8 Documento X9
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.
Microsoft Excel (s

El tipo de archive selectionado no es compatible con libros que contienen multiples hojas.

I_ . «Paraguardar sdlo la hoja activa, haga dlic en Aceptar.
+5i desea guardar todas las hojas del libro, use un nombre de archivo distinto para cada una o elija un tipo de archivo que sea compatible con hojas miltiples.

éLe ha sido (il esta informacidn?

Microsoft Excel w

Libro1.txt puede tener caracteristicas no compatibles con Texto (delimitade por tabulaciones). Desea mantener el formato del libro?

« Para conservar este formato y eliminar las caracteristicas no compatibles, haga dic en 5i.
« Para conservar las caracteristicas, haga dic en Mo y después guarde una copia en el formato de Excel més redente.
«Para ver qué podria perderse, haga dic en Ayuda.

[ Si } [ Mo ] | Ayuda ]

)

Una vez guardado abrimos el software ArcView 3.2, seleccionamos TLABLE + ADD

buscaremos nuestro archivo .TxT, le damos Ok y nos aparecera la tabla de datos.

iect Window Help
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Seleccionamos Views + doble clic en Viewl y se abrira la ventana de trabajo.

File Edt View Theme Graphics Window Help
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En View + Add Event Theme nos arroja una ventana donde nos pide el nombre de la
tabla, X y Y esto por defecto nos lo proporciona el software le damos Ok.
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Displays  dialog b to create an3{Y of dynaric segmentatian eventbased theme

Nos abre el nuevo tema con el nombre de la tabla, para visualizarlo lo seleccionamos.

Fle Edt View Iheme Graphics Window Hep
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Para realizar la interpolacion con funcion la resistencia a la penetracion, se tiene que

activar la extecion 3D ANALISYS. Esto se hara File + Extensions + 3D ANALISYS +

OK, listo apetecera la extension Surface.
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Displays the Extensions dialog

Con esta nueva extension Surface + Interpolate Grid nos aparecera una ventana “Output
Grid Specification” en Output Grid Extent seleccionaremos Same As View al darle OK
nos arroja una nueva ventana “Interpolate Surface” en ella seleccionamos en Method
IDW 'y en ZValue Field Mpa y finalmente OK.
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Creates a continuous raster surface from a point theme

Nos generara un nuevo tema con la interpolacion esta la llevaremos debajo del tema de
puntos y la seleccionaremos para poder visualizar los dos temas. Para editar la
interpolacion se da doble clic en el tema de interpolacion abre la ventana “Legend
Editor” seleccionas Classify, abrira Classification en Number of clases y Round values
at seleccionamos la opcion 6 y d.dd respectivamente OK, finalmente seleccionas el color

y se oprime Apply.
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Al final visualizara tu interpolacion de la siguiente manera.

Surface
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