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RESUMEN 

 

El  presente trabajo de investigación fue desarrollado en “El Departamento de 

Maquinaria Agrícola de la UAAAN” y forma parte del proyecto titulado: “Desarrollo de 

equipos, sensores e instrumentos para agricultura de precisión y labranza de 

conservación”  que dentro de sus objetivos destaca el  desarrollo de equipos para la 

generación de mapas de conductividad eléctrica y humedad geo-referenciados. Los 

objetivos que se consideraron en esta tesis, para lograr el objetivo del proyecto  fueron, 

adecuación  del tractor para instar el sistema de  adquisición de datos,  adecuar carro 

porta sensores para el montaje de dos electrodos (discos), en contacto con el suelo, 

para medir humedad, empleando circuitos electrónicos para la determinación de la 

humedad y conductividad eléctrica (C.E.). La adecuación del tractor, John Deere 6403, 

se le adaptaron los componentes necesarios para que recibiera el sistema de 

adquisición de datos, una computadora, así como la alimentación de energía (110v) 

para las mismas. Se adecuó el carro porta sensores únicamente con dos de los cuatro 

discos para realizar las evaluaciones en campo. Los Circuitos  electrónicos empleados  

y evaluados fueron el LM2709, XR2206 para humedad  del suelo. En la medición de la 

humedad en el laboratorio se obtuvieron  dos ecuaciones de respuesta con una 

correlación superior del 95%, una alimentada directamente con AC, y otra ecuación 

alimentando el sensor con AC de un convertidor que es el que se uso en campo. Se 

realizó la evaluación dinámica para el sensor de humedad obteniendo  un mapa de 

diagnóstico con un porcentaje  de humedad entre 8 y 12% para la ecuación generada 

con AC del convertidor y entre un 9 y 14% de humedad para la ecuación generada 

alimentando el sensor  con AC directamente. 

Palabras claves: Mapas de diagnóstico, Humedad de suelo, Conductividad eléctrica, Sensores. 

 

Correo electrónico; Felipe ángel López,  felipeangel_92@hotmail.com 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Desde el inicio de la agricultura, la variabilidad espacial de las propiedades 

físicas del suelo ha estado presente en todo el terreno, lo cual se ha establecido como 

una limitante para el desarrollo de la producción agrícola. 

Las características del suelo y del cultivo varían en el espacio (distancia y 

profundidad) y en el tiempo. La agricultura de precisión es un conjunto de técnicas 

orientado a optimizar el uso de los insumos agrícolas en función de la cuantificación de 

la variabilidad. La observación de la existencia de variabilidad en las propiedades o 

factores determinantes de la producción agrícola no es una novedad; lo que es 

diferente, en realidad, es la posibilidad de identificar, cuantificar y mapear esa 

variabilidad. Más aún, es posible georreferenciar y aplicar los insumos con dosis 

variables en puntos o áreas de coordenadas geográficas conocidas. 

La nueva tecnología de agricultura de precisión (AP) está basada en la existencia 

de la variabilidad en campos la cual ha requerido de tecnología tal como un sistema de 

posición global (GPS), sensores, y sistema de información geográfica(SIG) para estimar 

y evaluar dichas  variaciones (Bongiovanni et. al., 2006).  

  

La Agricultura de Precisión ha sido ampliamente difundida y aceptada, 

incrementando el interés en el uso de sensores para la extracción de información de las 

variables del suelo y las plantaciones. Muchos de estos sensores están acoplados a un 

sistema de posicionamiento global (GPS), para obtener los mapas de las diferentes 

variables medidas. Los datos de salida vienen siendo una gran fuente de información 

que refleja la variabilidad espacial de los factores determinados (Andrade et. al., 2004). 

 

Los recursos más avanzados en tecnología de información hoy disponibles, 

como los sistemas de posicionamiento global (GPS), los sistemas de información 

geográfica (SIG), los sistemas de control y adquisición de datos, sensores y actuadores, 

entre otros, están cada vez más presentes en el campo. La adopción de equipos de 
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agricultura de precisión es un tema de gran importancia en México ya que no se cuenta 

con equipos para conocer los requerimientos a nivel espacial de propiedades físicas 

para optimizar la labranza, el uso de insumos y mejorar los rendimientos de las 

producciones agrícolas. Por lo que se requiere contar con un sistema integrado por 

sensores para el diagnóstico de suelos combinados con equipo de adquisición, registro 

y almacenamiento de información en tiempo real, GPS y SIG, para la elaboración de 

mapas de diagnóstico del estado físico-mecánico de suelos agrícolas. 

 

Actualmente en la “Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro” no se cuenta 

con maquinaria ni equipos e instrumentos automatizados para docencia e investigación 

en mecanización para la agricultura de precisión.  

 

Con relación a esta problemática, el propósito del presente proyecto es el 

desarrollo de sensores para medición de Permisividad Eléctrica (Humedad del suelo y 

conductividad eléctrica CE). Acoplados a un carro portasensores para medir en forma 

independiente y precisa dicho parámetro físico del suelo, Integrando equipo de 

adquisición para el registro y almacenamiento de información en tiempo real, para la 

elaboración de mapas de diagnóstico de humedad y CE de suelos agrícolas. 
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1.1 Objetivos específicos 

 

 

1.- Obtener la curva de humedad con 4 diferentes arreglos del puente de                 

Wheatstone. 

2.-Determinar el mejor arreglo del puente de Wheatstone. 

3.- Evaluación bajo condiciones de campo de un circuito para la eliminación de 

ruidos magnéticos en la determinación de permisividad eléctrica en el suelo. 

4.- Generación de mapas de diagnósticos de porcentaje de humedad, conductividad 

eléctrica. 

 

 

 

 

1.2 Hipótesis  

 

Es posible generar mapas de diagnóstico con alta confiabilidad mediante el uso de 

dispositivos electrónicos para el monitoreo dinámico en tiempo real de parámetros 

físicos de suelos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Agricultura de precisión (AP) 

 

La AP está basada en la existencia de la variabilidad en campos, la cual ha 

requerido de tecnología tal como un sistema de posición global (GPS) sensores, 

satélites, e imágenes satelitales y sistema de información geográfica(SIG) para 

estimar y evaluar dichas variaciones. Los equipos geoposicionadores están 

integrados de un sistema de navegación y orientación cuyo funcionamiento es el de 

procesar y recibir información la cual proviene de los satélites ubicados a diferentes 

alturas sobre la superficie terrestre, cada satélite de GPS emite continuamente dos 

códigos de diferentes formatos digitales. Los datos son transmitidos por medio de 

señales de radio. Uno de los códigos está reservado para los militares y no puede 

ser captado por los receptores GPS civiles. (Bongiovanni et. al., 2006). 

 

La AP se define como un conjunto de técnicas que permite  la gerencia 

localizada de cultivos, con el fin de reducir las ineficiencias en la  producción 

agrícola y aumentando el retorno económico para el agricultor. Su  principal 

característica está en la integración de varias tecnologías, tales como  sistemas de 

posicionamiento, programas de bancos de datos geográficos y  sensores. (Bullock., 

2000) 

 

La AP podría definirse como: “un conjunto de prácticas agrícolas utilizadas para 

identificar y registrar la variabilidad de ciertos parámetros agronómicos dentro de un 

mismo lote. Sobre la base de dicha información se aplican dosis variables de 

insumos posicionándolos en el lote acorde a la necesidad de un nivel de 

productividad (Maroni y Gargicevich, 1996)  
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No es simplemente la habilidad de aplicar tratamientos distintos a escala local, 

sino que debe ser considerada como la habilidad para controlar con precisión y 

asignar la empresa agrícola a un nivel local y de granja, así como de tener los 

conocimientos suficientes para entender todos los procesos relacionados, de modo 

que puedan aplicarse los  resultados obtenidos para lograr una meta determinada. 

En Colombia se puede hablar de pequeño, mediano y gran productor, o por nivel de 

tecnificación. (Colciencias, 2008). 

 

La aplicación de la AP Figura (2.1) busca reorganizar completamente el sistema 

agrario, dirigiéndolo hacia una agricultura de bajos insumos, alta eficiencia y 

sostenibilidad (Shibusawa, 1998). Este cambio es posible gracias a la aparición de 

nuevas tecnologías, las cuales cuando se aplican conjuntamente, de forma coordinada, 

logran unos beneficios indudables. Estas técnicas incluyen el Sistema de 

Posicionamiento Global (GPS), los Sistemas de Información Geográficos (SIG), la 

miniaturización de los componentes electrónicos de los ordenadores, el control 

automático y por control remoto de maquinaria. 

 

  

Figura 2.1 Agricultura de Precisión 

En el cuadro (2.1), se presentan las principales etapas o pasos para la aplicación de AP 

las tecnologías involucradas y las actividades realizadas. 
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Cuadro 2.1. Etapas para la aplicación de agricultura de precisión (Adaptado de USDA, 1998). 

 

ETAPA 

 

TECNOLOGÍA 

INVOLUCRADA 

ACTIVIDADES 

 

 

 

Recolección 

e ingreso 

De datos. 

Sistemas de 

posicionamiento global 

(GPS). 

Sistemas de 

información geográfica 

(SIG). 

Instrumentos 

topográficos. 

Sensores remotos. 

Sensores directos. 

Muestreo de suelos 

Recorrido de los cultivos para 

la detección de plagas y 

enfermedades. 

Monitoreo de rendimientos. 

Medición directa de 

propiedades del suelo y 

cultivos. 

Sensoria-miento remoto de 

suelos y cultivos. 

Digitalización de mapas. 

 

Análisis, procesamiento e 

interpretación de la 

información. 

 

Programas SIG. 

Sistemas expertos 

Programas 

estadísticos. 

Análisis de dependencia 

espacial. 

Confección de mapas de 

evaluación prescripción. 

Aplicación diferencial de 

insumos. 

Tecnología de dosis 

variables. 

Pulverización asistida 

por GPS. 

Programa 

computacional 

Aplicación variable de 

nutrientes y de plaguicidas. 

Siembra diferencial de 

variedades y aplicación 

variable de semillas. 
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2.2 GPS Y SIG en la Agricultura de precisión  

 

2.2.1 Sistemas de información geográfica (SIG) 

 

Luzanía, (2005) describe que un sistema de información geográfica es una 

herramienta basada en computadora y utilizada para mapear y analizar eventos que 

ocurren en un área geográfica. La tecnología de estos sistemas integra operaciones 

de bases de datos, tales como consultas y análisis estadístico, con la visualización y 

el análisis geográfico que ofrecen los mapas; estas habilidades los distinguen de 

otros sistemas de información ya que se pueden explicar eventos y planear 

estrategias.  

Geographic Information System (GIS) por sus siglas en ingles es una integración 

organizada de hardware, software y datos geográficos diseñada para capturar, 

almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la información 

geográficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de 

planificación y  de gestión. 

 

2.2.2 Sistemas de posicionamiento global (GPS) 

 

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un servicio propiedad de los 

EE.UU. que proporciona a los usuarios información sobre posicionamiento, 

navegación y cronometría. Este sistema está constituido por tres segmentos: el 

segmento espacial, el segmento de control y el segmento del usuario. La Fuerza 

Aérea de los Estados Unidos desarrolla, mantiene y opera los segmentos espacial y 

de control. 

Segmento espacial GPS consta de una constelación de satélites que transmiten 

señales de radio a los usuarios. Los Estados Unidos se compromete a mantener la 

disponibilidad de al menos 24 satélites GPS operativos, el 95 % del tiempo. Para 
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garantizar este compromiso, la Fuerza Aérea ha estado volando 31 satélites GPS 

operativos durante los últimos años  

Segmento de control del GPS consiste en una red global de instalaciones en 

tierra que realizan un seguimiento de los satélites GPS, monitorear sus 

transmisiones, realizar análisis, y enviar comandos y datos a la constelación. 

El segmento actual control operacional incluye una estación de control principal, 

una estación de control maestro suplente, 12 de mando y control de antenas, y 16 

sitios de monitoreo. (Ref. Web #1) 

 

 

2.3 Parámetros físicos del suelo 

 

Las propiedades físicas de los suelos, determinan en gran medida, la capacidad 

de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. La condición física de un 

suelo,  determina  la  rigidez  y  la  fuerza  de  sostenimiento,  la  facilidad  para  la 

penetración  de  las  raíces,  la  aireación,  la  capacidad  de  drenaje  y  de 

almacenamiento  de  agua,  la  plasticidad,  y  la  retención  de  nutrientes.  Se 

considera  necesario  para  las  personas  involucradas  en  el  uso  de  la  tierra, 

conocer las propiedades físicas del suelo, para entender en qué medida y cómo 

influyen  en  el  crecimiento  de  las  plantas,  en  qué  medida  y  cómo  la  actividad 

humana puede llegar a modificarlas, y comprender la importancia de mantener las 

mejores condiciones físicas del suelo posibles. (Rucks et. al., 2004). 

Las características físicas del suelo son una parte necesaria en la evaluación de 

la calidad de este recurso porque no se pueden mejorar fácilmente (Singer y Ewing, 

2000). Las propiedades físicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la 

calidad del  suelo  Cuadro  (2.2)  son aquellas  que  reflejan  la  manera  en  que 

este recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas, así como las limitaciones 

que  se  pueden  encontrar  en  el  crecimiento  de  las  raíces,  la  emergencia  de  

las plántulas, la infiltración o el movimiento del agua dentro del perfil y que además 

estén relacionadas con el arreglo de las partículas y los poros.   
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La  estructura,  densidad  aparente,  estabilidad  de  agregados,  infiltración, 

profundidad  del  suelo  superficial,  capacidad  de  almacenamiento  del  agua  y 

conductividad hidráulica saturada son las características físicas del suelo que se han 

propuesto como indicadores de su calidad.  

 Los indicadores químicos mostrados  en el Cuadro (2.2) se refieren a 

condiciones de  este  tipo  que  afectan  las  relaciones  suelo  planta,  la  calidad  

del  agua,  la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y 

nutrimentos para las plantas y microorganismos. 

Algunos indicadores son la disponibilidad de nutrimentos, carbono orgánico total, 

carbono  orgánico  lábil,  pH,  conductividad  eléctrica,  capacidad  de  absorción  de 

fosfatos, capacidad de intercambio de cationes, cambios en la materia orgánica, 

nitrógeno total y nitrógeno mineralizable. 

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad 

del suelo, Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin (1994) y Seybold et. al., (1997) 

plantearon un conjunto mínimo de propiedades del suelo para ser usadas como 

indicadores  para  evaluar  los  cambios  que  ocurren  en  el  suelo  con  respecto  al 

tiempo Cuadro (2.2). 
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Cuadro  2.2 Indicadores  físicos,  químicos  y  biológicos  propuesto  para monitorear los 

cambios que ocurren en el suelo (Larson y Pierce, 1991; Doran y Parkin, 1994; Seybold et. al., 

1997)  

Propiedad Relación con la condición y 
función del suelo 

Valores o unidades relevantes 
ecológicamente; comparación 
para evaluación 

Físicas   

Textura Retención y transporte de 
agua y compuestos químicos; 
erosión  del suelo 

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

Profundidad del 
suelo, suelo 

superficial y raíces 

Estima la productividad 
potencial y la erosión 

Cm o m 

Infiltración y 
densidad aparente 

Potencial de lavado; 
productividad y erosividad 

Minutos/2.5 cm de agua y g/cm3 

Capacidad de 
retención de agua 

Relación con la retención de 
agua, transporte y erosividad; 
humedad aprovechable, 
textura y materia orgánica 

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

Químicas   

Materia orgánica (N 
y C total) 

Define la fertilidad del suelo; 
estabilidad; erosión 

Kg de C o N ha-1 

pH Define la actividad química y 
biológica 

Comparación entre los limites 
superiores e inferiores para la 
actividad vegetal y microbiana 

Conductividad 
eléctrica 

Define la actividad vegetal y 
microbiana 

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

P, N y K 
extractables 

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

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

Biológicos   

C y N de la biomasa 
microbiana 

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

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

Respiración, 
contenido de 
humedad y 
temperatura 

Mide la actividad microbiana; 
estima la actividad de la 
biomasa 

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

N potencialmente 
mineralizable 

Productividad del suelo y 
suministro potencial de N 

Kg de N ha-1d-1 relativo al 
contenido de C y N total 
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2.3.1 Humedad del suelo 

 

El contenido de humedad del suelo varía (además de la influencia del clima) con 

el tipo, la profundidad y la cantidad de materia orgánica del suelo. Para la óptima 

captación, percolación, almacenamiento y uso de la humedad del suelo, son 

importantes que estén presentes tres capacidades físicas: 

• La capacidad de permitir que el agua entre, (infiltración). 

• La capacidad para permitir que el agua se mueva fácilmente a través del perfil, 

(permeabilidad). 

• La capacidad para almacenar la humedad adquirida en la zona radical y 

liberarla a las raíces de la planta, (retención del agua). 

Muchos poros interconectados de un amplio rango de dimensiones, 

particularmente en la superficie del suelo, maximizarán la infiltración y reducirán la 

escorrentía, incrementando el agua disponible en el suelo. Los suelos con 

vegetación natural generalmente tienen gran porosidad debido a la alta actividad 

biológica y a la ausencia de interferencias con el hombre. Por consiguiente, tienen 

cualidades físicas superiores a la mayoría de los suelos usados para cultivos o 

pastos. Los espacios de poros en los suelos varían en dimensiones, y tanto la 

dimensión como la continuidad de los poros tienen una importante influencia en los 

tipos de actividades que ocurren en los poros. (Calegari et. al., 1998). 

La humedad del suelo, los organismos y la materia orgánica son destruidos 

cuando los residuos de cultivos o la vegetación natural son quemados antes del 

cultivo. (FAO, 1996) 

Los suelos contienen diferente cantidad de agua dependiendo de su textura y 

estructura. Durante el proceso de drenaje, la humedad del suelo disminuye 

continuamente. Después de un tiempo, el rápido drenaje se hace insignificante y en 

ese punto, la humedad del suelo se denomina "capacidad de campo." El punto de 

marchitamiento permanente se define como el contenido de humedad del suelo en 

el que la planta ya no tiene la capacidad de absorber agua del suelo haciendo que la 
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planta se marchite y muera si agua adicional no es proporcionada. Sin embargo, la 

mayoría de las plantas estarán sometidas a un estrés hídrico significativo antes de 

este punto, y será muy factible que las plantas sufran una reducción importante en 

su rendimiento mucho antes de alcanzar el punto de marchitamiento. (Gary A. Clark 

and Dorota Z. Haman., 1988) 

 

2.3.2 Contenido de sales en el suelo 

 

Los suelos afectados por sales son aquellos que contienen una elevada 

concentración de sales solubles (suelos salinos) y/o sodio intercambiable en las 

arcillas (suelos alcalinos o sódicos) (Richard, 1982). 

Muchas actividades humanas ejercen un gran impacto sobre la naturaleza, 

teniendo la agricultura una particular importancia. La irrigación, una de las practicas 

más antiguas de la agricultura, ha conducido a resultados favorables y 

desfavorables; entre los causantes principales de resultados desfavorables esta la 

salinización, que por su inducción antropica es denominada salinización secundaria 

(Szabolcs, 1979). 

La estimación del contenido en sales de un suelo guarda relación con el 

comportamiento de los cultivos frente a estas sales. La planta requiere una energía 

potencial para absorber el agua del suelo a través de sus raíces. Cuantas más sales 

aparezcan disueltas en el suelo mayor energía necesitara el cultivo a causa de la 

presión osmótica generada por la existencia de compuestos en solución. Dado que 

este fenómeno viene determinado por el mismo hecho físico que genera su 

conductividad eléctrica la presencia de iones en la solución salina se han 

correlacionado a ambos parámetros, presión osmótica y conductividad eléctrica, 

para medir la salinidad en el suelo. La medida de la conductividad eléctrica (CE) se 

realiza sobre el agua o solución extraída del suelo previamente humectado; por eso 

se habla de conductividad eléctrica del extracto (CEO). (Porta, 1986). 
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        2.3.3 Conductividad Eléctrica 

 

Es una medida de la capacidad de una solución acuosa para transmitir una 

corriente eléctrica y es igual al recíproco de la resistividad de la solución. Dicha 

capacidad depende de la presencia de iones; de su concentración, movilidad y 

valencia, y de la temperatura ambiental.  Las soluciones de la mayoría de los 

compuestos inorgánicos (ej. aniones de cloruro, nitrato, sulfato y fosfato) son 

relativamente buenos conductores.  Por el contrario, moléculas de compuestos 

orgánicos que no se disocian en  soluciones  acuosas  (ej. aceites,  fenoles,  

alcoholes  y  azúcares)  son  pobres conductores de una corriente eléctrica. (Wetzel 

y Likens, 1997.) 

 

La conductividad es la medida total de sales en una solución, que es el factor 

que influencia la habilidad de la planta para absorber agua. En aplicaciones 

agrícolas, el monitoreo de salinidad ayuda a manejar el efecto de sales solubles en 

el crecimiento de las plantas. La EC es un indicador importante de calidad de agua, 

salinidad de suelo y concentración de fertilizante. 

También puede definirse como la aptitud de ésta para transmitir la corriente 

eléctrica, y dependerá, además del voltaje aplicado, del tipo, número, carga y 

movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio en el que éstos han 

de moverse. (Molina, 2012) 

La CE del suelo es un valor que correlaciona con algunas propiedades del suelo 

que afectan la productividad de las cosechas, incluyendo textura, capacidad de 

intercambio catiónico, condiciones de drenaje, contenido de materia orgánica, 

salinidad, y características del subsuelo. La CE del suelo, con verificación de campo, 

puede asociarse con propiedades específicas del suelo que afectan el rendimiento 

de la cosecha, tales como espesor de capa de suelo, pH, concentración de sales, y 

capacidad para almacenar agua 

En relación al desarrollo y perfeccionamiento de métodos para el sensor amiento 

de la conductividad eléctrica (CE) indican que por el método no invasivos de la CE 

del suelo constituye un tema de gran importancia en los esfuerzos que se realizan 
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para la implementación de métodos de agricultura de precisión, la aplicación de un 

campo magnético al suelo ha sido empleado en el desarrollo de métodos y medios 

para el sensor amiento de la CE del suelo parámetros que correlaciona con la 

salinidad y otras propiedades del suelo. (Corwin y Rhoades, 1981). 

 

La conductividad eléctrica de un perfil del suelo indica la profundidad de las 

capas que lo componen, su textura, el contenido de materia orgánica, contenido de 

agua, capacidad de intercambio iónico, y niveles de salinidad. Los datos se pueden 

obtener mientras un aparato medidor cruza el campo, en líneas espaciadas entre 20 

y 30 metros, dependiendo de la variabilidad espacial y de la precisión requerida. Un 

medidor equipado con un receptor de GPS diferencial permite que los datos 

obtenidos sean referenciados espacialmente para producir mapas. Los mapas 

digitales son insumo para definir zonas de manejo y para guiar la futura aplicación 

eficiente de insumos agrícolas.  (Blackmore, S., 2002)  

 

2.4 Resistividad del suelo 

 

Resistividad del Suelo: Representa la resistencia especifica del suelo a cierta 

profundidad, o de un estrato del suelo; se obtiene indirectamente al procesar un 

grupo de medidas de campo; su magnitud se expresa en (Ωm) o (Ωcm), es inversa a 

la conductividad. La resistividad eléctrica (ρ): es la relación entre la diferencia de 

potencial en un material y la densidad de corriente que resulta en el mismo. Es la 

resistencia específica de una sustancia. Numéricamente es la resistencia ofrecida 

por un cubo de 1m x 1m x 1m, medida ente dos caras opuestas. 

(IEEE Std 811983 y ASTM G 5795 a).  

Resistividad Aparente: Es la resistividad obtenida con una medida directa en el 

suelo natural, bajo el esquema geométrico especificado por el método de cuatro 

electrodos, aplicado con circuitos independientes de corriente y potencial, solo es 

representativo para un punto de la característica del suelo estratificado. 

(IEEE Std 811983 y ASTM G 5795 a).  



15 
 

La conductividad del suelo es esencialmente electrolítica. Por esta razón la 

resistividad de la mayoría de los suelos aumenta abruptamente cuando el contenido 

de humedad es menor al 15% como se observa en la Figura (2.2), curva 2. El 

contenido de humedad, adicionalmente, depende del tamaño del grano y 

compactación. Por otra parte, la resistividad varia con la frecuencia (curva 1), 

aspecto que adquiere gran relevancia en presencia de fenómenos eléctricos muy 

rápidos como los rayos. 

  

 

Figura 2.2 Variación de la resistividad del suelo con respecto a la humedad a diferentes 
frecuencias 

 

El efecto de la temperatura en la resistividad del suelo es despreciable para 

temperaturas por encima del punto de enfriamiento. En 0 grados el agua en el suelo 

comienza a congelarse y la resistividad se incrementa rápidamente, como puede 

apreciarse en la Figura (2.3), (curva 3). 

4 

3 

2 

 

1 
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Figura 2.3 Ilustración de variaciones de resistividad por diversos factores (IEE, 2000) 

 

2.4.1 Método Wenner  

 

El método Wenner, (Figura 2.4) también conocido como método de los cuatro 

puntos, fue aceptado universalmente y desarrollado por el Dr. Frank Wenner 

miembro de la agencia de estándares de EE.UU., en 1915. Se convirtió en el 

método más preciso y popular; el método obtiene la resistividad del suelo para 

capas profundas sin enterrar los electrodos a dichas profundidades; no es necesario 

un equipo pesado para realizar las medidas; los resultados no son afectados por la 

resistencia de los electrodos auxiliares o lo huecos creados para hincarlos en el 

terreno. El método en enterrar pequeños electrodos tipo varilla, en cuatro huecos en 

el suelo, a una profundidad “b” y espaciados (en línea recta) a una distancia “a” 
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Figura 2.4 Método  Frank Wenner 

Una corriente “I” se inyecta entre los dos electrodos externos y el potencial “E” 

entre los dos electrodos internos y es medido por el instrumento  R= (E/I) del 

volumen del suelo cilíndrico de radio “a” encerrado entre los electrodos internos. La 

resistividad aparente del suelo ρa, a la profundidad “a” es aproximada por la 

siguiente ecuación. 

                             
    

  
  

      
 

  

      

 

 

 

Dado que en a práctica la distancia “a” es mucho mayor que la profundidad de 

enterramiento  “b”, la ecuación se simplifica de la siguiente manera: 

                                  

Para determinar el cambio de la resistividad del suelo con la profundidad, el 

espaciamiento entre electrodos se varía desde unos pocos metros hasta un 

espaciamiento mayor o igual que la máxima dimensión esperada del sistema de 

puesta a tierra (por ejemplo, la profundidad de las varillas). El espaciamiento “a” del 

electrodo se interpreta como la profundidad aproximada a la cual se lee la 

resistividad del suelo. Para caracterizar la variación de la resistividad del suelo 

dentro de un área específica, se deben realizar varios grupos de medidas (perfiles) 

en diferentes direcciones.     Diferentes lecturas tomadas con varios espaciamientos 
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alineados dan un grupo de resistividades (perfil), que cuando son graficadas contra 

el espaciamiento contra el espaciamiento, indican si hay capas de diferente suelo y 

dan una idea de su respectiva profundidad y resistividad. La Figura (2.5) lo podemos 

observar 

  

 

Figura 2.5 Curva de Resistividad tipica 

 

 

2.4.2 Método de SchlumbergerPalmer  

 

En este arreglo, Figura (2.6), al igual que en el método Wenner, los electrodos de 

emisión (corriente) y medición (tensión) están situados en línea recta, la variante de 

este arreglo radica en que la separación entre electrodos es, aunque simétrica,, 

desigual para la correspondiente entre los electrodos de tensión y entre estos y los 

de corriente  
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Figura 2.6 Método de Schlumberger-Palmer 

 

El procedimiento para obtener el modelo del terreno, consiste en separar 

progresivamente los electrodos, alrededor de un punto central permanente, 

denominado punto de máxima exploración. La formula con la cual se calcula la 

resistividad aparente de terreno es: 

                
        

 
 

2.4.3 Metodología para casos especiales de resistividad 

2.4.3.1 Medida de resistividad sobre pavimentos o concreto 

  

Algunas veces las mediciones de resistividad del suelo deben realizarse en 

suelos cubiertos por pavimentos, concreto o cemento y en los cuales se hace 

imposible hincar los electrodos tipo varilla (se debe tener cuidado con la presencia 

de elementos metálicos enterrados). En tales casos pueden usarse placas de cobre 

para reemplazar los electrodos auxiliares y agua para remojar el punto donde serán 

ubicadas, como se ilustra en  la Figura (2.7), (ASTM D 363398) 
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Figura 2.7 Medida de resistividad del terreno mediante placas de cobre 

 

2.4.3.2 Medición de resistividad mediante muestras del suelo 

Este método deberá utilizarse solo en casos donde las condiciones del sitio ya 

sea por espacio o difícil acceso, no permitan aplicar el método Wenner para 

caracterizar con más precisión la resistividad del terreno. El método consiste en 

recolectar una muestra representativa del área de interés o en su defecto, de un 

terreno aledaño con características similares al sitio suya resistividad se desea 

conocer. Esta porción  de suelo debe ser recogida a una cierta profundidad en 

donde el terreno quede más inmune a las variaciones de las condiciones 

ambientales procurando no alterar las condiciones ambientales, condiciones de 

compactación y sobre todo la humedad de la muestra. El proceso se basa en la 

medición de la resistencia de la muestra del suelo que llena un recipiente  de 

dimensiones conocidas como lo ilustra la Figura (2.8). (ASTM G5795a) 

 

Figura 2.8 Medición de resistividad mediante muestras de suelo. 
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2.4.4 Self Balance Impedance Bridge, un método alternativo al TDR para la 

determinación de la humedad edáfica 

 

La técnica del SBIB permite separar ambas partes, la real y la imaginaria, de la 

constante dieléctrica midiendo la impedancia compleja que presentan los dos 

electrodos que constituyen la sonda. La impedancia de un medio se define como la 

relación entre el campo eléctrico y el campo magnético en una onda plana (Simón et 

al., 1974). 

 

Dado que la constante dieléctrica es una magnitud compleja, la impedancia y la 

admitancia (Y=1/Z) también lo serán. Expresando la admitancia en forma compleja 

(Y=a+jb) obtenemos una expresión equivalente al circuito de la figura (2.9). Que 

formarían un condensador en paralelo con una resistencia (ecuación 2.15). 

 

Figura 2.9. Comportamiento eléctrico de electrodos inmersos en un material. 

Ecuación 2.4    jwC
RZ


11
 

La resistencia está asociada a la conductividad del suelo, es decir, a la parte imaginaria 

de la constante dieléctrica. La capacidad está asociada a las propiedades dieléctricas 

del material, la parte real de la constante dieléctrica y por tanto a la humedad del suelo. 

Si medimos la impedancia como parte real e imaginaria podemos separar 

perfectamente las medidas de humedad y conductividad del suelo. Para medir dicha 

impedancia el SBIB utiliza un puente de impedancias. 



22 
 

El funcionamiento de este circuito se muestra en la figura (2.10a), este es equivalente al 

de una balanza y se utiliza para detectar desequilibrios entre las impedancias R1 y R2. 

Cuando R1=R2 se dice que el puente está equilibrado (la señal de desequilibrio del 

puente V12 es 0). 

                     

a) Resistivo                                         b)  De impedancia 

Figura 2.10. Puentes de Impedancias (Magan, 2002). 

 

En la figura (2.10b), se observa cómo se utiliza el puente de impedancias en el SBIB 

para medir la impedancia (Z) de la sonda. Un circuito electrónico se encarga de medir la 

señal de desequilibrio del puente (V12) y de actuar sobre un condensador y una 

resistencia variable. Cuando V12=0, es decir, el puente está en equilibrio, las señales 

de control del condensador y resistencia variables nos indican el valor de la 

conductividad y la capacidad equivalente. La frecuencia de funcionamiento del SBIB es 

de 50MHz. 

 

Esta frecuencia es lo suficientemente alta como para que la parte reactiva y la resistiva 

de la impedancia tengan valores similares y se alcance el equilibrio del puente con 

facilidad. Además, es lo suficientemente baja como para no tener pérdidas en el 

dieléctrico debidas a fenómenos de relajación, correspondiendo la parte resistiva de la 

constante dieléctrica únicamente a la conductividad del suelo. 

 



23 
 

Para minimizar efectos parásitos como variaciones con la temperatura u otros efectos 

como la degradación de los electrodos, el circuito se complementa con un sistema de 

Chopping o conexión y desconexión de los electrodos a una frecuencia de 300Hz. De 

esta manera la señal de desequilibrio del puente es amplificada diferencialmente entre 

el estado de sonda conectada y desconectada. Al realizar una medida diferencial las 

variaciones debidas a derivas térmicas o envejecimiento se minimizan. (Magan 2002). 

 

El SBIB está dotado con un sensor de temperatura para corregir las variaciones de la 

constante dieléctrica del agua con la temperatura. Cualquier método basado en la 

medición de la constante dieléctrica debería realizar una corrección con la temperatura 

si quiere alcanzar precisiones por debajo del 1%. La Ecuación (2.15) muestra la 

dependencia de la constante dieléctrica del agua con la temperatura (Roth et al., 1990). 

Ecuación 2.5   

 ](-25)*10*2.8-25)-(t*10*1.19+25)-(t*10*4.579-1(*54.78 3-82-5-3  

 

2.4.5 Puente de Wheatstone 

 

Es el circuito más sensitivo que existe para medir una resistencia. Figura 

(2.11). El puente Wheatstone es un circuito muy interesante y se utiliza para medir el 

valor de componentes pasivos como las resistencias, inicialmente descrito en 1833 por 

Samuel Hunter Christie, No obstante, fue el Sr. Charles Wheatstone quien le 

dio muchos usos cuando lo descubrió en 1843. 

 

El circuito es el siguiente: (puede conectarse a cualquier voltaje en corriente 

directa, recomendable no más de 12 voltios). Cuando el puente se encuentra en 

equilibrio: R1 = R2 y Rx = R3 de donde: R1 / Rx = R2 / R3 

http://www.unicrom.com/Tut_resistencia.asp
http://www.unicrom.com/Tut_voltaje.asp
http://www.unicrom.com/Tut_corrientecontinua.asp
http://www.unicrom.com/Tut_corrientecontinua.asp
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Figura 2.11 Puente de Wheatstone 

 

2.5 Sensores en Agricultura de Precisión  

 

Los sensores son dispositivos utilizados para la medición de un estado, una 

condición (temperatura, humedad del aire, masa), flujo (de agua, aire, granos). Generan 

y envían tensión eléctrica al procesador. Están constituidos de: 

 

 Suministro de energía 

 Elemento sensor 

 Emisor de señal 

 (eventualmente) condicionamiento de señal. 

 

Numerosos investigadores y fabricantes han desarrollado sensores “on-the-go” 

destinados a medir las propiedades del suelo mediante interacciones físicas con él 

mismo. Estos se pueden agrupar según su modo de interacción en: eléctricos y 

electromagnéticos, ópticos y radiométricos, mecánicos, acústicos, neumáticos y 

electroquímicos (Adamchuk et. al., 2004). En la última década del siglo XX han 

proliferado distintos sensores eléctricos y electromagnéticos, ópticos, mecánicos, 

electro-químicos, acústicos y neumáticos, que pueden ser incorporados a vehículos 

móviles para la caracterización del suelo. La mayoría de ellos tiene como característica 
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común su sensibilidad a más de un factor agronómico del suelo como se muestra en el 

Cuadro (2.3). 

 

Cuadro 2.3 Sensores disponibles para el análisis dinámico de suelos y atributos evaluados con 

cada uno de ellos, (Adamchuk, et. al., 2004). 

 Textura MO Humedad Salinidad Compactación LS pH N CIC 

Eléctricos y 

EM 

X X X X     

X 

 X X 

Ópticos  X X X    X X  

Mecánicos     X     

X 

   

Electro-

químicos  

   X      

X 

X X  

MO=materia orgánica LS=labor de suelo CIC=Capacidad de intercambio catiónico 

 

2.5.1  Sensores eléctricos y electromagnéticos 

 

El parámetro eléctrico a determinar es la conductividad eléctrica aparente (ECa 

en inglés, -mSm-1-) que es un promedio de la circulación eléctrica por tres vías 

distintas: 1) la fase líquida del suelo que tiene nutrientes disueltos, 2) la fase sólido-

líquida debida al intercambio de cationes asociado con arcillas y minerales, y 3) la fase 

sólida derivada del contacto físico entre partículas sólidas; una explicación detalla de la 

contribución de cada uno de estos factores a la ECa puede encontrase en Corwin y 

Lesch (2005).  

 
Existen tres grandes casas comerciales que comercializan equipos para la 

determinación de las propiedades eléctricas del suelo: VERIS (3100), GEOCARTA 

(ARP), y GEONICS (EM31 y EM38). Las dos primeras emplean métodos resistivos (ER) 

sobre la base de una medida directa (DC) de la conductividad eléctrica y precisan la 
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introducción en el suelo de electrodos, tanto de corriente como de voltaje. En estos 

equipos, se denomina configuración Werner a aquella que emplea cuatro electrodos 

alineados y equi-espaciados Figura (2.12), en la que los electrodos externos realizan la 

función de transmisión de corriente mientras que los internos efectúan la determinación 

del potencial. En este caso la profundidad de penetración de la corriente y el volumen 

de suelo evaluado aumentan proporcionalmente con la distancia entre electrodos (a), y 

en el caso de un suelo homogéneo el volumen evaluado es aproximadamente pi a3. 

            
a                                                                             b  

 

Figura 2.12 Disposición de los electrodos en equipos de muestra del suelo (a) ERDC3100 
VERIS con configuración Wenner y (b) ARP GOECARTE 

 

Los equipos comerciales basados en inducción electromagnética (EM) emplean 

corriente alterna que al circular por una bobina emisora generan un campo magnético 

en el suelo, que a su vez genera una corriente eléctrica en una bobina receptora Figura 

(2.12). La señal es posteriormente amplificada y acondicionada en voltaje, siendo 

proporcional al volumen de suelo evaluado y a la ECa del mismo. Recientemente, 

GEONICS ha introducido en el mercado un equipo dual (EM-38 dual-dipole) que 

dispone de una bobina horizontal y otra vertical que van alternando sus medidas cada 

varios segundos. Según Corwin y Lesch (2005), la relación de conductividades 

aparentes obtenidas con EMhorizontal y EMvertical refleja las propiedades de 

conductividad hidráulica del suelo, y permite evaluar la lixiviación de nutrientes. Según 

estos mismos autores, la media geométrica en EMh y EMv está relacionada con las 

propiedades químicas de la fracción acuosa del suelo. 
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La medida de ECa revela la heterogeneidad del suelo debida a variaciones de 

textura, salinidad, materia orgánica, contenido en agua, y profundidad de la capa de 

erosión de arcilla. Figura (2.13) muestra un ejemplo de mapeado de la ECa. 

 

Figura 2.13 Mapa de conductividad eléctrica aparente (ECa) obtenido con un equipo EM38 

 

 

2.5.2 Sensores de tratamientos en tiempo real 

 

La aplicación “en tiempo real” consiste en pulverizar los rodales de malas hierbas 

inmediatamente tras su detección. Se prevé una mayor aceptación de estos sistemas 

en el futuro y es donde se concentran los mayores esfuerzos, dado que la generación 

de mapas previos supone un gran costo debido al post-procesamiento de los datos.  

El esquema más sencillo de un sistema de aplicación en tiempo real consiste en 

posicionar el equipo de detección en la parte delantera del tractor, utilizando el tiempo 

trascurrido desde la detección de las malas hierbas hasta la aplicación de herbicida por 

parte del equipo pulverizador situado en la zona trasera del tractor, para el 

procesamiento de la información recogida por el sensor delantero Figura (2.14). En la 

actualidad, las aplicaciones en tiempo real están siendo utilizadas comercialmente en 

tratamientos de malas hierbas en las vías de tren, o en zonas urbanas (en las zonas de 

afloramiento entre las grietas del pavimento). 
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 La detección de estos sistemas se realiza mediante espectroscopia, con 

sensores que en tiempo real distinguen la presencia de vegetación y no las especies 

vegetales, lo que permite un gran ahorro en el procesamiento de la información. 

 

Figura 2.14 Sistema de tratamiento en tiempo real con un sensor de vegetación situado al 
frente del tractor 

 

2.5.3 Sensores mecánicos  

 

La característica mecánica del suelo, tales como la resistencia del suelo (por lo 

general a través de la medición de resistencia mecánica) puede proporcionar 

información adicional útil sobre las condiciones del suelo (por ejemplo, la 

compactación). Regiones de alta resistencia mecánica en el suelo de forma natural 

pueden ser causadas por la compactación de la maquinaria agrícola pesada, o por la 

formación de pisos de arado. En cada caso, las partículas del suelo se colocan más 

cerca entre sí, y el proceso se refiere a la compactación. Los suelos compactados 

reducen las tasas de crecimiento de las raíces de los cultivos y así limitan la 

disponibilidad de agua y nutrientes a la planta (Upadhyaya et. al., 1999). 

El penetrómetro de cono vertical estándar, se utiliza frecuentemente para medir 

la resistencia del suelo a la penetración (ASAE, 2002a), se cree puede ser la 
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representación de la compactación del suelo. Incluso cuando las mediciones 

automatizadas del penetrómetro de cono son muy variables. Para superar estos 

problemas, una serie de prototipos de sistemas se han desarrollado para la detección 

“on-the-go” (en recorrido) de la resistencia mecánica del suelo. 

 Los medidores de deformación y células de carga, proporcionan una forma muy 

conveniente de medir las fuerzas que actúan en las herramientas de labranza, son 

relativamente baratos, muy robustos y son fácilmente interconectados a un sistema de 

adquisición 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 actúan 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 dinamómetro en diferentes condiciones de suelo y en 

diferentes velocidades. 

Alihamsyah et. al., (1990) desarrollaron un sistema para el mapeo de la 

resistencia mecánica del suelo usando una cuña horizontal y penetrómetro de cono a 

una profundidad determinada. Los coeficientes de correlación entre las mediciones del 

penetrómetro horizontales y el estándar penetrometro (vertical) se situaron entre 0,74 y 

0,99. Un sistema de instrumentación para la medición de componentes horizontales y 

verticales de la resistencia mecánica a la labranza profunda fue diseñado 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 hipótesis, 

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 función de la 

densidad del suelo (compactación), la textura y el contenido de humedad. Si la fuerza 

de corte del suelo se corrige para el contenido de humedad, un índice llamado índice de 

textura - compactación TCI´s (tecnologías de la información y comunicación) se puede 

determinar. Dado que la textura del suelo no cambia con el tiempo, las TIC´s 

(tecnologías de la información y comunicación) pueden utilizarse para inferir el nivel de 

compactación del suelo. 
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 El sistema era capaz de estimar la resistencia mecánica del suelo en tres 

intervalos de profundidad. En este sistema, la señal relativamente baja en proporción de 

ruido hace que sea difícil predecir la resistencia mecánica del suelo cerca de la 

superficie. Otro prototipo de la cuchilla vertical Figura (2.15) equipado con una serie de 

medidores de deformación, se utilizó para estimar tanto el patrón 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 presión de la resistencia 

con la profundidad (Adamchuk et.  al., 2001b). 

 

 

Figura 2.15 Esquema ilustrativo de cuchilla plana desarrollada por (Adamchuk et.  al., 2001b). 

 

Andrade et. al., (2001b, 2002, 2008) desarrollaron un sensor con perfil de 

compactación que utiliza ocho celdas de carga independiente Figura (2.16), situadas en 

el cuerpo del vástago para medir la fuerza de corte del suelo, actuando más de ocho 

elementos cortantes espaciados a 5 cm. Estos elementos de corte, se distribuyeron de 

manera uniforme sobre una profundidad de operación de 61 cm. Pruebas de campo 

indican que la fuerza de corte de suelo, fue pronosticado a partir de valores de índice de 

cono medido y que es comparable a la fuerza de corte real de suelo medido, utilizando 

el sensor de compactación del suelo. 
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Figura 2.16 Modelo CAD del sensor de perfil de la compactación del suelo (SCP) 

 

2.5.4 Sensores de proximidad para la medición de profundidad o altura 

 

Son utilizados sensores de posición, normalmente constituidos de reglas electro-

ópticas. También se usan sensores basados en ultrasonido. Este mismo tipo de sensor 

es utilizado para la determinación de la altura de corte de los cabezales de 

cosechadoras de cereales y forraje (Silva y Borges, 1998). Son detectores de 

proximidad que trabajan libres de roces mecánicos y  que detectan objetos a distancias 

de hasta 8m. El sensor  emite impulsos ultrasónicos, estos reflejan en un objeto, el 

sensor recibe el eco producido y lo convierte en señales eléctricas, las cuales son 

elaboradas en el aparato de valoración. Estos sensores trabajan solamente en el aire, y 

pueden detectar objetos con diferentes formas, colores, superficies y de diferentes 

materiales. Los materiales pueden ser sólidos, líquidos o polvorientos, sin embargo han 

de ser deflectores de sonido. Los sensores trabajan según el tiempo de transcurso  del 

eco, es decir, se valora la distancia temporal entre el impulso de emisión y el impulso 

del eco. 

 

El sensor ultrasónicoLV-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 6m. Ofrece 

señales de salida: análoga, digital por pulsos y de comunicación serial TTL. (Ref.Web. 

#2). 

1)     Celda activa 

2)     Elementos de 

corte en secuencia  

3)     Elementos de 

detección de carga 

4) Dispositivos de 

protección  
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2.5 Mapas de diagnostico 

2.5.1 Mapas de conductividad eléctrica 

 

El mapeo de la conductividad eléctrica (CE) del suelo constituye una herramienta 

sencilla, económica, rápida y precisa que los agricultores de precisión pueden usar 

para caracterizar diferencias del suelo en sus campos de producción agrícola. Las 

medidas de conductividad generalmente se toman en cuadrículas igualmente 

espaciadas. Dicho espaciamiento debe adecuarse al tipo de cultivo, la topografía y 

las condiciones logísticas. ( Adamchuk, V.I. & Jasa., P.J.,2002)  

Los mapas de CE del suelo por lo general corresponden visualmente con 

patrones de rendimiento de la cosecha y pueden ayudar a explicar variaciones del 

rendimiento. Los datos de CE también pueden correlacionarse con rendimiento, 

altura, población vegetal, hidrología de superficie, o datos obtenidos de sensores 

remotos con un sistema de información geográfica adecuado. Los mapas de CE de 

suelo también sirven en orientación de muestreo específico de suelos, asignación de 

tasas variables para insumos de cosecha, zonificación más detallada de mapas 

regionales de suelos, mejoramiento en la ubicación e interpretación de ensayos de 

campo en la finca, diagnóstico de salinidad, y planeación de drenaje de remediación. 

(Doerge et. al., 2003) 

Un mapa de la conductividad eléctrica del campo de cultivo brinda información 

considerable sobre la manera en que varía el perfil de suelo. Sorprende descubrir 

que hasta un lote plano posee variaciones. La profundidad de la capa orgánica 

puede cambiar en corta distancia. Entre las principales causas de variación se 

encuentran la influencia de erosión o depositación diferencial de materiales 

constituyentes. El mapeo de conductividad eléctrica y altimetría que realizamos con 

tecnología Veris y Raven permite identificar áreas con propiedades contrastantes de 

suelos. 

En suelos no salinos la conductividad eléctrica es una medición de la textura del 

suelo, siendo esta una propiedad relacionada íntimamente con la capacidad de 

retención de agua y la capacidad de intercambio catiónico, factores clave de la 

productividad. (Laines,  2009)    
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     2.6 Sistemas de Adquisición de datos 

 

Ramírez, (2009). Explica que cuando se habla de un sistema de adquisición de 

datos, se pueden identificar cuatro partes o elementos principales: hardware, 

software, PC y sensores. Las características y funciones de cada uno de estos 

elementos determinan en gran parte el adecuado desempeño del sistema; la PC de 

contar con un buen procesador o suficiente memoria RAM para poder transferir y 

procesar continuamente los datos adquiridos, de lo contrario la velocidad máxima de 

lectura se limitaría. El software de aplicación debe ser poderoso para analizar y 

presentar la información correctamente al usurario, además debe ser flexible para 

evolucionar conforme cambien las necesidades de la aplicación, y finalmente la 

elección correcta de los sensores y del hardware para el acondicionamiento y 

conversión de señales es clave para obtener una lectura correcta de las señales.  

También menciona  de manera general algunas de las características y 

funciones más sobresalientes de sistema de adquisición de datos 

 Especificaciones de las entradas analógicas 

 Número de canales 

 Velocidad máxima de muestreo 

 Resolución de los datos 

 Mecanismos de muestreo de las entradas analógicas 

 El bus de comunicación con la PC 

 El aislamiento eléctrico del dispositivo  

 Software controlador o driver para comunicarse con el equipo 

2.6.1 LogBook 360  

 

El LogBook 360 (Figura 2.17) es  un  dispositivo  de  adquisición  de  datos donde 

podemos observar las diferentes entradas analógicas de medida, entradas de 

frecuencia, y entradas digitales. El LogBook 360 está equipado con una función de 

señal con una capacidad, que puede ser ampliado y mejorado con más de 40 

canales. 
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Figura 2.17 Sistema de adquisición de datos LogBook 360  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Desarrollo del sensor de capacitancia. 

 

Para la evaluación de la conductividad eléctrica (CE) y Humedad del suelo, se 

empleara el sensor desarrollado por López (2014).  Basado en un puente de 

wheatstone configurado como se muestra en la Figura (3.1). 

  

Figura 3.1 Arreglo del puente de Wheatstone. 

 

Un puente de wheanstone  consta de la combinacion de 4 resistencias donde 

dos de ellas forman la mitad del puente de referencia (V1) y las otras dos forman la 

varibilidad de la medicion de humedad y conductividad del suelo (V2). El circuito 

funciona como un puente resistivo y capacitivo para conductividad- humedad 

respectivamente. 

 

3.2 Acondicionamiento del sensor 

 

El acondicionamiento de la señal se realizará para convertir la corriente alterna 

en directa y realizar los registros de datos en el acondicionador de señales Logbook 

360 de IOTECH. Donde se utilizará un diodo 1N404 y combinación de resistencias y 
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capacitores electrolíticos (puentes RC) estos tendrán como objetivos linealizar la señal 

proveniente de la salida del diodo. Debido que se utilizó un puente de wheanstone 

tenemos dos señales por lo que se utilizo un amplificador diferencial AD620AN Figura 

(3.2). 

 

Figura 3.2 Amplificador AD620AN. 

 

Las  principales  características  que  han  servido  como  criterio  de  elección  del  

AD620 son:  

  Ganancia ajustable con resistencia externa.  

  Rangos de ganancia de 1 a 1000.  

  Bajo consumo, 1.3mA max., perfecto para aplicaciones portátiles.  

  Bajo ruido.  

  Bajo costo. 

 

Para el acondicionamiento del sensor se planea realizar un modulo, donde se 

colocara el circuito dentro, se le adaptara un switch interruptor, una cable para toma de 

corriente y de igual manera todas las salidas de señal necesarias, para la adquisición 

de los datos, esperando que quede de la siguiente manera mostrada en la Figura (3.3). 
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Figura 3.3  Diseño del módulo en creo-parametric. 

 

3.3 Evaluación del sensor para determinar medición de la humedad del suelo 

 

Para la medición de la humedad se diseñaron probetas de tubo PVC (Figura 3.4). 

En la cual se introdujeron dos electrodos a una profundidad de 22cm y una distancia 

entre ellos de 2.5 cm., aplicando un voltaje de entrada AC de 7 volts., con un 

transformador de manera directa, está pasando a su vez por la combinación elegida de 

puente de Wheatstone. Teniendo en cuenta una probeta como referencia en este caso 

será con el suelo a capacidad de campo, dado que el puente de Wheatstone se define 

por resistencias. A cada una de las probetas su señal de alimentación pasara por una 

resistencia conocida. 
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Figura 3.4 Diseño de la probeta en Creo-Parametric 

 

 

La medición humedad se efectúa mediante un puente de Wheatstone para medir 

resistencias. Las resistencias R1 y R2 con un valor de 330 Ω  son fijas y su valor va de 

acuerdo al intervalo de conductividad que se pretende medir. La resistencia Rx es la 

que proporciona la solución a la cual se le va a medir la conductividad (constante). La 

resistencia R3 se varía en forma continua hasta poner en equilibrio el puente, de tal 

forma que no pase corriente hacia el medidor, para tener una mejor visión de esto en la 

Figura (3.5) se muestra esquemáticamente el puente de Wheatstone. 

 

Figura 3.5 Esquema de la combinación del puente de Wheatstone elegida para realizar las 
evaluaciones 

 



39 
 

Para la determinación de humedad se utilizará el puente con mayor sensibilidad  

seleccionado  mostrado  en  la  Figura  (3.6),  para  estas  pruebas  se  utilizaran  2 

probetas una a capacidad de campo, la siguiente representa humedades variables (0-

30%). las cuales se realizaron en recipientes con 350 gr de suelo agregándole el 

porcentaje  de  agua  requerida  de  los  cuales  servirán  para  llenar  las  probetas  y 

realizar las pruebas. Una  parte se coloco en recipientes de aluminio para determinar su 

peso posteriormente las muestras se colocaron al interior de una estufa durante 24 

horas a una temperatura de 100 °C, transcurrido el tiempo indicado se retiran las  

muestras  de  la    estufa,  con  el  fin  de  obtener  el    peso  final.  Utilizando  la 

ecuación 3.1 para verificar el valor de humedad de las probetas.  

 

 

Figura 3.6 Puente de Wheatstone con las probetas 

 

Para  la  determinación    de  humedad  primero  se  tuvo  que  recolectar la  suelo 

del área donde se iba a trabajar,  el suficiente para llenar todas las probetas, y se obtuvo 

la humedad a la que se encontraba el suelo, esto se hizo después de 24 horas que el 

suelo estuvo en la estufa se determino mediante el método gravimétrico: 
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Donde: 

PSH=peso del suelo húmedo 

PSS=peso del suelo seco 

La muestra de suelo se extrajo del campo experimental “Bajío”. La finalidad de 

calibración de  la humedad  con  este  suelo  es  para  posteriormente  generar  mapas  

de diagnóstico de humedad del suelo. 

Se utilizaron las probetas diseñadas, aplicando un voltaje de entrada de 7 volts AC 

con el transformador de manera directa sobre con una cantidad de suelo, con diferentes 

porcentajes de humedad, para esto se pesara una cierta cantidad de suelo y se le aplicara 

el porcentaje de humedad requerido,  (ver cuadro 3.1), se observa el arreglo de las 

probetas (Figura 3.7), después de haber  distribuido perfectamente el agua en todo el 

suelo.  Para posteriormente realizar las pruebas y así generar la ecuación de respuesta 

del sensor donde se obtendrá la relación Humedad del suelo Vs mV. 

 

Cuadro 3.1 preparación del suelo a diferentes humedades 

Suelo (gr) % humedad Agua (ml) 

350 5 17.5 

350 10 35 

350 15 52.5 

350 20 70 

350 25 87.5 

350 30 105 
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Humedades 

5% 10% 15% 20% 25% 30% 

      

Figura 3.7 Probetas a diferentes humedades 

 

Para la medición de la respuesta del sensor se requirió determinar la relación 

voltaje– porcentaje de humedad. A continuación se describe el proceso: 

Se realizara el registro en el Logbook /360 de 6500 datos a una frecuencia de 20 

Hz.  Con  la  ayuda  de las probetas en  un  intervalo  de  500  datos,  se cambiara  cada  

una  de  las  probetas en: seco,  5%, 10 %, 15%, 20 %, 25 %, 30 %, de humedad.   

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

verificación de registro y se obtendrán  los puntos medios de valores encontrados al 

cambio de humedad en mV. Con los valores de mV Vs porcentaje de humedad, se 

generara  la ecuación de calibración empleando la facilidad de regresión. En el software 

Minitab V16. 

 

3.4 Acondicionamiento del equipo y carro Porta-sensores 

 

El acondicionamiento de realizo con la finalidad de reunir y adaptar los elementos 

necesarios, para conectar el sensor, al sistema de adquisición de datos (LogBook 360) y 

la PC con corriente alterna esto se realizara con la ayuda de un convertidor de voltaje de 

DC-AC.  
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Posteriormente se identificaron los canales necesarios (1 tierra y dos señales) 

Cuadro (3.2), (Figura 3.8)  Donde se adaptó un cable, el cual conectaba las salidas de 

nuestro circuito a nuestro sistema de adquisición de datos LogBook 360. 

 

Cuadro 3.2 Conexiones del cable 

Color Número Canal Salida 

Negro 29 00 Tierra 

Azul 31 06 V. Referencia 

Rojo 36 01 Salida del Amplificador 

Café 12 14 Señal 

 

 

Figura 3.8 Cable adaptado 

 

Para la alimentación del sensor de humedad ubicado dentro del módulo se 

empleara un convertidor de corriente directa a corriente alterna (Figura 3.9), conectado 

directamente a la fuente de voltaje del tractor. 
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Figura 3.9 Convertidor de DC a AC 

 

Para acondicionamiento en el carro porta-sensores se emplearán 2 discos 

cortadores de residuos, a una distancia de 0.55 m, (Figura 3.10)  como electrodos, uno 

para aplicar voltaje (7v) y el otro actuara como tierra. Al disco que aplicamos voltaje se 

aislara para evitar contacto con el bastidor y que nos pueda afectar el voltaje al detectar 

ruidos, para aislarlo se realizaron bujes de naylament para los cuatro tornillos con los que 

se coloca en el carro y para las placas se cortó neopreno del mismo tamaño a la placa y 

se colocaron ente la barra del carro y la placa, para asegurarse de que no haya 

continuidad entre el disco de voltaje y cualquier otra parte del carro, deberá revisarse con 

la ayuda de un multímetro para tener la confiabilidad de que funcione.  
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Figura 3.10 Carro con dos discos para medir humedad del suelo 

 

3.5 Evaluación en campo 

 

Para la evaluación en el campo del sensor se empleará el carro porta-sensores y el 

tractor que contará en su diseño con la facilidad de regular la profundidad de trabajo. El 

sistema se completara con equipos de almacenamiento de información geográfica (GIS), 

agGPS Trimble 132 (Figura 3.11).  

 

Figura 3.11 AgGPS Trimble 132 

 

.55m 
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La evaluación del sensor de humedad se hará en una superficie de 1 ha, en el 

campo experimental “el bajio” de la uaaan (Figura 3.12), en la cual se hará un recorrido de 

cuatro líneas, para registrar los datos y realizar los mapa de diagnóstico de humedad del 

suelo. 

Superficie: Esta unidad experimental cuenta con aproximadamente 32 ha de tierras 

agrícolas de riego, y tiene además terrenos de temporal y cerril donde se siembran 

cultivos de verano e invierno.  

Ubicación: Está situado en la sede de la Universidad en la ex-hacienda de 

Buenavista, Municipio de Saltillo, a 7 km, al sur de esta ciudad, sobre la carretera 54 

(Saltillo-Zacatecas). 

Localización: Se localiza entre las coordenadas geográficas 25° 22‟ de latitud norte 

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

Clima: Muy seco,  semicálido, con invierno fresco, extremoso, con lluvias en 

verano, y una precipitación invernal superior al 10% del total anual. La precipitación total 

anual media 350-400 mm; régimen de lluvias: la temporada lluviosa es de junio a octubre. 

El mes con lluvias más abundante es julio y marzo es el mes más seco y una precipitación 

invernal superior al 10% del total anual.  

Temperatura: Temperatura media anual de 19.8 °C. Las heladas comienzan en 

noviembre, no son muy severas en noviembre y diciembre, son más intensas en enero 

(hasta - 10°C). Terminan en marzo, mes que ni son muy intensas, ni se presentan 

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

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

materia orgánica y poseen una capa subyacente de carbonato de calcio. 
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Figura 3.12 Bajío Campo Experimental 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1 Resultados del desarrollo del sensor de capacitancia. 

 

En la Figura (4.1)  se puede observar los equipos e instrumentos que utilizamos para 

determinar el comportamiento del suelo con las diferentes humedades para la 

generación de la nueva ecuación. Esto se realizo con la ayuda de un protoboard donde 

se conectó el circuito y todas las probetas con las diferentes humedades uno de los 

electrodos de cada probeta estaba conectado a tierra y el otro a señal esto con la 

finalidad de verificar el correcto funcionamiento del sensor. Para esta prueba también 

se utilizo un regulador de voltaje que nos alimentaba +5, -5  y tierra ya que así está 

realizada su configuración de funcionamiento. 

 

Figura 4.1 Equipo utilizado para generar la ecuación 
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4.2 Resultados de acondicionamiento del sensor  

 

En la Figura (4.2) se muestra el circuito que alimenta de voltaje alterno a los discos, 

recoge la señal de los discos y la convierte  a directa para finalmente enviarla al 

LogBook. Una vez que se adapto el sensor en el modulo propuesto, lo primero que se 

hizo fue colocar el circuito de manera que el movimiento no afectara las conexiones o 

dañara algún componente, se coloco también su transformador, el switch interruptor, y 

cable de alimentación dejando las salidas para las señale necesarias.  

 

 

Figura 4.2 Modulo integrado por los circuitos integrados para el acondicionamiento de la señal 
proveniente de los discos 
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4.3 Resultados de la evaluación del sensor para determinar medición de la 

humedad del suelo  

 

En la Figura (4.3) se muestra la linealización de la señal después de haber pasado 

por el puente rectificador para ser posteriormente alimentado al LogBook 360. 

 

Figura 4.3 Simulación del circuito 

 

En la Figura (4.4), se muestra los resultados de la determinación de la humedad a la 

que se encontraba el suelo donde se realizo la evaluación mediante el método 

gravimétrico, tomando muestras de suelo en recipientes de aluminio para determinar el 

peso húmedo y posteriormente el peso seco. 

 

 

Figura 4.4 Obtención del peso de humedad 
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Inicialmente se encontró que el suelo del área de muestreo se encontraba a una 

humedad de 2.89% de humedad. Posteriormente para la determinación de las 

humedades que se van a utilizar para la ecuación de respuesta del sensor se tomó 

como base esta humedad inicial. 

 

Para comprobar la humedad del suelo que se uso para generar la ecuación de 

respuesta se tomaron muestras del suelo una vez aplicado el porcentaje de agua de 

acuerdo al Cuadro (4.1), para lo cual  se pesaron las muestras y se metieron a la estufa 

para secar a una temperatura de 100 °C durante 24hr, para poder obtener el peso seco 

y posteriormente el porcentaje de humedad.  

 

Cuadro 4.1 Comprobación de las humedades para generar la ecuación de repuesta con el 
método Gravimetrico. 

5% de humedad Método Gravimétrico Resultado Resultado Real (-2) 

Muestra 1            

     
      

7.40% 5% 

Muestra 2            

     
      

7.27% 5% 

10% de Humedad    

Muestra 1             

     
      

12.06% 10% 

Muestra 2            

     
     

12% 10% 

15% de Humedad    

Muestra 1           

    
      

17.20% 15% 

Muestra 2           

    
      

16.32% 15% 

20% de Humedad    

Muestra 1           

    
      

21.17% 20% 
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Muestra 2           

    
      

21.83% 20% 

25% de Humedad    

Muestra 1          

    
      

26.66% 25% 

Muestra 2          

    
      

27.63% 25% 

30% de Humedad    

Muestra 1           

    
      

32.29% 30% 

Muestra 2           

    
      

32.29% 30% 

 

En la Figura (4.5) se ilustra como quedaron listas las probetas con los 6 diferentes 

porcentajes de humedad, se colocaron en orden ascendente para realizar las pruebas 

correspondientes con los resultados obtenidos de humedad poder generar la ecuación 

de respuesta del sensor. 

 

Figura 4.5 Probetas a diferentes porcentajes de humedad 

 

En la Figura (4.6) se observa la grafica obtenida de las pruebas con las probetas, 

claramente se ve el cambio de voltaje en cada uno de los porcentajes de humedad, 

esta grafica esta realizada en Excel ya que nuestro sistema de adquisición de datos 
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está configurado para que el registro  lo podamos abrir como archivo .TXT. 

Directamente de este programa y poder realizar las operaciones correspondientes.  

 

Figura 4.6 Grafica de respuesta del sensor. 

 

Una vez obtenida la grafica de Excel se obtuvieron los puntos medios de la grafica 

de cada porcentaje de humedad, una vez obtenidos todos los puntos los datos fueron 

analizados en el software  Minitab, aplicando la regresión cuadrática obteniendo  la 

ecuación de respuesta Humedad=5.325+0.008045mV-0.000000mV**2.  Figura. (4.7) 

con un coeficiente de correlación del 97.2%. 
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Cuadro 4.2 puntos medios contra humedad 

Replica 1                                        Replica 2                                Replica 3 

Puntos medios % Hum. Puntos medios % Hum. Puntos medios % Hum. 

0 2.89 0 2.89 0 2.89 

98.26 7.89 96.74 7.89 97.65 7.89 

991.82 12.89 1001.28 12.89 1005.38 12.89 

1936.06 17.89 1949.17 17.98 1963.83 17.89 

2527.46 20.89 2525.37 22.89 2544.83 22.89 

3408.46 25.89 3419.77 27.89 3444.23 27.89 

3785.36 32.89 3778.97 32.89 3810.73 32.89 

3407.56 27.89 3416.77 27.89 3437.83 27.89 

2523.46 22.89 2535.07 22.89 2544.53 22.89 

1948.26 17.89 1952.77 15.89 1960.43 17.89 

999.45 12.89 1003.72 12.89 1002.8 12.89 

98.31 7.89 96.32 7.89 99.18 7.89 

0 2.89 0 2.89 0 2.89 
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Figura 4.7 Ecuación de respuesta con AC directa 
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En la Figura. (4.8) se observa la grafica obtenida de las pruebas con las probetas, 

claramente se ve el cambio de voltaje en cada uno de los porcentajes, esta grafica esta 

realizada en Excel ya que el sistema de adquisición de datos está configurado para que 

el registro  lo podamos abrir como archivo TXT. Directamente de este programa y poder 

realizar las operaciones correspondientes. Lo que se hizo en Excel fue; en el canal 01 

donde se registro la señal, insertar una nueva columna para, regresar el primer dato a 

cero y multiplicar *1000, esto debido a que el registro de datos es en  V para convertirlo  

a mV. Estos resultados fueron obtenidos alimentado el circuito con AC del convertidor, 

como funcionaria bajo condiciones de campo. 

 

Figura 4.8 Grafica de respuesta del sensor 

 

Una vez obtenida la grafica de Excel se obtuvieron los puntos medios de la grafica 

de cada porcentaje de humedad, una vez obtenidos todos los puntos los datos fueron 

manipulados en el software estadístico Minitab 16, es aquí donde se obtiene la 

ecuación de respuesta Humedad=5.195+0.006642mV-0.000000mV**2.  Mostrada en la 

Figura. 4.9 con un coeficiente de correlación de 97.1%. 
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Cuadro 4.3 puntos medios contra humedad 

Replica 1                                           Replica 2                                   Replica 3 

Puntos medios % Hum. Puntos medios % Hum. Puntos medios % Hum. 

0 2.89 0 2.89 0 2.89 

74.16 7.89 76.599 7.89 79.35 7.89 

820.93 12.89 832.524 12.89 833.44 12.89 

1629.91 17.89 1644.564 17.98 1649.76 17.89 

2152.41 20.89 2160.644 22.89 2177.16 22.89 

2951.71 25.89 2976.064 27.89 2985.26 27.89 

3268.11 32.89 3287.664 32.89 3292.86 32.89 

2954.41 27.89 2972.064 27.89 2983.66 27.89 

2157.61 22.89 2167.364 22.89 2179.26 22.89 

1629.61 17.89 1643.964 15.89 1650.66 17.89 

826.72 12.89 832.824 12.89 837.4 12.89 

74.16 7.89 74.157 7.89 77.82 7.89 

0 2.89 0 2.89 0 2.89 
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Figura 4.9 Ecuación de respuesta con AC del convertidor 
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4.4 Resultados del acondicionamiento del equipo y carro porta- sensores 

 

Los resultados obtenidos del acondicionamiento del equipo y el carro se observan a 

continuación en la Figura (4.10), se ilustran como quedo el carro porta sensores 

después de haber aislado uno de los discos, una vez montado el disco se verifico la 

continuidad con la ayuda de un multímetro, para verificar que no existiera contacto con 

otra parte del carro. 

 

Figura 4.10 Acondicionamiento de los discos en el carro portasensores. 

 

En la Figura (4.11), Se ilustra como quedo todo el equipo y los materiales ya 

montados y conectados debidamente, se colocaron en la parte de enfrente del carro, se 

utilizo una reja de plástico donde se colocaron el modulo, el alimentador, el convertidor 

de corriente y la probeta de humedad constante (saturada), también se observan la 

conexión del modulo a los discos el de tierra y el de voltaje (aislado) 
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Figura 4.11 Montaje del sensor de humedad al carro-portasensores 

 

 

4.5 Resultados de evaluación en campo  

 

En la Figura (4.12), se muestra como quedo acondicionado el equipo y el carro porta 

sensores para las evaluaciones en campo.  

 

Figura 4.12 Equipo y carro porta-sensores 
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Una vez realizado el registro dinámico de la humead del suelo, con el equipo arriba 

mostrado, dentro de la superficie indicada se obtuvo el registro, se procesaron los datos 

en el software Excel,  se analizaron los datos se regreso el primer dato a cero y se 

multiplico por 1000 para convertirlos a mV ya que el sistema de adquisición de datos lo 

registra en V, una vez realizado el análisis,  los resultados se muestran en la Figura 

(4.13). Aquí se observa el comportamiento dinámico en la columna Y se muestran los 

resultados en mv y en el eje X el número de datos del recorrido. 

  

 Figura 4.13 Comportamiento del sensor en la evaluación dinámica datos Vs mV. 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura (4.14) se muestra el mismo comportamiento del sensor en la evaluación en 

campo pero a diferencia de la grafica anterior la intersección del eje  Y corresponde al 

% de Humedad registrado y el eje X el número de datos. 
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Figura 4.14 Comportamiento del sensor en la evaluación dinámica datos Vs %Humedad 

 

Una vez analizados los datos de los valores en mV de la prueba dinámica se obtuvo 

el promedio de los puntos que se encontraban en las mismas coordenadas geográficas 

y dicho promedio se sustituyo en las ecuaciones generadas en laboratorio: 

 

%Humedad= 5.234 + 0.008045mV 

%Humedad= 5.195 + 0.006642mV 

 

En el cuadro (4.4) Se muestran los promedios de los resultados obtenidos en mV. Y 

las coordenadas geográficas con el equipo AgGPS TRMBLE 132. El promedio mV se 

sustituyo en las ecuaciones anteriores para obtener el % de humedad. 
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Cuadro 4.4 Promedio de mV y coordenadas geográficas en grados decimales. 

PROMEDIO 
en mV 

 Latitud  
X 

Longitud 
Y 

635.576 -101.040386 25.35755355 

761.0643 -101.0404337 25.35761919 

865.52565 -101.0404918 25.35769793 

657.61755 -101.0405506 25.35778103 

549.9102 -101.0406077 25.35786686 

528.4332 -101.04067 25.35794967 

590.84795 -101.0407304 25.35803655 

622.99505 -101.0407908 25.35812082 

527.7977 -101.0409143 25.35829156 

625.1276368 -101.0409806 25.35827112 

475.111465 -101.0409182 25.35818485 

813.3338 -101.0408537 25.3581015 

896.5539 -101.0407953 25.35801738 

967.83595 -101.0407388 25.35793012 

1061.89515 -101.0406834 25.3578428 

928.6486 -101.0406242 25.35775639 

847.3148 -101.0405696 25.35766897 

751.7379 -101.0404395 25.3575016 

828.854801 -101.0404582 25.35747207 

1003.2137 -101.0405158 25.35755898 

860.526 -101.040579 25.35764529 

790.5365 -101.040641 25.3577301 

697.8444527 -101.0407001 25.35781724 

672.0446 -101.0407652 25.35790126 

798.0248 -101.0408204 25.35799084 

620.92355 -101.0408841 25.35807584 

611.66245 -101.0410037 25.35824865 

574.81085 -101.0410521 25.35820319 

719.04625 -101.0410003 25.35811323 

1041.0948 -101.0409418 25.35802444 

788.1199 -101.040881 25.35793816 

663.0005 -101.0408251 25.35784877 

526.88765 -101.0407599 25.35776529 

789.5907 -101.0406993 25.35767959 

794.0577 -101.0406376 25.35759341 

1061.482244 -101.0405762 25.35750434 
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En al cuadro (4.5) se muestras las coordenadas Longitud (X), y Latitud (Y), %de 

humedad obtenidos de las evaluaciones en campo, empleado la Ecuación: 

%Humedad= 5.234 + 0.008045mV con el sensor (% humedad), AgGPS (coordenadas), 

el LogBook 360 (sistema de Adquisición de datos). 

Cuadro 4.5 Coordenadas en grados decimales y porcentaje de humedad 

%  De 
Humedad 

Latitud 
X 

Longitud 
Y 

10.50249997 -101.040386 25.35755355 

11.55258606 -101.0404337 25.35761919 

12.42671864 -101.0404918 25.35769793 

10.68694366 -101.0405506 25.35778103 

9.785648554 -101.0406077 25.35786686 

9.605929018 -101.04067 25.35794967 

10.12821565 -101.0407304 25.35803655 

10.39722258 -101.0407908 25.35812082 

9.600611154 -101.0409143 25.35829156 

10.41506806 -101.0409806 25.35827112 

9.159732739 -101.0409182 25.35818485 

11.98997724 -101.0408537 25.3581015 

12.68636304 -101.0407953 25.35801738 

13.28285123 -101.0407388 25.35793012 

14.06993862 -101.0406834 25.3578428 

12.95493148 -101.0406242 25.35775639 

12.27433025 -101.0405696 25.35766897 

11.47454275 -101.0404395 25.3575016 

12.11985697 -101.0404582 25.35747207 

13.57889224 -101.0405158 25.35755898 

12.38488157 -101.040579 25.35764529 

11.79920943 -101.040641 25.3577301 

11.02356238 -101.0407001 25.35781724 

10.80766921 -101.0407652 25.35790126 

11.86187153 -101.0408204 25.35799084 

10.37988827 -101.0408841 25.35807584 

10.30239138 -101.0410037 25.35824865 

9.994017193 -101.0410521 25.35820319 

11.20097902 -101.0410003 25.35811323 

13.89588129 -101.0409418 25.35802444 

11.77898732 -101.040881 25.35793816 

10.73198818 -101.0408251 25.35784877 
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9.592995855 -101.0407599 25.35776529 

11.79129498 -101.0406993 25.35767959 

11.82867483 -101.0406376 25.35759341 

14.06648342 -101.0405762 25.35750434 

 

En la Figura (4.15), se muestra la generación del mapa para los diferentes niveles 

de humedad con la ecuación generada con el circuito conectado a AC directa 

empleando el sistema de información geográfica ArcView empleando el sistema de 

coordenadas de grados decimales. 

 

Figura 4.15 Mapa de % de humedad 
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En al Cuadro (4.6) se muestras las coordenadas Longitud (X), y Latitud (Y), %de 

humedad obtenidos de las evaluaciones en campo empleando la Ecuación 

%Humedad= 5.195 + 0.006642mV con el sensor (% humedad), AgGPS (coordenadas), 

el LogBook 360 (sistema de Adquisición de datos) 

 

Cuadro 4.6 Coordenadas de los puntos  X, Y y los % de humedad 

% De 
Humedad 

Latitud 
X 

Longitud 
Y 

9.614784808 -101.040386 25.35755355 

10.50361844 -101.0404337 25.35761919 

11.24351818 -101.0404918 25.35769793 

9.770905107 -101.0405506 25.35778103 

9.008013947 -101.0406077 25.35786686 

8.855892356 -101.04067 25.35794967 

9.29797603 -101.0407304 25.35803655 

9.525673939 -101.0407908 25.35812082 

8.851391109 -101.0409143 25.35829156 

9.540779052 -101.0409806 25.35827112 

8.478214507 -101.0409182 25.35818485 

10.87384331 -101.0408537 25.3581015 

11.46329127 -101.0407953 25.35801738 

11.96818203 -101.0407388 25.35793012 

12.63440335 -101.0406834 25.3578428 

11.69061803 -101.0406242 25.35775639 

11.11453073 -101.0405696 25.35766897 

10.43755955 -101.0404395 25.3575016 

10.98377856 -101.0404582 25.35747207 

12.21876264 -101.0405158 25.35755898 

11.20810566 -101.040579 25.35764529 

10.71237003 -101.040641 25.3577301 

10.05583226 -101.0407001 25.35781724 

9.873091902 -101.0407652 25.35790126 

10.76540966 -101.0408204 25.35799084 

9.511001505 -101.0408841 25.35807584 

9.445405133 -101.0410037 25.35824865 

9.184385251 -101.0410521 25.35820319 

10.20600459 -101.0410003 25.35811323 

12.48707447 -101.0409418 25.35802444 

10.69525325 -101.040881 25.35793816 
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9.809032542 -101.0408251 25.35784877 

8.844945225 -101.0407599 25.35776529 

10.70567093 -101.0406993 25.35767959 

10.73731069 -101.0406376 25.35759341 

12.63147873 -101.0405762 25.35750434 

 

 

En la Figura (4.16) se muestra la generación del mapa para los diferentes niveles de 

humedad con la ecuación generada alimentando el sensor con AC del convertidor 

empleando el sistema de información geográfica ArcView empleando el sistema de 

coordenadas de grados decimales. 

 

Figura 4.16 Mapa de % de humedad 
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Para la rectificación o comprobación de los % de humedades obtenidas en campo 

se realizo la ubicación de algunos puntos como se muestra en la Figura (4.17). 

 

Figura 4.17 Muestreo del % de humedad 

 

Dentro del lote de evaluación se levantaron 12 muestras, de cada una de las 4 

líneas se tomaron 3 muestras esto con la finalidad de obtener los porcentajes de 

humedad del área  y verificar los porcentajes de humedad registrados por el sensor, 

para esto se empleo el método gravimétrico mencionado anteriormente. 

 

Cuadro 4.7 Porcentajes de humedad y profundidad 

Muestra  Línea 1 
%H 

Prof. 
cm  

Línea 2 
%H 

Prof. 
Cm 

Línea 3 
%H.  

Prof. 
cm  

Línea 4 
%H 

Prof. 
Cm 

M1 6.38 4 6.20 8 9.45 7 9.70 7 

M2 14.58 6 10.76 5 14.38 7.5 17.48 6 

M3  20.06 6.5 20 7 20.40 9 14.61 7 
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En el cuadro (4.18) se muestran los promedios de los porcentajes de humedad 

obtenidos del área de muestreo y los obtenidos con el sensor esto con la finalidad de 

comparar el los porcentajes. 

Cuadro 4.8 Porcentajes de humedad 

LINEA REAL M.G.  
% HUM 

SENSOR HUM. 
%HUM 

L1 15 12.03419282 

L2 12.32 10.52070836 

L3 14.74 12.584247 

L4 13.93 11.51836935 

 

En la Figura (4.18) se muestra la diferencia entre las graficas de % de humedad real 

con el método gravimétrico y la registrada por el sensor de humedad. 

 

Figura 4.18 Grafica de % de humedad 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusión  

 

Se lograron los objetivos específicos planteados  en el presente trabajo se terminó 

otra fase del proyecto “DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E 

INSTRUMENTOS PARA AGRICULTURA DE PRECISIÓN Y LABRANZA DE 

CONSERVACIÓN” que fue tener los mapas para % de humedad,  se obtuvieron datos 

relevantes atreves del diseño de los circuitos electrónicos para poder medir en forma 

confiable la  capacitancia eléctrica del suelo en forma dinámica. 

1. Se acondicionó el carro porta-sensores con dos discos, uno para tierra y el otro 

para inyectar voltaje AC (7v) este disco se aisló para evitar contacto con el carro 

lo cual permitió eliminar cualquier interferencia de voltaje y que afectara los datos 

registrados en el LogBook 360.  

 

2. En la medición de la humedad en campo se obtuvo una  respuesta con AC 

directamente y  otra con AC de un convertidor las cuales presentan una 

excelente línea  de respuesta con una correlación superior del 95%. Obteniendo  

un mapa con un porcentaje de humedad entre 8 y 12 % y el otro entre 9 y 14% 

en el terreno de evaluación. 

 

3. De los mapas se  observa claramente las variaciones de humedades en el área 

de evaluación y en la tabla de rangos se observa los porcentajes de humedad de 

la parcela en evaluación. 
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5.2  Recomendaciones  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos existe una alta confiabilidad de los datos 

para medir la humedad del suelo en campo, debido a que el sensor se alimenta con -5, 

+5 y tierra se requiere realizar una placa que incluya la alimentación de -5, +5 y tierra 

 

1. Se requiere conectar el circuito electrónico de conductividad eléctrica y humedad 

conjuntamente con alimentación de -5, +5 y tierra. 

 

2. Para el circuito de conductividad eléctrica se debe de reemplazar el electrodo de 

humedad constante por un electrodo que contenga la máxima conductividad 

eléctrica en términos de porcentaje de sales. 

 

 

3. Hacer las curvas de calibración con diferentes niveles de salinidad al menos en 6 

rangos comenzando desde 0% de la máxima salinidad esperada. 
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VII. ANEXOS 
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7.1 Dibujos en CREO-PARAMETRIC módulo y carro porta sensores 
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7.2 hoja de datos del Amplificador  AD620 
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7.3 Secuencia del registro de datos en el sistema de adquisición de datos,  PC y 

Sensor para la evaluación en campo 

STEPS 

Antes de empezar a usar LogBook 360, asegurarse de que el este bien conectado con 

a la PC, de que esté conectado a la alimentación. 

 

 Encender los equipos; la PC y el LogBook 360. 

 Abrir el software. 

 

 Abrimos en canal de configuración que vamos a utilizar, en este caso  estamos 

conectados al puerto 1 este es el  canal para datos analógicos,  Input (Analog 

Input Chaneel Configuration). 
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 Activamos todos los canales del puerto 1 que utilizaremos; en este caso se 

utilizaran el canal 01 y el canal 06. 

 

 Configuramos el sistema de adquisición de datos; aquí ordenaremos el número 

de datos que necesitaremos y la frecuencia, para esto damos clic en Acq, se 

abre una nueva ventana. 
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 Damos clic en la pestaña Post-trigger para configurar los datos que necesitamos 

y en esta misma ventana configuramos la frecuencia a la que vamos a trabajar, 

una vez terminada la configuración cerramos la ventana. 

 

 Antes de empezar las pruebas tenemos que guardar el archivo, desde File, Save 

As… 
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 Se abre la ventana para guardar el archivo,  se busca en la carpeta de destino en 

la que vamos a trabajar, nombramos el nuevo archivo y guardamos. 

 

 

 

 Una vez guardado el archivo los descargamos de la PC al LogBook, damos clic 

en el icono Downld, y nos abre la ventana de LogView Warning, en esta damos 

clic en si. 
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 Al dar clic en si, observamos como lo descarga al LogBook. 

 

 

 

 Para verificar que estamos adquiriendo señal damos doble clic en la columna 

Reading y podemos ver que efectivamente recibimos señal en los canales 

activos. 

NOTA: al dar doble clic en Reading se desactivaran algunos iconos. 
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 Ahora si podemos empezar nuestra prueba, para esto tenemos que dar clic en 

Arm Acquisition. 

 

 

 

 Para visualizar el avance de los datos, damos cilic en Device, LogBook Monitor. 
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 Aquí podemos visualizar el avance de los datos, una vez finalizada la prueba clic 

en Close. 

 

 

 

 Para volve a activar los iconos volvemos a dar docle clic en raeading. 
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 Al activar los iconos subimos el archivo del LogBook a la PC, para ello damos clic 

en Upload y podemos ver como se carga el archivo. 

 

 

 Y automáticamente nos convierte el archivo para poder manipularlo como 

deseemos.  
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 Al finalizar la carga y conversión del archivo nos vamos al disco local c, en la 

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

buscamos nuestro archivo, automáticamente se abre en Excel. 

 

 

 Aquí podemos manipular los datos de la manera que sea necesario. 
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 En este caso utilizamos los canales 01 y 06 aquí podemos observar su 

comportamiento. 
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7.4 Secuencia para realizar la ubicación del mapa y los puntos en el área de 

evaluación 

“Steps” 

1. Para generar el mapa de ubicación  abrimos nuestro archivo. 

 

 
 

2. Seleccionamos las columnas de Degrees, Minutes para Latitud y Longitud.  
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3. Las copiamos en una nueva hoja de Excel, insertamos una nueva columna para 

convertir a grados decimales,  a) dividir la columna de Minutes/60. 

 

 
 

 

b) Desplegamos toda la columna dividida entre 60. 
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c) En la nueva columna sumamos la columna de Degrees+ la columna obtenida 

(dividida entre 60). 

 
 

d) Desplegamos toda la columna y  la vamos a convertir a modo numérico. 
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e)  Tomamos todos los decimales antes de los ceros. 

 
 

4. Repetimos la conversión para la Longitud, dividir minutes entre 60, el resultado 

sumarlo a Degrees (pero a diferencia de la Latitud, multiplicamos *-1) y convertimos 

a modo numérico tomando todos los decimales. 
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5. Una vez convertidos a grados decimales la longitud y la latitud seleccionamos las 

columnas y copiamos. 

 
 

6. Copiamos las columnas en una nueva hoja de Excel X para Longitud y Y para 

Latitud. 
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7. Guardamos el archivo como .CSV (texto delimitado por comas). 

 
 

Al dar clic en guardar nos aparecerá una primer ventana, ahí damos clic en (Aceptar), 

en la segunda ventana seleccionamos (No), aparecerá otra ventana para guardar el 

archivo, en esta ventana damos clic en cancelar, pues nuestro archivo ya se ha 

guardado. 

 

8. Abrimos Quantum GIS. 
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9. Ir a la pestaña (capa) en la parte superior, y seleccionamos añadir capa de texto 

delimitado. 

 
 

10. Nos abrirá una ventana para crear la capa, aquí seleccionamos explorar para 

buscar el archivo (.CSV) delimitado por comas, con el nombre que se haya 

guardado, una vez llamado el archivo podemos observar los datos en la parte 

inferior de la ventana, una vez visualizados,  damos clic en ok. 
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11.  Nos mandara a seleccionar el sistema de referencia de coordenadas, 

seleccionaremos  WGS84, ok. 

 

 
 

 

 

12. Nos  aparecerán los puntos.  
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13. Una vez que tenemos los puntos nos vamos a complementos, openlayers plugin, 

Add Google Satellite Layer. 

 

 

 

 

14. Nos mandara la vista satelital del área de trabajo y el último paso es arrastrar 

encima de google satellite, la capa de puntos (Bajío). 
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15. Y nos quedaran ubicados los puntos sobre el área de trabajo,  de la siguiente 

manera. 

 

 
 

 

 

 


