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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en “El Departamento de
Maquinaria Agricola de la UAAAN” y forma parte del proyecto titulado: “Desarrollo de
equipos, sensores e instrumentos para agricultura de precision y labranza de
conservacion” que dentro de sus objetivos destaca el desarrollo de equipo para la
generacion de mapas de conductividad eléctrica, resistencia al corte y penetracion
georeferenciados. Los objetivos que se consideraron en esta tesis, para lograr el
objetivo del proyecto fueron, adecuar el tractor para la instalaciéon del sistema de
adquisicion de datos, adecuar carro porta sensores para el montaje de electrodos en
contacto con el suelo para medir la humedad del suelo, desarrollo de circuitos
electronicos para la determinacién de humedad. La adecuacién del tractor John Deere
6403, se considero que recibiera el sistema de adquisicién de datos, computadora, asi
como la alimentaciéon de energia (110v) para las mismas. Se adecuo el marco del
equipo MCC 3/5/7 de la empresa TECNOMEC AGRICOLA S.A de C.V. como carro porta
sensores incorporandole un sistema con gato hidraulico para controlar la
profundidad desde 30 a 60cm. El Circuito electrénico evaluado fue el LM2907 para
humedad del suelo. En la determinacién de humedad del suelo bajo condiciones de
laboratorio, la mejor respuesta se obtuvo empleando el capacitor de 224 x 10 #
Nanofaradios, obteniendo una linea de respuesta con una correlacion del 87.0 %. Para
la humedad del suelo utilizando los discos cortadores de residuos, empleando 5
diferentes capacitores y 3 distancias entre discos; en los resultados obtenidos la
mejor respuesta se obtuvo con el Capacitor de 224 x 10 4 Nanofaradios a una distancia
entre discos de 30 cm, obteniendo una linea de respuesta con una correlacion del 94.2

%.

Palabras clave: Humedad de suelo, Sensores.



I INTRODUCCION

La Agricultura de precisiéon o manejo de sitio especifico es la utilizacién de
herramientas que permiten la obtenciéon y andlisis de datos georeferenciados,
mejorando el diagnostico, la toma de decisiones y la eficiencia en el uso de insumos
asi como una disminucién sustantiva en la contaminaciéon. A nivel mundial las
oportunidades y riesgos actuales en la produccion de alimentos esta vinculada con:
alta demanda mundial de alimentos (granos, carne, aceite, proteina, bioenergia); alta
demanda y costo de petréleo y gas natural en todo el mundo (el gas natural es 90%
del costo de la produccién de amoniaco); aumento del area fertilizada en el mundo;
deficiencias de nutrientes que limitan la produccién de cultivos y forrajes asi como

altos indices de contaminacién ambiental entre otros.

Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es
mediante el manejo 6ptimo en la aplicaciéon de insumos en la agricultura, para la
aplicacion de esta tecnologia se requiere de una fase de diagnostico previo de
rendimiento, combinado con muestreo de ambientes a nivel de predio para
determinar los factores limitantes de la produccién asi como su localizacién precisa
para poder de ahi realizar las prescripciones en tiempo real y sitio especifico de
insumos. Se requiere para lo anterior contar con sistemas que se integren entre otros
por Geoposicionador Diferencial con Aplicacién en la Agricultura (AgDGPS), Sensores
de ambientes, sistemas de Informacién Geografica (SIG), asi como equipos de

dosificacion variables de insumos.

A nivel mundial como un indicador existen alrededor de 20 paises que han
incorporado estos sistemas inteligentes y automatizados en la aplicacién de insumos
agricolas, entre los que destacan Estados Unidos con 30 000 unidades de produccidn,
Argentina con 1200, Brasil con 250, Reino Unido con 400, Paraguay con 4 y México
con Cero unidades. Actualmente en la UAAAN no se cuenta con maquinaria ni equipos
e instrumentos automatizados para docencia e investigacion en mecanizacion para la

agricultura de precision.



Por tal motivo durante la convocatoria interna 2009, para proyectos de Investigacion
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro fue presentado y autorizado un
proyecto de investigacién denominado:

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

Cuyos objetivos planteados fueron:
Fortalecer la ensefianza e investigacion en agricultura de precision.

Evaluacion de calidad de equipos agricolas de labranza de conservacion.
Desarrollo de un Sistema de simulacién de dosis variable de semillas.

Sistema de Dosificacion Variable de Semillas en tiempo real.

S

Desarrollo de equipo para la Generacién de Mapas de Conductividad Eléctrica,
resistencia al corte y penetracién georeferenciados.

6. Desarrollo de un Sistema Integral para el Monitoreo de Fuerzas en Equipos de
Labranza.

El presente trabajo de tesis se circunscribe en el objetivo nimero 5, con los

siguientes objetivos especificos:

1.1 Objetivos especificos
a) Evaluar un sensor que permita en forma dindmica registrar la humedad del suelo.

b) Integracion de circuitos eléctricos para medir permisividad eléctrica de suelos
agricolas.
C) Acoplamiento de sistemas electronicos-sensores en contacto con el suelo

registro en tiempo real.

d) Evaluacién de sensores bajo condiciones de campo y elaboraciéon de mapas de

prescripcion.

1.2 Hipdétesis
Es factible desarrollar un sensor que nos permita determinar la humedad del
suelo en forma dinamica bajo condiciones de campo sin que exista una diferencia

mayor del 10% con respecto a los instrumentos de laboratorio.



II  REVISION DE LITERATURA

2.1 Agricultura de precision

Bongiovanni et al, (2006), menciona que la agricultura de precision esta
basada en la existencia de la variabilidad en campos, la cual ha requerido de
tecnologia tal como un sistema de posicion global (GPS) sensores, satélites, e
imagenes satelitales y sistema de informacion geografica(SIG) para estimar y evaluar
dichas variaciones. Menciona que los equipos geoposicionadores estan integrados de
un sistema de navegacion y orientacién cuyo funcionamiento es el de procesar y
recibir informacién la cual proviene de los satélites ubicados a diferentes alturas
sobre la superficie terrestre, cada satélite de GPS emite continuamente dos cédigos de
diferentes formatos digitales. Los datos son transmitidos por medio de sefiales de
radio. Uno de los c6digos esta reservado para los militares y no puede ser captado por
los receptores GPS civiles. El otro cddigo, (de uso civil) transmite dos series de datos
conocidas como ALMANAQUE y EFEMERIDES. Los datos ofrecidos por el almanaque y
las efemérides informan sobre el estado operativo de funcionamiento del satélite, su
situacion orbital, la fecha, hora. http://es.wikipedia.org/wiki

/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%.

Bolstad, P. (2005), menciona que el sistema de informacién geografica (GIS) esta
integrado por un hardware y un software los cuales capturan y almacenan,

manipulan, analizan y despliegan informacion geograficamente referenciada.

En la pdagina http://www.soildoctor.com/Abrate.PDF, se describe un sistema de
monitoreo de la conductividad eléctrica denominado “Soil doctor” que al principio fue
utilizado para dirigir el manejo de nitrégeno solo en maiz, elaborando los datos asi
obtenidos en combinacion con una serie de parametros prefijados en la configuracion
introducida al sistema por el operador, segun la estrategia de aplicacion o siembra
que decidan, los datos pueden ser guardados en una tarjeta y ya después pueden ser

relacionados con un GPS para posteriormente mapear y asi estudiar los lotes.


http://es.wikipedia.org/wiki%20/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%25
http://es.wikipedia.org/wiki%20/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%25
http://es.wikipedia.org/wiki%20/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%25
http://www.soildoctor.com/Abrate.PDF
http://www.soildoctor.com/Abrate.PDF

El equipo esta integrado por un sistema de Adquisicién y procesamiento de datos y
determinacion de dosis. En relacion al desarrollo y perfeccionamiento de métodos
para el sensoramiento de la conductividad eléctrica (CE), Corwin y Rhoades (1981),
indica que el método no invasivos de la CE del suelo constituye un tema de gran
importancia en los esfuerzos que se realizan para la implementaciéon de métodos de
agricultura de precisiéon, la aplicacion de un campo magnético al suelo ha sido
empleado en el desarrollo de métodos y medios para el sensoramiento de la CE del
suelo con parametros que correlacionan con la salinidad y otras propiedades del

suelo.

Lide D.R, (1992), menciona que en general, el flujo de electricidad a través de un
conductor es debido a un transporte de electrones. Segtn la forma de llevarse a cabo
este transporte, los conductores eléctricos pueden ser de dos tipos: conductores
metalicos o electréonicos y conductores idénicos o electroliticos. La conductividad
eléctrica (CE) de una disolucién puede definirse como la aptitud de ésta para
transmitir la corriente eléctrica, y dependera, ademas del voltaje aplicado, del tipo,

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

En la  pagina  http://usuarios.lycos.es/zandoli/web3/Capacidad%20de%20

intercambio%?20cationico.html, se describe que los sitios de intercambio de cationes,
son encontrados principalmente sobre la superficie de la arcilla y la Materia Organica
(MO). El rango normal de CE en suelos deberia ser desde menos de 3 milieqgivalentes
(meq)/100g para suelos arenosos bajos en MO, a mas de 25 meq/100g para suelos
con alto contenido en ciertos tipos de arcilla y MO. La MO desarrollara una mayor CE
en suelos con pH cercano al neutro, que en condiciones acidas. Adiciones de un
material organico, incrementaran ligeramente la CE en el suelo. La CE del suelo puede

disminuir con el tiempo, a través de la descomposicion de la MO y la acidificacion.

2.2 Calidad de Suelos
La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre

considerados sindnimos, Doran y Parkin, (1994).


http://usuarios.lycos.es/zandoli/web3/Capacidad%20de
http://usuarios.lycos.es/zandoli/web3/Capacidad%20de

La calidad debe interpretarse como la utilidad del suelo para un propoésito especifico
en una escala amplia de tiempo, Carter et al, (1997). El estado de las propiedades
dinamicas del suelo como contenido de materia organica, diversidad de organismos, o
productos microbianos en un tiempo particular constituye la salud del suelo, Romig et
al., (1995). La preocupacién por la calidad del suelo no es nueva, Lowdermilk, (1953);
Doran et al., 1996; Karlen et al, 1997; Singer y Ewing, (2000). En el pasado, este
concepto fue equiparado con el de productividad agricola por la poca diferenciacion
que se hacia entre tierras y suelo. Tierras de buena calidad eran aquéllas que
permitian maximizar la produccién y minimizar la erosion. Para clasificarlas se
generaron sistemas basados en esas ideas, Doran y Parkin, (1994). Esos incluian
términos como tierras agricolas de primera calidad. El concepto de calidad del suelo

ha estado asociado con el de sostenibilidad, pero éste tltimo tiene varias acepciones.

Para Budd, (1992), es el nimero de individuos que se pueden mantener en un area
dada en cambio, para Buol, (1995), el uso del suelo se debe de basar en la capacidad
de éste para proporcionar elementos esenciales, pues éstos son finitos y limitan, por
ende, la productividad. La calidad del suelo, ha sido percibida de muchas formas
desde que este concepto se popularizé en la década de los 80’s, Karlen et al., (1997),y
se le ha relacionado con la capacidad del suelo para funcionar; incluye atributos como
fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad ambiental.
Simultaneamente, calidad del suelo es un instrumento que sirve para comprender la

utilidad y salud de este recurso.

Como se muestra en la Fig. (2.1), el término calidad del suelo se empez6 a acotar al
reconocer las funciones del suelo: (1) promover la productividad del sistema sin
perder sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (productividad biolégica
sostenible); (2) atenuar contaminantes ambientales y patdégenos (calidad ambiental);
y (3) favorecer la salud de plantas, animales y humanos, Doran y Parkin, (1994);
Karlen et al.,, (1997). Al desarrollar este concepto se ha considerado que el suelo es el
substrato basico para las plantas; capta, retiene y emite agua; y es un filtro ambiental

efectivo, Larson y Pierce, (1991); Buol, (1995).



En consecuencia, este concepto refleja la capacidad del suelo para funcionar dentro
de los limites del ecosistema del cual forma parte y con el que interactda, Parr et al,

(1992).

Productividad biologica

Salud de plantas, animales y humanos

Calidad ambiental

Fig. (2.1). Principales componentes de la calidad de suelo.

Para Gregorich et al, (1994), la calidad de suelo es una medida de su capacidad para
funcionar adecuadamente con relacién a un uso especifico. Arshad y Coen, (1992), le
dieron a este concepto una connotacion mas ecolégica; la definieron como su
capacidad para aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energia para la
produccion de cultivos, preservando un ambiente sano. Las definiciones mas
recientes de calidad del suelo se basan en la multifuncionalidad del suelo y no sélo en
un uso especifico, pero este concepto continia evolucionando, Singer y Ewing,
(2000). Estas definiciones fueron sintetizadas por el Comité para la Salud del Suelo de
la Soil Science Society of América, Karlen et al., (1997), como la capacidad del suelo
para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado, sostener la
productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del

agua, y sostener la salud humana y el habitat.

Segun Sojka y Upchurch, (1999), las definiciones de calidad del suelo son contextuales
y subjetivas. Estos autores consideran necesaria la unificacion de criterios sobre su

significado, importancia y medicidn, como lo hacen, Singer y Ewing, (2000).



Su principal objecidn es que ninguna evaluacion de la calidad edafica considera, de
manera objetiva y simultanea, los resultados potenciales, positivos o negativos, de
todos los indicadores empleados en la evaluacién de los elementos de la
multifuncionalidad (produccién, sostenibilidad y calidad ambiental, etc.).

A menudo, se reconocen sélo los resultados positivos de ciertos indicadores, tales
como el contenido de materia organica y la cantidad de lombrices, o s6lo los negativos

de aspectos como la salinidad o la compactacion, Sojka y Upchurch, (1999).

Asi, la materia organica proporciona muchos beneficios al suelo, pero también puede
tener impactos negativos ambientales y agricolas, rara vez considerados en la
evaluacion de la calidad edéafica. Al incrementarse la materia organica se deben
aumentar las dosis de aplicacién de muchos pesticidas, lo que conlleva obvias
repercusiones negativas econémicas, ambientales y de salud. Otro ejemplo de efectos
negativos, escasamente reconocidos en el contexto de la calidad edafica, es la
cantidad de lombrices. Por una parte, estos invertebrados benefician de manera
importante la produccién agricola, pero por otra, incrementan el flujo y movimiento
rapido de contaminantes aplicados superficialmente hacia el subsuelo y actian como

vectores de enfermedades vegetales, Sojka y Upchurch, (1999).

A pesar de la preocupacidon creciente acerca de la degradaciéon del suelo, de la
disminucién en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el
ambiente, ain no hay criterios universales para evaluar los cambios en la calidad del
suelo, Arshad y Coen, (1992). Para hacer operativo este concepto, es preciso contar
con variables que puedan servir para evaluar la condicion del suelo. Estas variables se
conocen como indicadores, pues representan una condicién y conllevan informacién
acerca de los cambios o tendencias de esa condicién, Dumanski et al., (1998). Segtn
Adriaanse, (1993), los indicadores son instrumentos de analisis que permiten
simplificar, cuantificar y comunicar fen6menos complejos. Tales indicadores se
aplican en muchos campos del conocimiento (economia, salud, recursos naturales,
etc.). Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas, quimicas y

biolégicas, o procesos que ocurren en €l SQI, (1996).



Para Dumanski et al, (1998), dichos indicadores no podrian ser un grupo
seleccionado ad hoc para cada situacion particular, sino que deben ser los mismos en
todos los casos, con el proposito de facilitar y hacer validas las comparaciones a nivel
nacional e internacional. Algunos autores sostienen que los indicadores que se
empleen deben reflejar las principales restricciones del suelo, en congruencia con la
funcion o las funciones principales que se evaldan, como lo han sugerido, Astier et al,
(2002); Hiinnemeyer et al, (1997), establecieron que los indicadores deberian

permitir:

e Analizar la situacion actual e identificar los puntos criticos con respecto al
desarrollo sostenible.

e Analizar los posibles impactos antes de una intervencion.

e Monitorear el impacto de las intervenciones entrépicas.

e Ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.

Dimension economica
e A ’

N~ \
Calidad %
del 4 : \ @

suclo / R ?_ >

Fig. (2.2). Tridngulo Moebius para las tres dimensiones implicitas en el concepto

sostenibilidad.

Hay tres elementos implicitos en el concepto sostenibilidad: la dimensién econémica,
la social y la ecolégica, Goodland y Daly, (1996); Hiinnemeyer et al., (1997), mostrado
en la Fig. (2.2). La sostenibilidad ecologica se refiere a las caracteristicas
fundamentales para la supervivencia que deben mantener los ecosistemas a través

del tiempo en cuanto a componentes e interacciones.



La sostenibilidad econdémica implica la produccion a una rentabilidad razonable y
estable a través del tiempo, lo cual haga atractivo continuar con dicho manejo. Y la
sostenibilidad social aspira a que la forma de manejo permita a la organizacién social
un grado aceptable de satisfaccién de sus necesidades. El manejo sostenible puede,
por lo tanto, significar distintas cosas segun la funcién principal del recurso o del

momento histérico en que se hace una evaluacion.

El desarrollo agricola sostenible abarca las tres vertientes. No parece posible
optimizar simultdneamente cada uno de los tres componentes de la definicién
anterior, lo mas conveniente es definir ciertos limites aceptables para cada uno de
ellos y optimizar primero uno, procurando que la intensidad de los otros dos se
ubique en el limite aceptable para ese momento y condiciones particulares. Con el
transcurso del tiempo, los tres objetivos deberian ir acercdndose a los 6ptimos

ideales para cada uno de los tres componentes.

La Fig. (2.3) muestra un enfoque para la definiciéon de indicadores propuesto por
Hiinnemeyer et al, (1997), este enfoque hace que los indicadores de calidad del suelo
puedan considerarse dindmicos en el tiempo. Por lo que para cada momento histérico
o situacién particular habria que buscar un equilibrio entre los tres objetivos del

desarrollo sostenible.

Dmnercion 2cologics Dmension sconcenica Dmemsion social

P ionaniareo del /
sistima /
i
/
s
’f

/ /

/"

/S

aamsos del s
Reamsos de v
S1STANA ”

Froductridad Vs

Estahilidad /

Reciliencia /

Equided /

Fig. (2.3). Enfoque para la definicion de indicadores de calidad de suelo.



10

Condiciones que deben cumplir los indicadores de calidad del suelo, para que las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo sean consideradas indicadores de

calidad, deben cubrir las siguientes condiciones, Doran y Parkin, (1994):

a) Describir los procesos del ecosistema.

b) Integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

c) Reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir.

d) Ser sensitivas a variaciones de clima y manejo.

e) Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo.

f)  Ser reproducibles.

g) Ser faciles de entender.

h) Ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la
degradacién antropogénica.

i) Cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del suelo ya existente.

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 minimo de propiedades del suelo para que sean usadas como
indicadores para evaluar los cambios que ocurren en el suelo con respecto al tiempo

cuadro (2.1).

Los indicadores disponibles para evaluar la calidad de suelo pueden variar de
localidad a localidad dependiendo del tipo y uso, funcién y factores de formacién del
suelo, Arshad y Coen, (1992). La identificaciéon efectiva de indicadores apropiados
para evaluar la calidad del suelo, depende del objetivo que debe considerar los
multiples componentes de la funcién del suelo, en particular el productivo y el
ambiental. La identificacién es compleja por la multiplicidad de factores quimicos,
fisicos y biolégicos que controlan los procesos biogeoquimicos y su variacion en

intensidad con respecto al tiempo y espacio, Doran et al., (1996).
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Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la evaluacion de la
calidad de este recurso porque no se pueden mejorar facilmente, Singer y Ewing,
(2000). Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la
calidad del suelo cuadro (2.1), son aquellas que reflejan la manera en que este
recurso acepta, retiene y transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que se
pueden encontrar en el crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la
infiltracion o el movimiento del agua dentro del perfil y que ademas estén

relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros.

La estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad
del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad
hidraulica saturada, son las caracteristicas fisicas del suelo que se han propuesto
como indicadores de su calidad. Los indicadores quimicos mostrados en el cuadro
(2.1), se refieren a condiciones de este tipo que afectan las relaciones entre el suelo y
la planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad
de agua y nutrimentos para las plantas y microorganismos, SQI, (1996). Algunos
indicadores son la disponibilidad de nutrimentos, carbono organico total, carbono
organico labil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorciéon de fosfatos,
capacidad de intercambio de cationes, cambios en la materia organica, nitrégeno total

y nitrégeno mineralizable.

2.3 Conductividad Eléctrica de un medio

Se define como la capacidad que tienen el medio (que por lo general contiene
las sales inorganicas en solucion o electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. El
agua pura, practicamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con sales
disueltas conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y negativamente
son los que conducen la corriente, y la cantidad conducida dependera del numero de
iones presentes y de su movilidad. En la mayoria de las soluciones acuosas, entre

mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor sera la conductividad.
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Cuadro (2.1). Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos propuesto para

monitorear los cambios que ocurren en el suelo.

y compuestos quimicos;
erosion del suelo

Relacion con Ia condicion y  Valores o umidades
funcion del suelo relevantes ecologicamente;
comparaciones para
evaluacion
Fisicas
Textuta Retencion y transporte de agua | % de arena, limo y arcilla;

perdida del sitic o posicion del
paisaje

Profundidad del suelo, suelo Estima la productividad cmom

superficial y raices potencial y la erosion

Infiltracion y densidad aparente Potencial de lavado; | minutos/25 cm de agua y
productividad y erosividad glem?

Capacidad de retencion de agua

Relacion con la retencion de
agua, transporte, y erosividad:
humedad aprovechable, textura
y materia organica

% (cm?/em?), cm de humedad

aprovechable/20 cm; intensidad
de precipitacion

Quimicas

Materia organica (N y C total)

Define la fertlidad del suelo;
estabilidad; erosion

Kgde C oN ha™!

pH

Define la actividad quimica y
bioldgica

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

Conductividad electrica

Define la actividad vegetal y
microbiana

dSm™; comparacion entre los
limites superiores e inferiores
para la actividad wvegetal vy
microbiana

P. N, y K extractables

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

Kg ha™; niveles suficientes para
el desarrolio de los cultivos

Biologicas

C y N de |a biomasa microbiana

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

KgdeNo Cha'relativoal Cy
NtotanCO: producidos

Respiracion, contenido de
humedad y temperatura

Mide la actividad microbiana;
estma la actvidad de Ia
biomasa

Kg de C ha' d7 relativo a la
actividad de |a biomasa
microbiana; perdida de C contra
entrada al reservorio total de C

N potencialments mineralizable

Productividad del suelo vy
suministro potencial de N

Kg de N ha'd’' relativo al
contenido de C y N total
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Cuadro (2.2). Valores de conductividad eléctrica en micro Siemens por centimetro

(uS/cm) de algunas muestras tipicas de soluciones acuosas.

Conductividad a

25°C
Agua Ultra-pura 0.05 puS/cm
Agua de alimentacién a 1a5pS/cm
calderas
Agua potable 502100 puS/cm
Solucion de Suelo 0.5-2.5mS/cm
Agua de mar 53.0 mS/cm
5 % NaOH 223.0 mS/cm

La conductividad eléctrica es el reciproco de la resistencia CA en ohms, medida entre
las caras opuestas de un cubo de 1.0 cm de una solucién acuosa a una temperatura
especificada. Esta solucién se comporta como un conductor eléctrico donde se pueden

aplicar las leyes fisicas de la resistencia eléctrica.

Las unidades de la conductividad eléctrica son el Siemens/cm (las unidades antiguas,

eran los mhos/cm que son numéricamente equivalentes al S/cm). En la practica no se

mide la conductividad entre electrodos de 1 cm®sino con electrodos de diferente
tamafio, rectangulares, cilindricos o de diversa forma; por lo cual al hacer la medicidn,
en lugar de la conductividad, se mide la conductancia (I;/Vt), la cual al ser multiplicada
por una constante (k) de cada celda en particular, se transforma en la conductividad

en S/cm. En la Fig. (2.4), se muestra el principio fisico de la conductividad eléctrica.
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Fig. (2.4). Principio fisico de la conductividad eléctrica.

Donde:

dA = Diferencial de Area.

Lx = Camino o ruta de cada filamento de corriente eléctrica.

Rx= Resistencia eléctrica de cada ruta.

R¢= Resistencia global de todas las rutas.

r = Resistividad del material.

C.E. = Conductividad del material.

Ii= Conduccién; intensidad total de corriente que pasa de una placa a la otra.
V= Diferencia de potencial entre las placas.

I;/V: = Conductancia, la cual es el inverso de la resistencia o sea 1/R¢

. 1 1 1 1 1
Ecuacion 2.1 e T O .
Rt Rx1 T Rx o + Rx3 + + Rx,



¥ _rlx
Ecuacion 2.2 Rx = —
De donde:
i6 1 _ada¢t 1 1 1
Ecuacién 2.3 —== (Lx1 too et an)
i4 e _ 1 _ 1, (dA
Ecuacion 2.4 == rf (Lx)
Por definicion:
Ecuacién 2.5 CE = %
Donde:
2 1 A\t _ 1, da\ "t
Ecuacion 2.6 C.E = E(I <Z)) = Vt(f <Z>)

En esta ultima ecuacidn, Ites la conduccién eléctrica, I;/V: es la conductancia y
la ecuacién completa es la Conductividad. El dltimo término de la ecuacién se
denomina constante de celda y depende Unicamente de la geometria de la
celda y del espacio circundante. Cuando hay alguna pared o barrera que
interrumpa el paso de la corriente por el espacio circundante, esta afectara
también la constante de celda. Las unidades de la constante de celda son
usualmente cml. En general, mientras mas separados se encuentren los
electrodos, menor serd el guarismo de la constante de celda. En la practica, la
conductividad eléctrica de una solucién se mide mediante el uso de una

corriente alterna (CA) con el fin de evitar los efectos de la polarizacion.

15



16

Cuando se usa una corriente continua (CD) los iones vecinos al electrodo emigran
hacia este, produciendo un empobrecimiento de electrolitos en el medio. Esto hace
que la conductividad se altere como consecuencia de la variacion en la concentracion.
Este fendmeno se llama polarizacion de los electrodos y hace imposible medir la
conductividad por medio de corriente CD. Por tal motivo los conductivimetros
utilizan una corriente CA, cuya frecuencia varia desde 60 Hz hasta 3000 Hz. En la
practica se recomienda utilizar una corriente alterna con una frecuencia alrededor de
1000 Hz. La forma de sefial mas utilizada es la onda cuadrada aunque la eficiencia de

esta es mas baja que la onda sinusoidal y mas susceptible a interferencias y/o ruido.

2.4 Conductividad Eléctrica de un Suelo

Cuando se habla de conductividad eléctrica de un suelo, usualmente se hace
referencia a la conductividad eléctrica de su extracto de saturacion y es determinada
en un medio liquido. Se supone, aunque esto aun no ha sido demostrado, que dicha
conductividad corresponde a la conductividad eléctrica del liquido intersticial del
suelo. Esta ultima aseveracion adolece de una falla. Para determinar la conductividad
eléctrica de un suelo es necesario agregarle mas agua y esta ultima contribuye a diluir

el contenido de sales de la solucidn intersticial, rebajando su conductividad original.

El valor de la conductividad eléctrica en el extracto de equilibrio a capacidad de
campo, puede ser mayor o menor que el del extracto de saturacién, dependiendo de
qué tan saturado de sales estd el interior de los terrones del suelo. Este tipo de
extracto al igual que el obtenido mediante el uso de sondas de succién tiende a
reflejar mas el contenido de sales externo a los terrones del suelo mientras que el
extracto de saturacién incorpora, promedia y homogeniza la totalidad del suelo.
Cuando un suelo es “nuevo” y se empieza a fertilizar, el interior de los terrones,
siempre es mas pobre en nutrientes y por ende mas baja su conductividad que la de la

solucién nutritiva que se esta aplicando.
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Con el paso del tiempo, el suelo se va saturando de nutrientes y el interior de los
terrones empieza a ser mas rico que el exterior. Estas diferencias hacen que la
interpretacidon de un extracto de saturacion a capacidad de campo deba ser realizada

cuidadosamente teniendo en cuenta estos factores.

2.5 Conductividad Eléctrica a Granel del Suelo (CEG)

Hasta aqui hemos hablado de la conductividad eléctrica del suelo medida en
alglin tipo de extracto liquido. Ahora vamos a hablar de la Conductividad Eléctrica
medida directamente en el suelo, considerado este, como un medio poroso
parcialmente saturado con agua y con algin contenido de sales disueltas. Esta es la
conductividad que se denomina conductividad eléctrica a granel (Bulk Conductivity),
en lo sucesivo C.E.G. La ecuacién que define la CEG, es exactamente la misma que
define la CE general de cualquier medio. En este caso el medio es directamente el
suelo. Como la conduccion eléctrica de un suelo se realiza a través de la fase liquida ya
que los poros llenos de aire no conducen la corriente eléctrica, entonces la

conduccion dependera del volumen de los poros llenos de fase liquida.

A medida que se agota la fase liquida se hacen menores los caminos por donde puede
ser conducida la corriente eléctrica, entonces la conduccién dependera del contenido

de humedad del suelo. La siguiente grafica ilustra esta relacion.

Resistividad y Conductividad Granel -CEG- del suelo ¥s. Humedad

600000 —e— Resistividad; Suelo Sandy-Loam |
—&— Conductividad, Suelo Sandy-Loam

500000
Resistividad; Suelo Top-Soil

Conductividad; Suelo Top-Soil —

100000 ———

Resistividad; Ohm-cm
Conductividad; mmhosicm x 10%6
M [0} -
(] o (]
o o Q
Q o o
Q Q (]
o [m] o

5 10 15 20 25 30 35
Humedad; % p/p

Fig. (2.5). Resistividad y conductividad granel -CEG- del suelo Vs. humedad.
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Por otro lado, mientras mas conductiva sea la fase liquida, mayor sera la

conductividad granel del suelo. Para un cierto contenido de humedad, la

conductividad granel dependera del contenido de sales en la solucion intersticial.

1

1

Resistividad; Ohm-cm
Conductividad; mmhos/icmx 103

Conductividad Granel -CEG- ¥ Resistividad de un suelo ¥s. % de Sales en la

solucion del mismo. Para una humedad constante del 15 % p/p

2000

R 2
0000 / .
8000 ——
6000 =

/'/ —e— Resistividad; ohm-cm
Ry S —#— Conductividad Granel -CEG-; mmhos/cm)|
2000 Kj
0= 5 # 7 #*
u] 5 10 15 20 25

% de Sales p/p sobre la Humedad del suelo.

Fig. (2.6). Conductividad granel-CEG- y resistividad de un suelo Vs. % de sales en la

solucion del mismo. Para una humedad constante del 15% p/p.

Adicionalmente a lo anterior, es sabido que la conductividad eléctrica de cualquier

medio aumenta con la temperatura. Esto es debido a la mayor movilidad i6nica. Este

efecto puede verse en la grafica siguiente:

035
03
0.25
0.2
015
01
0.05

Resistividad, ohm-cmx 10*-6 ¥
Conductividad; mmhosicm

Relacion entre Resistividad, Conductividad ¥y Temperatura de un Suelo;
Humedad = 15.2 %

Temperatura; °C

\ —&— Resistividad;, Ohm-cm x 10"-6
\ —&— Comnductividad; mmhos/cm
_4—'—"‘_'—‘-‘.
— .,
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Fig. (2.7). Relacién entre resistividad, conductividad y temperatura de un suelo con
una humedad del 15.2%.
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Este efecto sin embargo es menor que el efecto de la humedad. Como puede verse en
las anteriores graficas, la variacion de la conductividad entre 10 y 20 % de humedad, es
casi del 300 %, mientras que la variacion de la conductividad cuando la temperatura
del suelo varia entre 10 °Cy 20 °C es tan solo del 40 %. Usualmente la diferencia entre

la T. maximay la T. minima a 10 cm de profundidad es inferior a 10 °C.

http://www.sws.uiuc.edu/warm; http://climate.umn.edu/, de lo anterior se desprende
que la CEG es una medida que depende fundamentalmente del contenido de humedad
del suelo y del contenido de sales disueltas en dicha humedad. También depende
secundariamente de otros factores tales como temperatura, tipo de suelo, cantidad y
clase de arcillas, porcentaje de saturacién de bases del complejo de cambio, etc. De los
anteriores factores, los Unicos que varian en el corto plazo son la humedad y la
conductividad de la solucién intersticial, permaneciendo los demads relativamente

constantes.

En la mayoria de los cultivos intensivos, el proceso de disminucién de humedad del
suelo o sustrato, se debe a la absorcién activa de agua por las raices de las plantas y
concomitantemente de iones disueltos, asi que la conductividad de la solucién

intersticial no varia demasiado durante este proceso.

Cuando la conductividad de la solucién intersticial se hace permanecer lo mas
constante posible, como es el caso de los cultivos tecnificados, en los cuales se controla
dicha conductividad mediante el uso de sondas de succién, la CEG se convierte en un

parametro que en el corto plazo solamente depende de la humedad, asi que:

CEG = Ks x f (% volumétrico de humedad) x f (C.E. intersticial) x Kc.
En donde:

Kc = Constante de celda.

Ks = Constante que depende del tipo de suelo o sustrato.

C.E. Intersticial = Aproximadamente constante.


http://www.sws.uiuc.edu/warm/
http://climate.umn.edu/
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En la anterior ecuacién, el término Ks x f (% volumétrico de humedad) x f (C.E.
intersticial) es la conductancia del suelo comprendido entre los electrodos de medida y
es igual a I;/V:. Aunque es frecuente ver expresada la conductividad de una disolucion
en Sem™ o sus derivados (dSem™, mSecm ™6 pSecm™), porque los equipos de medida la
muestran como la magnitud que han hallado, en trabajos cientificos suelen aparecer

dos conceptos nuevos: la conductividad molar y la conductividad equivalente.

En las variables anteriormente citadas, la conductividad se relaciona con la
concentracion molar o equivalente (equivalente gramo) del electrolito que participa en

la disolucién; en este caso, la conductividad molar se expresa como:

Ecuacion 2.7

o=

Donde:
A = Conductividad molar (Sem2emol™).
K = Conductividad especifica (Sem™).

C = Concentracién (molesem™).

Continuando con el mismo razonamiento, la conductividad equivalente-gramo se

expresa comao:

Ecuacion 2.8

1000—-K
Aea =70

eq
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Donde:
Xeq= Conductividad equivalente molar (Secm‘eeq-g*eL).
K = Conductividad especifica (Secm™).

Ceq = Concentracién (equivalentes-gramosL™).

Desde el punto de vista practico, resulta interesante estimar la concentraciéon de un
determinado electrolito fuerte, en una disolucién acuosa, a partir de su conductividad
eléctrica. El cuadro (2.3) muestra algunos pardmetros para los fertilizantes

inorganicos y organicos mas comunmente utilizados en fertirrigacion.

Parametros (a, b) y coeficiente de determinacién (r?) de la ecuacién lineal (y = a +

bex) que relaciona la concentraciéon (y, mM) de una disolucién acuosa de fertilizantes

comunmente utilizados en fertirrigacion, con su conductividad eléctrica (X, rnSocm'l).
A modo de ejemplo, en la dltima columna aparece la conductividad eléctrica que

deberia alcanzar una disolucién acuosa de un fertilizante para conseguir una

concentracion de 5 meqeL™.

Cuadro (2.3). Parametros para fertilizantes inorganicos y organicos utilizados en

fertirrigacion.

KNO; I oa117 | 00493 |  0.9992

Mz(NOs); 0.1782 0.1020 0.9992 163
NH:NO; 0.1260 0.0515 0.9997 234
Ca(NOs); - 4H;0 0.1813 0.1303 0.9980 158
0.1256 0.0255 0.9999 23.7
K.S0s 0.1191 0.0512 0.9995 247
MzS0Qs - TH,0 0.1288 0.1853 0.9946 218
H3PO; 0.0703 0.1010 0.9909 -
H,S0; 0.2896 0.2335 0.9982 9.6
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HANNA Instruments (HI) ha desarrollado un equipo (HI993310) que, a partir de un
circuito electrénico comun, permite medir tanto la conductividad eléctrica (CE) de una
disolucion (W), como la actividad eléctrica del suelo (A). La Fig. (2.8) muestra el
aspecto que adopta el equipo cuando tiene conectada la sonda para medir la actividad

eléctrica del suelo.

CALIBRATION
HI 993310

Fig. (2.8). Activimetro de HANNA Instruments (HI993310) para medir la

conductividad eléctrica de una disolucion (W) 6 la actividad del suelo (S).

2.6 Medida de la resistividad eléctrica del suelo

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

“«_n

distancia “a” entre ellos Fig. (2.9).


http://www.infoagro.com/instrumentos_medida/medidor.asp?id=5313
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Fig. (2.9). Método de Wenner para medir la conductividad eléctrica del suelo.

Siendo su resistividad:

. vt 11 17t val] _
Ecuacion 2.9 p—2n7[3—5—5+;] =2r [T = 2nRa

Método de Schlumberger
En este método los cuatro electrodos se ubican en una linea recta y la distancia de los
electrodos detectores de potencia P1 y P2 que permanecen fijos es mucho menor que

los electrodos inyectores de corriente A y B, que son los que se trasladan Fig. (2.10).
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Fig. (2.10). Método Schlumberger para medir la conductividad eléctrica del suelo.

Siendo su resistividad.

, vt 1 17t
Ecuacion 2.10 p =27 7[3_E+Z] = 47IRb[

b+a

a

2.7 Determinacién de humedad de un suelo

La determinacion del contenido de agua en el suelo o cualquier otro substrato,
es de gran importancia en muchas aplicaciones cientificas e industriales; tales como la
agricultura, medio ambiente, construccidn, industria alimentaria, ecologia, hidrologia
y meteorologia, entre otras. Con el objeto de conocer los procesos de humectacion
desecacion en relacién con otros parametros Geo-ecoldgicos tales como presencia-
ausencia de piedras superficiales, vegetacidon anual y/o perenne, etc. Este dispositivo
debia ser una sonda de facil instalacién, coste moderado y volumen de medida
reducido con el fin de obtener una resoluciéon espacial 6ptima (por ejemplo, medicion
de humedad en raices de plantas). Ademas el sensor debia permitir su utilizaciéon en
suelos con un alto contenido en sales tales como los oasis de los desiertos o los suelos

enarenados de cultivos bajo plastico.
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Presentamos un método alternativo al TDR (Time Domain Reflectometry) para la
determinacion de la humedad volumétrica en el suelo. La técnica del puente de
impedancias adaptado (SBIB) permite separar parte real e imaginaria de la constante
dieléctrica para la determinaciéon de la humedad volumétrica y conductividad
eléctrica, respectivamente. De esta manera es posible su utilizacién en suelos muy
salinos donde el TDR suele acarrear problemas. Presenta otras ventajas adicionales
tales como la correccion de la medida de humedad frente a la temperatura del suelo y

un costo reducido.

2.8 Eficacia de un sensor de capacitancia para medir simultdneamente salinidad

y contenido hidrico

Ritter y Regalado, (2007), describen un proceso de medicién de humedad, a
través de los sensores dieléctricos de capacitancia constituyen un método alternativo
para determinar el contenido hidrico en la zona no saturada, por ser instrumentos no
contaminantes, de facil manejo y de coste relativamente bajo que proporcionan
medidas instantdneas y de forma poco destructiva. Algunos de estos sensores
comerciales han sido adaptados para realizar lecturas simultaneas del contenido
volumétrico de agua (0) y de la conductividad eléctrica aparente del suelo (o) en el
mismo volumen de muestra. Sin embargo, como consecuencia de la baja frecuencia de
trabajo que usan estos sensores, se plantean dudas sobre la exactitud con la que estas

variables pueden determinarse simultaneamente.

Estudios previos han evaluado la eficacia del sensor comercial WET Sensor (Delta-T
Devices Ltd., Burwell, Gran Bretafia) en suelos forestales de origen volcanico,
encontrando que mientras que el WET Sensor estima de forma correcta la
conductividad eléctrica del medio, la lectura de permisividad relativa, y por tanto del
contenido de humedad se ve alterada por o de forma importante. La estimacién de la
conductividad eléctrica de la solucién (ow) a partir 8 y o segun el modelo que utiliza

el fabricante, tampoco es satisfactoria.
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En el trabajo desarrollado por, Ritter y Regalado, (2007); se estudia si estos
resultados obtenidos para suelos volcanicos, para los cuales es conocido su caracter
dieléctrico atipico, se producen también en un medio homogéneo tal como una arena
gruesa. Los resultados indican que ademas de los suelos volcanicos estudiados, en la
arena la estimacién de 6 y ow, a partir de las lecturas del WET Sensor y de los
modelos que propone el fabricante, no es exacta. Sin embargo, en la arena estos
errores son inferiores a los que se observan en los suelos volcanicos. Tanto para la
arena, como para los suelos volcanicos estudiados, se proponen modelos alternativos
a los que utiliza el fabricante para la determinacion de 6 y ow: uno para la estimacién
de ow y otro para determinar 0 teniendo en cuenta la influencia de o sobre la medida

de permisividad que se obtiene con el WET Sensor.

2.9 El puente de impedancias adaptado, es un método alternativo al TDR para la
determinacion de la humedad eddfica

El funcionamiento de este circuito se muestra en la Fig. (2.11a), 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 esta equilibrado (la sefial

de desequilibrio del puente Vi2es = 0).

Vio Vee
R R
R R | Electrénica
KL
V 7=
R1 Y 3R2 Sonda
(a) Resistivo (b) Impedancia

Fig. (2.11). Circuitos de puentes de impedancia y resistivo.
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En la Fig. (2.11b) se observa cdmo se utiliza el puente de impedancias en el SBIB para
medir la impedancia (Z) de la sonda. Un circuito electronico se encarga de medir la
seflal de desequilibrio del puente (Vi2) y de actuar sobre un condensador y una
resistencia variable. Cuando V12=0, es decir, el puente esta en equilibrio, las senales
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 50 MHz, de acuerdo con el autor 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. Ademas, es lo suficientemente baja como para no tener pérdidas en el
dieléctrico debidas a fendmenos de relajacion, correspondiendo la parte resistiva de
la constante dieléctrica dnicamente a la conductividad del suelo. Para minimizar
efectos parasitos como variaciones con la temperatura u otros efectos como la
degradacién de los electrodos, el circuito se complementa con un sistema de chopping
0 conexién y desconexion de los electrodos a una frecuencia de 300 Hz. De esta
manera la sefial 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. El SBIB esta dotado con un sensor de temperatura para
corregir las variaciones de la constante dieléctrica del agua con la temperatura.
Cualquier método basado en la medicién de la constante dieléctrica deberia realizar

una correccién con la temperatura si quiere alcanzar precisiones por debajo del 1%.



28

III MATERIALES Y METODOS

3.1 Determinacion de la humedad del suelo.

Para la determinacion de la humedad del suelo se construyo un dispositivo

de tipo electrénico que permitié medir la humedad del suelo. Se empleo un circuito

integrado C.I. LM2907, que permitié medir capacitancias hasta de 10*uF. En la Fig.

(3.1) se muestra el diagrama electrénico de circuito a construir y evaluar.

Capacitance Meter
Vour = 1V=10V for Cx = 0.01 to 0.1 mFd
(R = 111k)
15V

-'[ 8 7 6 5

110 Ve = @
60 Hz

50k

5k

Fig. (3.1). Diagrama de circuito electrénico para determinar la capacitancia.
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3.2 Método de determinacion de humedad y capacidad de campo

Para la determinaciéon de humedad primero se tuvo que sacar la capacidad de
campo la cual se realizo en cuatro recipientes con la misma cantidad de agua que de
suelo los cuales se dejaron drenar por 24hrs se pesaron y se metieron a la estufa por
24 hrs a (100 ° C) y se volvieron a pesar. Después se determino la humedad con la

siguiente férmula:

psh — pss

% humedad = ( )x 100

pss

Donde:
psh = Peso de suelo humedo.

pss = Peso de suelo seco.

Para medir la capacitancia del suelo, se humedecié este con siete niveles de humedad
tomando como limite superior la capacidad de campo y como Limite inferior 5% de
humedad. Cada nivel de humedad se aplico a 5 kg en una charola de plastico con
una superficie de 13.5 cm x 21.5 cm, mezclando el suelo y el agua en forma uniforme.
La medicion de la humedad del suelo se hizo empleando electrodos con arreglos

como se muestra en la Fig. (3.2).

Fig. (3.2). Disefio de barra porta electrodos para prueba de humedad.
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3.3 Acondicionamiento de carro porta sensores para la determinaciéon de
humedad del suelo.

Esto se realizo mediante el empleo de 4 discos cortadores de residuos
(didametro 52 cm) como electrodos. Para el almacenamiento de informacién se
empleara un sistema de adquisicion de datos integrado por un convertidor analégico

digital (Daq Book 200) y acondicionadores de sefiales (dbk34a).

En el carro porta sensores se empleara el bastidor del Subsuelo MCC 3/ 5/ 7 donado
por la compafiia TECNOMEC S.A de C.V. mostrado en la Fig. (3.3). Se modificara el
bastidor anterior a un tipo de carro porta sensores semi remolcado que permita
soportar momentos torsionales hasta de 10 KN-m. Con ruedas controladoras de

profundidad hasta de 60 cm. El ancho de la barra del porta sensor fue de 2.1m.

Fig. (3.3). Bastidor MCC 3/ 5/ 7.TECNOMEC S.A de C.V.

Las placas que se utilizaran para medir la capacitancia seran los discos cortadores de
residuos trabajando a una profundidad de 10 cm en el suelo Fig. (3.4). Los niveles de
voltaje aplicados de referencia seran los mismos que se requieran bajo condiciones de
laboratorio. Se variaran las distancias entre placas para determinar cuales son las
apropiadas, para que nos den lecturas similares a las obtenidas bajo condiciones de

laboratorio. Otra variable sera el porcentaje de humedad en el suelo.



Fig. (3.4). Discos cortadores de residuos.
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IV RESULTADOS

En la Fig. (4.1) se muestran en solido el conjunto del carro porta sensores
elaborado en el software Solidworks Premium 2010, indicando los diferentes
componentes para el control de profundidad, asi como los arreglos de los discos
cortadores de residuos a ser empleados en la evaluaciéon en campo. En la figura antes
mencionada, se muestran los principales elementos considerados para la
determinacion tanto de humedad del suelo como conductividad eléctrica.

1. Carro porta sensores.
2. Cilindro hidraulico para el control de profundidad.

3. Discos cortadores de residuos (electrodos).

-

Fig. (4.1). Dibujo en solido del conjunto del carro porta sensores y los discos

cortadores de residuos.
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Para lograr los objetivos planteados se construyeron circuitos electronicos, los cuales
se muestran en la Fig. (4.2), estos fueron elaborados en Ares 7 professional (proteus).
A continuacion se muestran tanto los diagramas en 3D (b), esquematico (a) y real (c)
del equipo electrénico para medir la capacitancia tomando como base el LM2907,

cuyas caracteristicas se encuentran en los anexos C.

Fig. (4.2). Diagrama de circuito electronico desarrollado para medir capacitancia.

@) (b)
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Para la obtencion del porcentaje de humedad y capacidad de campo se realizaron 7
repeticiones, en el cuadro (4.1) se muestra en la columna (G) el porcentaje de
humedad con el suelo de textura migajon arcilloso® con el que se realizo la

determinacion del rangos de humedad cuyo promedio de humedad fue de 39.8%.

Cuadro (4.1). Cuadro de resultados de porciento de humedad de un suelo ().

B C D E F G
85.7 | 187.3 | 148.2 | 101.6 | 62.5 38.5
86.4 | 1919 | 1475 | 1055 | 61.1 42.1
844 | 186.5 | 151.5 | 102.1 | 67.1 34.3
85.5 | 191.2 | 191.2 | 154.3 | 105.7 | 349
85.8 | 136.1 | 116.1 | 50.3 30.3 | 39.76
87.2 | 1369 | 116.6 | 49.7 29.4 | 40.85
7 87.6 | 1354 | 1163 | 47.8 28.7 | 39.96

(1) Textura: arcilla 36.6 %, 1limo37.4%, arena26% suelo migajon arcilloso

QN U1 B W N | B>

Las columnas indican lo siguiente:

Numero de recipiente.

Peso del recipiente en gramos.

Peso drenada el agua en gramos.

Peso del suelo después de estufa en gramos.
Peso himedo en gramos.

Peso seco en gramaos.

O m Mo ow R

% de humedad en gramos.
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En la Fig. (4.3) se muestran los equipos empleados donde se llevo a cabo la
calibracion del circuito de humedad con los diferentes capacitores seleccionados para

obtener la linealidad del instrumento.

Fig. (4.3). Equipo utilizado para la calibracién del circuito de humedad.

En el cuadro (4.2) se muestran los resultados de linealidad de los 4 capacitores
empleados, tomando como referencia el capacitor de 220000 Nanofaradios. El
andlisis de varianza de la regresion mostrado, en el cuadro (4.3) nos indica una buena
correlacion de (R-Sq = 969 %) la ecuacién con los diferentes capacitores

seleccionados. En la Fig. (4.4) se muestra la linea de respuesta.

Cuadro (4.2). Resultados en (mv) de la linealidad de los 4 capacitores empleados,

tomando como referencia el capacitor de 220000 Nanofaradios.

Calibracién del circuito
de humedad
Capacitor
(Nanofaradios) | Voltaje (mv)

220000 8996
10000 2046
1000 217,3

150 34,5
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Cuadro (4.3). Analisis de varianza de la calibracion del circuito de humedad del suelo

en (mv) con los 4 diferentes capacitores.

Fuente GL Ss Ms F P
Regresion 1| 3,40656E+10 | 3,40656E+10 | 63,21 0,015

Error 2| 1,07787E+09 | 5,38935E+08

Total 3| 3,51434E+10

GL.- Grados de libertad, Ss.- Suma de cuadrados, Ms.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

La ecuacidn de regresion es:
Capacitor = - 13609 + 25,29 Voltaje (mv)
S=23215,0 R-5q.=96,9% R-Sq.(adj) =95,4%

Grafica de linea ajustada
Capacitor = - 13609 + 25,29 Voltaje (mv)
250000 s 23215,0
R-cuad. 96,9%
bd R-cuad.(ajustado)  95,4%
200000 -
_ 150000
o
=
o
2 100000
8
50000 -
®
0 e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Voltaje (mv)

Fig. (4.4). Linea de respuesta de calibracion del circuito de humedad del suelo en

(mv) con los 4 diferentes capacitores.
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En la Fig. (4.5) se muestran tanto los equipos empleados como el recipiente con suelo
(1) donde se llevo a cabo la determinacién de humedad en (mv) bajo condiciones de

laboratorio con los diferentes porcentajes de humedad y capacitores seleccionados.

(1) Textura: arcilla 36.6 %, limo37.4%, arena26% suelo migajon arcilloso

Fig. (4.5). Equipo utilizado para medir humedad del suelo bajo condiciones de laboratorio.

En el cuadro (4.4) se muestran los resultados de humedad en un suelo () obtenidos
bajo condiciones de laboratorio con 7 diferentes porcentajes de humedad utilizando 5
diferentes capacitores. La cantidad de tierra (1) empleada pata todas las evaluaciones

bajo laboratorio fue de 5 Kg.
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Cuadro (4.4). Resultados en (mv) obtenidos en laboratorio con 7 diferentes

porcentajes de humedad del suelo, utilizando 5 diferentes capacitores.

Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
151 102 103 224 334
% de Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje
Humedad (mv) (mv) (mv) (mv) (mv)
10 26,8 151,4 1322 7490 7530
15 27,1 203,6 1905 7830 7700
20 35,1 209,1 2049 8110 8340
25 36,7 219,1 2060 8640 8470
30 37,9 233,2 2064 8800 8670
35 359 235,2 2179 8800 8660
40 39,5 238,1 2235 8890 8890

(1) Textura: arcilla 36.6 %, 1imo37.4%, arena26% suelo migajon arcilloso

En el cuadro (4.5) se muestran el cuadro de ecuaciones obtenidas bajo condiciones
de laboratorio con 7 diferentes porcentajes de humedad del suelo, utilizando 5

diferentes capacitores.

Cuadro (4.5). Ecuaciones de humedad de suelo Vs voltaje obtenidas bajo condiciones

de laboratorio.

Capacitor Ecuacion de regresion R-sq R-
Nanofaradios .
( ) sq(adj)

Capacitor 151 =21,87 + 0,4550 % de humedad | 71,0% | 65,2%
150
Capacitor 102 =162,1 + 2,071 % de humedad | 55,7% | 46,9%
1000
Capacitor 103 = 1438 + 22,56 % de humedad | 56,5% | 47,8%
10000
Capacitor 224 = 7185 + 46,64 % de humedad 87,0% | 84,4%
220000
Capacitor 334 =7223 + 44,00 % de humedad | 85,0% | 82,0%
330000

(1) Textura: arcilla 36.6 %, limo37.4%, arena26%  suelo migajén arcilloso
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El analisis de varianza de la regresion mostrado en el cuadro (4.6), nos indica una
correlacion (R-Sq= 87.0 %) de la ecuacion con los diferentes niveles de humedad del

suelo y capacitores seleccionados. En la Fig. (4.6) se muestra la linea de respuesta.

Cuadro (4.6). Analisis de varianza de himeda del suelo en (mv) con el capacitor 224.

Fuente GL Ss Ms F P
Regresion | 1 1522889 | 1522889 | 33,49 | 0,002

Error 5 227396 | 45479

Total 6 1750286

GL.-Grados de libertad, Ss.- Suma de cuadrados, Ms.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

La ecuacién de regresion es:
Capacitor 224 = 7185 + 46,64 % de humedad
S=213,259 R-Sq.=87,0% R-Sq. (adj) = 84,4%

Grafica de linea ajustada
Capacitor 224 = 7185 + 46,64 % de humedad
9250 s 213,259
R-cuad. 87,0%
9000 4 R-cuad.(ajustado) 84,4%
8750 -
S
N 8500 -
S
o
£
9 8250+
o
S 8000 -
7750 4
75004 e
10 15 20 25 30 35 40
% de humedad

Fig. (4.6). Linea de respuesta de humeda del suelo en (mv) con el capacitor 224.
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(1) Textura: arcilla 36.6 %, 1imo37.4%, arena26%  suelo migajén arcilloso

Fig. (4.7). Equipo utilizado para medir humedad del suelo (), utilizando los discos

cortadores de residuos a 30, 35 Y 40 cm de distancia entre discos.

En el cuadro (4.7) se muestran los resultados de humedad en un suelo (3, utilizando
los discos cortadores de residuos como electrodos a 30 cm de distancia entre discos;
con 4 diferentes porcentajes de humedad, utilizando 5 diferentes capacitores. La
cantidad de tierra (1) empleada para todas las evaluaciones realizadas con el equipo

de los discos cortadores de residuos fue de 40 kg.

Cuadro (4.7). Resultados en (mv) obtenidos con 4 diferentes porcentajes de humedad

del suelo, utilizando los discos cortadores de residuos a 30 cm de distancia entre

discos.
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
151 102 103 224 334
% de Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje

Humedad (mv) (mv) (mv) (mv) (mv)

10 32,3 198,9 1850 8310 8010

20 32,7 202 1980 8510 8500

30 30,8 191,5 1816 8900 8820

40 31,4 195,4 1852 8970 8920

(1) Textura: arcilla 36.6 %, 1imo37.4%, arena26% suelo migajon arcilloso
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En el cuadro (4.8) se muestra el cuadro de ecuaciones obtenidas con 4 diferentes
porcentajes de humedad del suelo, utilizando los discos cortadores de residuos a 30 cm

de distancia entre discos con 5 diferentes capacitores.

Cuadro (4.8). Ecuaciones de humedad de suelo Vs voltaje obtenidas con el equipo de

los discos cortadores de residuos a 30 cm de distancia entre discos.

Capacitor Ecuacién de regresion R-sq R-
Nanofaradios .
( ) sq(adj)

Capacitor 151 =32,95 - 0,0460 % de humedad | 47,7% | 21,5%
150
Capacitor 102 =202,2 - 0,2100 % de humedad | 359% | 3,9%
1000
Capacitor 103 =1914 - 1,580 % de humedad 8,0% 0,0%
10000
Capacitor 224 = 8080 + 23,70 % de humedad 94,2% | 91,3%
220000
Capacitor 334 =7800 + 30,50 % de humedad 92,4% | 88,6%
330000

(1) Textura: arcilla 36.6 %, 1limo37.4%, arena26% suelo migajon arcilloso

El andlisis de varianza de la regresién mostrado en el cuadro (4.9), nos indica una alta
correlacion (R-Sq= 94.2 %) de la ecuacion con los diferentes niveles de humedad del

suelo y capacitores seleccionados. En la Fig. (4.8) se muestra la linea de respuesta.

Cuadro (4.9). Analisis de varianza de humeda del suelo en (mv) con capacitor 224.

Fuente GL Ss Ms F P
Regresion 1 | 280845 280845 32,60 0,029
Error 2 17230 8615
Total 3 | 298075

GL.- Grados de libertad, Ss.- Suma de cuadrados, Ms.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

La ecuacion de regresion es:
Capacitor 224 = 8080 + 23,70 % de humedad
$=92,8170 R-Sq.=94,2% R-Sq. (adj) =91,3%
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Grafica de linea ajustada
Capacitor 224 = 8080 + 23,70 % de humedad
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Fig. (4.8). Linea de respuesta de humeda del suelo en (mv) con capacitor 224, discos a

30 cm.

En el cuadro (4.10) se muestran los resultados de humedad en un suelo (), utilizando
los discos cortadores de residuos como electrodos a 35 cm de distancia entre discos;

con 4 diferentes porcentajes de humedad, utilizando 5 diferentes capacitores.

Cuadro (4.10). Resultados en (mv) obtenidos con 4 diferentes porcentajes de humedad

del suelo, utilizando los discos cortadores de residuos a 35 cm de distancia entre

discos.
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
151 102 103 224 334
% de Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje

Humedad (mv) (mv) (mv) (mv) (mv)

10 29,4 175,2 1610 7820 7590

20 32,6 204,1 1936 8500 8460

30 31,8 197,9 1898 8900 8820

40 31,3 196,5 1845 8950 8900

(1) Textura: arcilla 36.6 %, 1limo37.4%, arena26% suelo migajon arcilloso
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En el cuadro (4.11) se muestra el cuadro de ecuaciones obtenidas con 4 diferentes

porcentajes de humedad, utilizando los discos cortadores de residuos a 35 cm de

distancia entre discos con 5 diferentes capacitores.

Cuadro (4.11). Ecuaciones de humedad de suelo Vs voltaje obtenidas con el equipo de

los discos cortadores de residuos a 35 cm de distancia entre discos.

Capacitor Ecuacién de regresion R-sq R-
Nanofaradios .
( ) sq(adj)

Capacitor 151 = 30,05 + 0,049 % de Humedad 21,6% | 0,0%
150
Capacitor 102 =179,0 + 0,577 % de Humedad | 35,0% | 2,5%
1000
Capacitor 103 = 1695 + 5,470 % de Humedad 30,9% | 0,0%
10000
Capacitor 224 = 7595 + 37,90 % de Humedad 87,8% | 81,8%
220000
Capacitor 334 =7320 + 43,90 % de Humedad |85,3% | 77,9%
330000

(1) Textura: arcilla 36.6 %, 1limo037.4%, arena26% suelo migajon arcilloso

El andlisis de varianza de la regresion mostrado en el cuadro (4.12), nos indica una

correlacion (R-Sq= 87.8 %) de la ecuacion con los diferentes niveles de humedad del

suelo y capacitores seleccionados. En la Fig. (4.9) se muestra la linea de respuesta.

Cuadro (4.12). Anadlisis de varianza de huimeda del suelo en (mv) con capacitor 224.

Fuente GL Ss Ms F P
Regresion 1 | 718205 718205 14,44 0,063
Error 2 99470 49735
Total 3 | 817675

GL.- Grados de libertad, Ss.- Suma de cuadrados, Ms.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

La ecuacion de regresion es:

Capacitor 224 = 7595 + 37,90 % de Humedad

S=223,013

R-Sq.=87,8% R-Sq.(adj) = 81,8%
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Grafica de linea ajustada
Capacitor 224 = 7595 + 37,90 % de Humedad
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Fig. (4.9). Linea de respuesta de humeda del suelo en (mv) con capacitor 224, discos a

35 cm.

En el cuadro (4.13) se muestran los resultados de humedad en un suelo (M, utilizando
los discos cortadores de residuos como electrodos a 40 cm de distancia entre discos;

con 4 diferentes porcentajes de humedad, utilizando 5 diferentes capacitores.

Cuadro (4.13). Resultados en (mv) obtenidos con 4 diferentes porcentajes de
humedad del suelo, utilizando los discos cortadores de residuos a 40 cm de distancia

entre discos.

Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
151 102 103 224 334
% de Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje

Humedad (mv) (mv) (mv) (mv) (mv)
10 30,5 184,8 1755 8000 7780

20 31,9 197,6 1860 8420 8050

30 30,8 192,2 1833 8880 8870
40 30,4 182,6 1780 8880 8870

(1) Textura: arcilla 36.6 %, limo37.4%, arena26%  suelo migajén arcilloso
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En el cuadro (4.14) se muestra el cuadro de ecuaciones obtenidas con 4 diferentes
porcentajes de humedad del suelo, utilizando los discos cortadores de residuos a 40

cm de distancia entre discos con 5 diferentes capacitores.

Cuadro (4.14). Ecuaciones de humedad de suelo Vs voltaje obtenidas con el equipo de

los discos cortadores de residuos a 40 cm de distancia entre discos.

Capacitor Ecuacién de regresion R-sq R-
Nanofaradios .
( ) sq(adj)

Capacitor 151 =31,25-0,0140 % de Humedad | 6,9% 0,0%
150
Capacitor 102 =192,3-0,1200 % de Humedad | 5,1% 0,0%
1000
Capacitor 103 =1795 + 0,480 % de Humedad | 1,7% 0,0%
10000
Capacitor 224 =7770 + 31,00 % de Humedad 89,5% | 84,2%
220000
Capacitor 334 = 7435 + 39,60 % de Humedad | 88,2% | 82,3%
330000

(1) Textura: arcilla 36.6 %, 1limo37.4%, arena26% suelo migajon arcilloso

El andlisis de varianza de la regresion mostrado en el cuadro (4.15), nos indica una
correlacion (R-Sq= 89.5 %) de la ecuacion con los diferentes niveles de humedad y

capacitores seleccionados. En la Fig. (4.10). Se muestra la linea de respuesta.

Cuadro (4.15). Anadlisis de varianza de humeda del suelo en (mv) con capacitor 224.

Fuente GL Ss Ms F P
Regresion 1 | 480500 480500 16,98 0,054
Error 2 56600 28300
Total 3 | 537100

GL.- Grados de libertad, Ss.- Suma de cuadrados, Ms.- Cuadrado medio, F.- factor F, P.-Probabilidad

La ecuacion de regresion es:
Capacitor 224 =7770 + 31,00 % de Humedad
S=168,226 R-Sq.=89,5% R-Sq. (adj ) =84,2%
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Fig. (4.10). Linea de respuesta de hiumeda del suelo en (mv) con capacitor 224, discos

a40 cm.
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V  CONCLUSIONES

1.- Se adecuo el tractor John Deere 6403 para recibir los sistemas de Adquisicién de

datos (dagbook 200) y todos los periféricos, asi como permitir que un operador fuera

monitoreando en tiempo real la informacién proporcionada por el dagbook200.

2.- Se acondiciono el carro porta sensores con cilindro hidraulico para controlar la

profundidad de las herramientas en un rango de 30 a 60 cm.

3.- Se construyeron los cuatro electrodos, con discos cortadores de residuos de 52cm

de didmetro, asi como el acoplamiento del los accesorios para inyectar voltaje a los

mismos.

4.- En la medicion de la humedad del suelo bajo condiciones de laboratorio, la mejor

respuesta fue utilizando el capacitor de 224 x 10 4 Nanofaradios, presentando una

linea de respuesta con una correlacion superior del 87.0 %.

5.- En la medicién de la humedad del suelo utilizando los discos cortadores de

residuos como electrodos, la mejor repuesta fue a una distancia de 30 cm entre
discos; utilizando el capacitor de 224 x 104 Nanofaradios, presentando una linea de

respuesta con una correlaciéon superior del 94.2 %.

6.- Para generar una mejor ecuacion de calibracién de referencia, incluir 3

capacitores adicionales en los rangos de 50 000, 100 000 y 150 000 Nanofaradios.

7.- En base a los resultados obtenidos en el presente proyecto, se cumplieron los

objetivos planteados.



48

VI BIBLIOGRAFIA

1. Adriaanse, A. 1993. Environmental Policy Performance Indicators. A Study on the
Development of Indicators for Environmental Policy in the Netherlands. Sdu
Uitgeverij Koninginnergrach, The Netherlands.

2. Arshad, M.A. y Coen, G.M. 1992. Characterization of soil quality: Physical and
chemical criteria. American J. of Alternative Agriculture 7: 25-31.

3. Astier, C.M., Mass-Moreno, M. y Etchevers, B.J. 2002. Derivacién de indicadores de
calidad de suelo en el contexto de la agricultura sustentable. Agrociencia 36: 605-620.
4. Bolstad, P. 2005. GIS Fundamentals: A first text on Geographic Information
Systems, Second Edition. White Bear Lake, MN: Eider Press, 543 pp.

5. Bongiovanni, R,; Mantovani, E. C.; Best,S.; Roel, A. 2006. Agricultura de precision:
integrando conocimientos para una agricultura moderna y sustentable.

6. Budd, W.W. 1992. What capacity the land? ]. Soil Water Conservation 47: 28-31.

7. Buol, S. W. 1995. Sustainability of soil use. Annual Review of Ecology and
Systematic 26:25-44.

8. Calderon, Saenz F., 2005. Laboratorios.

9. Carter, M.R,, Gregorich, E.G., Anderson, D.W.,, Doran, ].W., Janzen, H.H. y Pierce, F.].
1997. Concepts of soil quality and their significance. En Soil quality for crop
production and ecosystem health eds.

10. Corwin, D.L. and ].D. Rhoades:<< Detrmining soil
electricalconductivity using an inductive electromagnetic soil conductivity
meter>>, Soil  Sci. Soc. Amer.].,45:255-260,1981.

11. Doran, JW. y Parkin, B.T. 1994. Defining Soil Quality for a Sustainable

Environment. Soil Science Society of America, Inc. Special Publication. Number 35.
Madison, Wisconsin, USA.

12. Dumanski, J.,, Gameda, S. y Pieri, C. 1998. Indicators of land quality and sustainable
land management. The World Bank, Washington DC, USA.



49

13. Goodland, R. y H. Daly. 1996. Environmental sustainability: universal and non
negotiable. Ecological Applications 6:1002-1017.

14. Gregorich, E.G., Carter, M.R,, Angers, D.A.,, Monreal, C.M. y Ellert, B.H. 1994.
Towards a minimum data set to asses soil organic matter quality in agricultural soils.
Canadian J. of Soil Science 74: 367-386.

15. Hiinnemeyer, J.A., De Camino, R. y Miiller, S. 1997. Analisis del desarrollo
sostenible en centroamérica: Indicadores para la agricultura y los recursos naturales.
[ICA/GTZ. San José, Costa Rica.

16. Karlen, D.L., Mausbach, M.]., Doran, J.W,, Cline, R.G., Harris, R.F. y Schuman, G.E.
1997. Soil quality: a concept, definition and framework for evaluation. Soi Science
Society of AmericaJ. 61: 4-10.

17. Larson, W.E. y Pierce, F.J. 1991. Conservation and Enhancement of Soil Quality. In
Evaluation for sustainable land management in the developing world. En Proc. of the
Int. Work-shop on Evaluation for Sustainable Land Management in the Developing
World, Chiang Rai. pp. 175-203. 15-21 Sept. 1991. Int. Board of Soil Res. and Manage.,
Bangkok, Thailand.

18. Lide D.R,, 1992. Handbook of Chemistry and Physics 73rd edition.

19. Lowdermilk, W.C. 1953. Conquest of the Land Through Seven Thousand Years.
Agriculture Information Bulletin N2 99, USDA, Soil Conservation Service, Washington,
D.C.

20. Parr, J.F., Papendick, R.I.,, Hornick, S.B. y Meyer, R.E. 1992. Soil quality: attributes
and relationships to alternative and sustainable agriculture. American J. of Alternative
Agriculture 7: 5-11.

21. PINA Avila, José Samuel. 2010. “Desarrollo de equipo para la generacién de mapas
de conductividad eléctrica georeferenciados”. Tesis (Ingeniero Mecanico Agricola).
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Division de Ingenieria, Departamento

de Maquinaria Agricola. Saltillo; Coahuila, México. 91 p.



50

22. Regalado, C.M,, A. Ritter y R.M. Rodriguez-Gonzalez. 2007. Performance of the
commercial WET capacitance sensor as compared with Time Domain Reflectometry
in volcanic soils. Vadose Zone J. 6: 244 - 254.23. Romig, D.E., Garlynd, M.].,, Harris, R.F.
y McSweeney, K. 1995. How farmers assess soil health and quality. ]. Soil Water
Conservation 50: 229-236.

23. Singer, M.J. y Ewing, S. 2000. Soil Quality. En Handbook of Soil Science. Chapter 11
(ed. Sumner, M. E.), 271-298, CRC Press, Boca Raton, Florida.

24. Sojka, R.E y Upchurch, D.R. 1999. Reservations Regarding the Soil Quality
Concept. Soil Science Society of America J. 63: 1039-54.

25. SQI-Soil Quality Institute. 1996. Indicators for Soil Quality Evaluation. USDA

Natural Resources Conservation Service.
26. http://es.wikipedia.org/wiki /Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%

27.http://www.soildoctor.com/Abrate.PDF.

28.http://usuarios.lycos.es/zandoli/web3/Capacidad%20de%20intercambio%?20cat
ionico.html.

29. http://www.sws.uiuc.edu/warm.
30. http://climate.umn.edu/.

31.http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1lfic
a.


http://es.wikipedia.org/wiki%20/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%25
http://www.soildoctor.com/Abrate.PDF
http://usuarios.lycos.es/zandoli/web3/Capacidad%20de
http://www.sws.uiuc.edu/warm/
http://climate.umn.edu/
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica

VII ANEXOS

ANEXO A. Tractor John Deere 6403 acondicionado.
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ANEXO C. Hojas de datos del C.I. LM2907.
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Block and Connection Diagrams pus s1ine and Small Outine Packages. Top Views (Contnusd)
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Typical Applications (ccntinued)

Zonor Regulated Froguoncy to Voltage Convertor
Vep = 12¢

+ Vagur = BEHerY

" an

LIGAN/LD6ZWN



