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. Resumen

El propdsito del presente trabajo fue el de evaluar tres diferentes circuitos que
permitan determinar la conductividad de suelos agricolas bajo condiciones de campo,
con un error maximo del diez por ciento en comparaciéon con las determinaciones en
laboratorio. Los circuitos desarrollados tienen sus antecedentes en previas
investigaciones realizadas en la UAAAN. Los circuitos evaluados estan integrados
por una fuente de voltaje de 5, 8 y 12 volts, por un CI a base de microcontroladores
programados para generar una onda cuadrada con frecuencias en un rango de 50 hz
a 10 khz y por un circuito rectificador de voltaje alterno a voltaje directo para
posteriormente almacenarse en un data logger de sefiales analdgicas a digitales
Dagbook 2000, con un complemento de un acondicionador de sefiales DBK43A.
Para esta fase de laboratorio se acondicionaron probetas de PVC herméticamente
cerradas para contener 250 gramos suelo a ser evaluado a cinco niveles de
humedad y tres niveles de sales, la analisis de varianza muestran alta significancia
para los niveles de humedad, no asi para los niveles de sales en los tres circuitos
evaluados. Se recomienda continuar evaluando otros arreglos de circuitos que

permitan determinaria humedad del suelo como el contenido de sales en el mismo.

Palabras claves: conductividad eléctrica, humedad de suelo y salinidad.



[l. Introduccién

El suelo esta compuesto por minerales, materia organica, diminutos
organismos vegetales, animales, aire y agua. Es una capa delgada que se
ha formado muy lentamente, a través de los siglos, con la desintegracién de las
rocas superficiales por la accién del agua, los cambios de temperatura y el viento.
Las plantas y animales que crecen y mueren dentro y sobre el suelo son
descompuestos por los microorganismos, transformados en materia organica y

mezclados con el suelo.

Como va pasando el tiempo la tecnologia avanza, hoy en dia se usa mucha
magquinaria agricola para aumentar la productividad, la mano de obra ha sido
sustituida por una maquina para aumentar la produccion. La poblacién crece y por lo

tanto la tecnologia se ve obligada a evolucionar.

La agricultura de precision se viene implementando en las zonas agricolas de
mayor productividad del mundo. En algunos casos, desde hace décadas atras, se
emplea para fomentar la competitividad y aumentar la rentabilidad de los cultivos. La
humanidad aumenta en nimero y cada vez son mas escasos los recursos naturales
disponibles para su desarrollo. Aumentan en costo la tierra agricola de buena
calidad, el espacio para vivir, el agua y los nutrientes. Estos factores realzan la

importancia de hacer agricultura de precision para lograr una sociedad sustentable.

Mapear la conductividad eléctrica del suelo de cultivo es una herramienta de
bajo costo y sumamente versatil. S6lo se hace una vez en la vida de la finca. Indica
numerosos parametros del suelo (entre otras cosas, espesor, contenido de materia
organica y agua, capacidad de intercambio catiénico, niveles de salinidad, textura, y
compactacion). Existe una relacion directa entre la conductividad eléctrica y los
pardmetros citados. El mapa de conductividad eléctrica sirve para zonificar los lotes
de cultivo, dosificar semilla y nutrientes, y determinar cuales porciones del lote
demandan mayor irrigacion. Los datos se pueden obtener con sencillos aparatos que
recorren el campo tomando medidas. El trabajo puede hacerse a pie o desde un

vehiculo, dependiendo de la topografia y precision requerida. Un receptor de GPS
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permite ubicar los datos para producir mapas digitales. Mas adelante, parametros
como tamano del fruto o peso de cada racimo, también se pueden plasmar sobre un
mapa. Las medidas de conductividad generalmente guardan relacion directa con la
productividad del suelo (Logemin S.A, 2008).



lll. Objetivos
2.1 General

Desarrollo de equipo para la generacion de mapas de las variables de conductividad

eléctrica y capacitancia de suelos agricolas.

2.2 Especificos

Determinar la capacitancia en suelos agricolas con diferentes niveles de humedad.

Determinar la conductividad eléctrica en suelos agricolas con diferentes niveles de
urea (CO(NH2)2).

Validar la confiabilidad de un conductivimetroy un capacitometro experimental.

IV. Hipotesis
Es factible desarrollar un sensor que permita determinar la Conductividad Eléctrica
(CE) y La capacitancia del suelo en forma dinamica bajo condiciones de campo, sin
que exista una diferencia mayor del 10% con respecto a los instrumentos de

laboratorio.



V. Revision de literatura

4.1 Conductividad eléctrica

Por medio de la conductibilidad eléctrica (CE) puede definirse la salinidad, que
contiene el suelo uno de los principales factores que intervienen en la CE, al igual
gue el agua para transmitir la corriente eléctrica. Todos los suelos fértiles contienen
por lo menos pequefias cantidades de sales solubles. La acumulacion de sales
solubles en el suelo se atribuye principalmente a problemas de drenaje y a la accion
de riegos continuados, seguidos de evaporacion y sequia. Cuando un suelo tiene un
exceso de sales solubles se le denomina suelo salino. La medida de la conductividad
eléctrica (CE) del suelo y de las aguas de riego permite estimar en forma casi
cuantitativa la cantidad de sales que contiene. El analisis de la CE en suelos se hace
para establecer si las sales solubles se encuentran en cantidades suficientes como
para afectar la germinacion normal de las semillas, el crecimiento de las plantas o la
absorcién de agua por parte de las mismas.
http://mct.dgf.uchile.cl/AREAS/medio_mod1.1.htm (S.F.).

Cuando se habla de Conductividad Eléctrica de un suelo, usualmente se hace
referencia a la Conductividad Eléctrica de su extracto de saturacion. Y la
Conductividad Eléctrica, como tal, es determinada en un medio liquido. Se supone,
aungue 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 solucién intersticial, rebajando su conductividad original (Calderén, 2000).

Multiples factores contribuyen a la variabilidad de la CE, tales como: los que
afectan la conectividad del agua en el suelo, la agregacién del suelo (agentes
cementantes como arcillas, materia organica y estructura del suelo), electrolitos en la
solucion del agua (salinidad, iones, contenido de humedad del suelo, y temperatura
del suelo), y la conductividad de la fase mineral (tipo y cantidad de minerales). Las

mediciones espaciales de la CE han sido reportadas como un potencial indicador de
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la variacion de la produccion de los cultivos, causada por diferencias en el agua del
suelo. En algunos casos, la CE puede ser directamente correlacionada con la
propiedad fisica y la quimica del suelo natural y bien desarrolladas se pueden
delimitar utilizando los estudios de suelos de escala regional municipal, sin embargo,
el estudio de la distribucion de los suelos altamente susceptibles de compactacion o
al sellamiento (inducido por el hombre) con fines de manejo y recuperacién, requiere
de estudios detallados y ultra detallados y el empleo de otros métodos e indices para
su evaluacion ya gque estos problemas no son predecibles a través de las Unidades

Pedoldgicas de Suelos (Evandro et al., 2014).

La conductividad eléctrica es la capacidad de una soluciébn acuosa para
transportar una corriente eléctrica, que generalmente se expresa en mmhos/cm o en
mSiemens/m; la NOM-021-RECNAT-2000 establece dSiemens/m a 25°C. Es una
propiedad de las soluciones que se encuentra muy relacionada con el tipo y valencia
de los iones presentes, sus concentraciones total y relativa, su movilidad, la
temperatura del liquido y su contenido de soélidos disueltos. La determinacion de la
conductividad eléctrica es por lo tanto una forma indirecta de medir la salinidad del
agua o extractos de suelo. De acuerdo con los valores de conductividad eléctrica, pH
y porcentaje de sodio intercambiable, los suelos se pueden clasificar en las

siguientes categorias:

a) Suelos salinos. Se caracterizan porque su extracto de saturacién tiene un
valor de conductividad eléctrica igual o superior que 4 mmhos/cm a 25°C y la
cantidad de sodio intercambiable es menor de 15%. Por lo general tienen una costra
de sales blancas, que pueden ser cloruros, sulfatos y carbonatos de calcio, magnesio
y sodio. b) Suelos sddicos. Presentan un color negro debido a su contenido elevado
de sodio, su porcentaje de sodio intercambiable es mayor que 15, el pH se encuentra
entre 8.5y 10.0, y la conductividad eléctrica esta por debajo de 4 mmhos/cm a 25°C.
Suelos salino-sédicos, poseen una conductividad eléctrica de 4 mmhos/cm a 25°C,
una concentracion de sodio intercambiable de 15% y el pH es variable, comunmente

superior a 8.5 (Mufioz et al., 2000).



En él, Handbook of Chemistry and Physics (1992), se menciona que en
general, el flujo de electricidad a través de un conductor es debido a un transporte de
electrones. Segun la forma de llevarse a cabo este transporte, los conductores
eléctricos pueden ser de dos tipos: conductores metalicos o electronicos y
conductores idnicos o electroliticos. La conductividad eléctrica (CE) de una disolucion
puede definirse como la aptitud de ésta para transmitir la corriente eléctrica, y
dependera, ademas del voltaje aplicado, del tipo, niumero, carga y movilidad de los

iones presentes y de la viscosidad del medio.

La determinacion de salinidad del suelo en campo de mediciones de la
conductividad eléctrica ha ganado la aceptacion como su utilidad y validez y se ha
demostrado que la instrumentacién ha mejorado. La teoria de la medicién se ha
desarrollado y verificado los métodos para la calibracion de la salinidad del suelo. Se
han desarrollado varias aplicaciones para la medicion cartografia y el seguimiento de
la salinidad del terreno y profundidad de los niveles de agua, y la deteccion de
filtraciones salinas que invaden y ahora han sido demostradas con éxito. El estado
de la técnica esta suficientemente avanzada que el uso de medidas de conductividad
eléctrica del suelo puede ser recomendado para el diagndstico de la salinidad. Hasta
la fecha, la mayoria de las mediciones han utilizado técnicas de cuatro electrodos.
Las primeras determinaciones de la salinidad del suelo a partir de mediciones de
CEa se realizaron mediante prospeccion estandares. En este trabajo se describe
como un método eficaz con el equipo que se presentaron los datos, muestran la

validez de la medicion (Rhoades et al., 1976).



4.1.1 Salinidad del suelo

Son aquellos suelos que contienen sales solubles en tal cantidad que alteran la
fisiologia de las plantas. Se les identifican cuando la conductividad eléctrica (CE) de
la solucién extraida de una pasta del suelo saturado tiene valores mayores de 4
mmhos/cm. Y el porciento de sodio intercambiable se presenta menor del 15%
(Pefna, 1980).

El término “salino” se aplica a todos aquellos suelos cuya conductividad del extracto
de saturacion es mayor que 4 mmhos/cm. A 25° C, con un porcentaje de sodio
intercambiable menor a 15%. Generalmente el pH es menor de 8.5. Casi siempre se
reconocen los suelos salinos por la presencia de sales blancas en su superficie. La
salinidad de un suelo puede ocurrir cuando éste tiene un perfil caracteristico y
plenamente desarrollado, o cuando posee material edafico no diferenciado como en
el caso de un aluvion. Las caracteristicas quimicas de los suelos salinos quedan
determinadas principalmente por el tipo y cantidad de sales presentes. El sodio rara
vez representa mas de la mitad del total de los cationes totales solubles y por lo
tanto, no es absorbido en forma importante. Los aniones principales son el cloruro, el
sulfato y a veces el nitrato. Pueden presentarse también pequefias cantidades de
bicarbonato, pero invariablemente los carbonatos solubles casi no se encuentran.
Los suelos salinos casi siempre se encuentran floculados debido a la presencia de
un exceso de sales y a la ausencia de cantidades significantes de sodio
intercambiable. En consecuencia, la permeabilidad es igual o mayor a la de suelos
similares no salinos. (Laboratorio de Salinidad de E.U.A. 1982).



Se considera que un suelo es salino cuando la concentracion de sales
solubles principalmente cloruros y sulfatos y, en casos extremos, nitratos de sodio,
calcio y magnesio- en la zona de raices alcanza niveles demasiado altos para el
crecimiento y produccion 6ptimos de las plantas. Los suelos salinos se desarrollan
preferencialmente en aquellas regiones donde las lluvias son insuficientes para
recuperar las pérdidas de agua causadas por la evapotranspiracion, condicion en la
cual se favorecen los procesos de concentracion y precipitacion de minerales en
ausencia de un régimen de lavado también se pueden desarrollar en condiciones
hamedas, bajo condiciones de alta demanda evaporativa, nivel freatico superficial y

actividad humana (Garcia, 2003).

Actualmente, la salinidad de los suelos es un problema que restringe las
actividades agricolas, sin importar si son grandes o pequefias extensiones de tierra,
ya que provoca la disminucion de la capacidad productiva de los suelos y
rendimiento de los cultivos, afectado la calidad ecoldgica del medio ambiente,
principalmente en zonas donde la evaporacion superficial y la absorcién de agua por
las plantas exceden figura (4.1.1) el nivel de las precipitaciones, lo que origina un
movimiento ascendente de las sales disueltas en las aguas subterrdneas,
desplazandose estas hacia la superficie del suelo, degradando con frecuencia las
condiciones estructurales y quimicas de los suelos (Hanay et al. 2004; Liang et al.
2005; Smith y Smith 2007).

y 1 1. i 4 v'p_l.l"' ,‘-.. O RNy Y ‘ " " @
ontrol . 73 glvine NaCl 146 g/vine NaCl 216 glvine NaCl

Figura 4.1.1 Control y exceso de sales.



La salinidad es un ejemplo de degradacion de los suelos, que presentan
cambios significativos en su comportamiento fisico-quimico. Es conveniente
mencionar, que la distribucién de las sales en el suelo es heterogénea, debido a que
la salinizacion es un proceso complejo y variable en el espacio y tiempo a diferentes
escalas de observacion. Considerando lo anterior, el patron de la variabilidad del
contenido de sales cambia en funcion de la estacion del afio, aumentando su
concentracion en la temporada de estiaje, lo cual, afecta el estado fisico de la

superficie del suelo disminuyendo drasticamente la infiltracion (Ruiz et al., 2007).

Se estima que aproximadamente 831 millones de hectareas a nivel mundial
estan afectadas por sales, de estas 397 millones lo son por problemas de salinidad y
34 millones por condiciones asociadas a la sodicidad (FAO 2000). En México el
proceso de salinizacion afecta el 3.2% de su territorio, principalmente en los estados
de Sonora, Sinaloa, Tamaulipas, San Luis Potosi, Chiapas, Nuevo Ledn, Oaxaca,
Veracruz y Zacatecas (SEMARNAT 2009), en donde la distribucion y extension de
los suelos con problemas de salinidad, es méas frecuente en las areas de riego de las
zonas aridas, donde el agua es rica en sales y se agrava debido al manejo no
adecuado del suelo y agua, trayendo como consecuencia un deterioro progresivo de
los suelos, repercutiendo en una disminucion de la productividad y en la calidad de

sus cosechas (Bayuelo-Jiménez et al., 2002; Zamudio-Gonzalez et al., 2004).

10



4.1.2 Humedad del suelo

Para la medicion de la humedad en campo se han desarrollado varios
métodos de medicion indirecta, de los cuales el método dispersion de neutrones es el
mas conocido. En los dltimos afios, han sido desarrolladas otras técnicas para la
determinacion de la humedad del suelo mediante la medicion de la constante
dieléctrica del suelo, aprovechando el hecho que la constante dieléctrica del agua
(81) es mucho mayor que la del suelo seco (3 a 5) y que la del aire (1). Los dos
sistemas empleados son el sistema TDR (time domain reflectometry), cuyo
desarrollo se produjo en la década de 1980 a través de las publicaciones de la
sonda de capacitancia (capacitance probe), descripta por (Dean et al., 1987).

El sistema TDR se basa en la medicion de la velocidad de un pulso
electromagnético transmitido en el suelo, que emplean frecuencias de 1 a 5 GHz,
mientras que la sonda de capacitancia utiliza frecuencias de resonancia de 150 MHz
0 menores. La sonda de capacitancia consiste en un par de electrodos separados
por un plastico dieléctrico. Los electrodos superior e inferior y el plastico separador
adoptan una forma cilindrica, que se introduce en un tubo de acceso plastico
instalado en el suelo. Un circuito de resonancia LC (L=inductancia, C=capacitancia)
en la sonda incluye al suelo fuera del tubo de acceso, el tubo de acceso mismo, mas
el espacio de aire entre la sonda y el cafio de acceso como uno de los elementos del
capacitor. Los cambios en la frecuencia de resonancia del circuito dependen de los
cambios en la capacitancia del sistema suelo — tubo de acceso. La diferencia entre la
frecuencia de resonancia de la sonda en el tubo de acceso la linea de base de la
frecuencia de resonancia es el valor que es reportado por la unidad lectora (Evett y
Steiner, 1995; Evett, 2000).

El equipo utilizado fue desarrollado por Troxler Electronic Laboratories, Inc. y
su modelo Sentry 200 AP, fue fabricado a partir del trabajo de Dean et al., (1987). La
sonda se introduce en un tubo de acceso de PVC instalado cuidadosamente en el
suelo, y luego se realizan las mediciones de humedad a medida que se baja la sonda

en el cafo. Actualmente se fabrican también sondas con multisensores que recogen
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datos en un determinado intervalo de tiempo a una unidad de memoria. Muchos
articulos se han escrito sobre la sonda de capacitancia, tomando como referencia a
las determinaciones realizadas con la sonda neutrénica (Evett y Steiner, 1995, Tomer
y Anderson, 1995, Ould Mohamed et al., 1997).

En este aspecto se coincide con Paltineanu y Starr, (1997), en que debido a la
diferencia de medida de los métodos, la esfera de influencia, etc., no es del todo
apropiada la comparacion. Al respecto, Bell et al. (1987) indican las diferencias de
funcionamiento de uno y otro método y qué tipo de agua detecta cada uno. Este tipo
de sonda tiene una sensibilidad vertical de 17 cm y un radio de unos 13 cm por ello,
es primordial la correcta instalacion del cafio de acceso, tratando de evitar que se
produzcan huecos con aire que producen lecturas erréneas; de igual modo, debe
evitarse la compactacion del cafio contra el suelo. Muy importante en este tipo de
sonda es el cable que vincula la sonda con la unidad lectora. En el equipo aqui
utilizado, la empresa encargada de la comercializacion de la sonda realiz6é el cambio
del cable original por uno mejorado y realiz6 una serie de 10 calibraciones, todas no

lineales, para distintas texturas de suelos (Dean et al., 1987).
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4.2 Mapeo de conductividad eléctrica

El mapeo de la conductividad eléctrica (CE) del suelo constituye una
herramienta sencilla, econémica, rapida y precisa que los agricultores de precision
pueden usar para caracterizar diferencias del suelo en sus campos de produccion
agricola. Las medidas de conductividad generalmente se toman en cuadriculas
igualmente espaciadas, dicho espaciamiento debe adecuarse al tipo de cultivo, la
topografia y las condiciones logisticas. 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 catidénico, condiciones de drenaje,
contenido de materia organica, salinidad, y caracteristicas del subsuelo. La CE del
suelo, con verificacion de campo, puede asociarse con propiedades especificas del
suelo que afectan el rendimiento de la cosecha, tales como espesor de capa de
suelo, pH, concentracion de sales, y capacidad para almacenar agua. 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, poblacién vegetal,
hidrologia de superficie, o datos obtenidos de sensores remotos con un sistema de
informacion geografica adecuado. Los mapas de CE de suelo también sirven en
orientacién de muestreo especifico de suelos, asignacién de tasas variables para
insumos de cosecha, zonificacibn mas detallada de mapas regionales de suelos,
mejoramiento en la ubicacion e interpretacion de ensayos de campo en la finca,
diagndstico de salinidad, y planeacion de drenaje de remediacion. (T. Doerge., N.R.
Kitchen y E.D. Lund., 2003).

Mediciones con sensores de contacto, este tipo de sensor utiliza cuchillas
como electrodos para hacer contacto con el suelo y medir el consumo de electro
conductividad. En este enfoque, dos o tres pares de cuchillas se montan en una
barra de herramientas para medir la conductividad electricidad del suelo mientras
otras cuchillas miden el voltaje entre ellos figura (4.2.1). La informacién de CE se
registra en un registrador de datos junto con un sistema de posicionamiento global
(GPS. La desventaja de este sistema es que es mas voluminoso que sensores sin
contacto, y no se puede utilizar en pequefias parciales y algunos pequefios campos
(Eshani et al., 2006).
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Trahé mitting electrode .

Receiving electrodes

Figura 4. 2.1 Electrodos para censar datos de conductividad eléctrica.

Hay numerosos usos posibles para los mapas de CE tabla (4.2.1). Estas
aplicaciones varian de agricultor a agricultor, de region a region, y entre tipos de
cultivos debido a diferencias en las caracteristicas del suelo, requerimientos e interés
del agricultor, asi como experiencia del usuario para manejar datos espaciales. Para
algunas aplicaciones, el agricultor o analista de datos necesitara una plataforma de
SIG (Sistema de Informacion Geogréfica) algo robusta, en vez de un sencillo
software para mapear rendimiento de cosecha. En la mayor parte de los centros
urbanos hay consultores privados y centros de cartografia que pueden ayudar a
mapear conductividad eléctrica 'y realizar el andlisis subsiguiente

http://www.logemin.com/esp/c8.htm(S.F.).
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Tabla 4.2.1 Cuadro uso de los mapas de conductividad eléctrica

Uso de los mapas de CE

Propiedades del suelo estimada

Definicibn de zonas homogéneas para
manejo.

Textura del suelo, MO, CIC, condiciones
de drenaje. Factores del suelo que mas
influyen sobre el rendimiento, en
particular el contenido de agua
disponible para las plantas.

Muestreo de suelo enfocado dentro de
las zonas con limites mas precisas.

Textura del suelo, MO, CIC, condiciones
de drenaje.

Tasa variable de aplicacion de semilla

Profundidad de la capa de suelo, CIC.

Tasa variable para aplicar nutrientes,
basada en productividad del suelo.

Profundidad a lentes de arcilla o material
parental, textura del suelo

Tasa variable para aplicar herbicidas.

Textura del suelo, MO y CIC

Interpretacion de mapas de

rendimiento.

Factores del suelo que mas influyen

sobre el rendimiento, en particular
contenido de agua disponible para las
plantas.

Afinamiento de mapas regionales de
suelo agricola al refinar limites de tipo

Todos los factores del suelo

de suelo e identificar inclusiones no
mapeadas
Guia para ubicar e implementar | Todos los factores del suelo

ensayos de campo en la finca

Diagnostico de salinidad del suelo

Electrolitos en solucion del suelo

Monitoreo de cambios en suelo
(comparando mapas de CE tomados en
diferentes momentos)

Compactacién, textura, electrolitos en
solucion del suelo, profundidad de la
capa de suelo (cambio por erosién),
exceso de agroquimicos

Planeacién de remediacién por drenaje
y siembra de variedades tolerantes al
hierro.

Capacidad para almacenar agua,
propiedades del subsuelo, contenido de
agua, salinidad
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4.3 Los fertilizantes mas comunes en la agricultura.

Urea

La urea es el fertilizante de nitrogeno solido mas comunmente usado y
generalmente se lo aplica como granulos, aunque a veces se mezcla con nitrato de
amonio y se disuelve en agua para formar una solucién de nitrato de amonio con
urea. Cuando se la aplica en el suelo, la urea reacciona con el agua para formar
amonio, que hace que el nitrogeno que contiene el fertilizante quede al alcance de
las plantas. Los fertilizantes con urea ofrecen una de las mas altas cantidades de
nitrégeno al 46 por ciento, sin fésforo ni potasio.

Nitrato de amonio

Un fertilizante solido generalmente aplicado en forma granulada es el nitrato
de amonio, que ofrece cantidades sustanciales de nitrogeno al suelo. El Instituto de
Fertilizantes indica que el nitrato de amonio es particularmente efectivo para la
fertilizacion de cultivos especiales como citricos y pasturas. El nitrato de amonio
generalmente ofrece 33 por ciento de nitrégeno.

Sulfato de amonio

Un subproducto derivado de los desperdicios generados de los hornos de
carbon, es el sulfato de amonio que se forma cuando el acido sulfarico se usa para
eliminar el amonio del carb6n usado para hacer coque. El sulfato de amonio es un

material sélido que contiene 21 por ciento de nitrdgeno.

Nitrato de calcio

Este fertilizante contiene 16 por ciento de nitrdgeno en forma de nitrato. Es
menos efectivo que el resto de los fertilizantes de nitrogeno debido a que se hace
mas liviano cuando se aplica a la tierra, el nitrato de calcio a menudo se usa en
cultivos de frutas y vegetales para ofrecer una fuente facilmente disponible de
nitrégeno y también ofrece calcio soluble para suelos que tienen deficiencia de este

elemento.
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Fosfato diamdnico

Donde los suelos no tienen suficiente fésforo, el fosfato diamoénico puede
ofrecer cantidades suficientes de este quimico, alrededor de 46 por ciento. El
componente de amonio en el fosfato diamdnico también contiene alrededor del 18
por ciento de nitrégeno. El altamente soluble en el agua y a menudo se aplica en

forma liquida.

Fosfato monoamodnico

Otro fertilizante fosforado, el fosfato monoamoénico contiene incluso mas
fésforo que el fosfato diamonico, al 48 por ciento. La cantidad de nitrégeno en que el
fertilizante ofrece algo menos que el 11 por ciento. El menor nivel de componente de
amonio de este quimico reduce el riesgo de dafios cuando se lo aplica a una siembra

nueva.

Superfosfato triple

El superfosfato triple se consigue en forma granulada y se aplica directamente
al suelo. Generalmente es reemplazado por el fosfato diamdnico y monoamaonico
debido a su mejor almacenamiento y a la disponibilidad de nitrégeno entre los
quimicos. El superfosfato triple igualmente ain se usa para cuestiones comerciales y
hogarefias. A menudo se lo combina con fertilizantes basados en nitrdgeno para

ofrecer una aplicacibn mejor de amplio espectro.

Nitrato de potasio

Segun la Universidad del Estado de Michigan el nitrato de potasio
frecuentemente se usa para el cultivo de vegetales incluyendo apio, patatas,
vegetales de hojas verdes, tomates y varios cultivos de frutas. EI componente de
nitrato de este fertilizante funciona muy bien con estos cultivos y ofrece un 44 por

ciento de potasio.
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Cloruro de potasio

El cloruro de potasio a veces es llamado muriato de potasio y es una fuente
significativa de elementos potasicos como fertilizante. Se aplica directamente sobre
el suelo o también se lo puede combinar en multiples terminaciones de fertilizantes
mezclados. El cloruro de potasio es altamente soluble y se lo puede aplicar en
fertilizantes liquidos. El quimico generalmente ofrece entre un 60 y un 62 por ciento
de potasio http://www.ehowenespanol.com/lista-fertilizantes-agricolas-comunes-
lista_55993/. (S.F.).

4.3 Agricultura de precision

La Agricultura de Precision (AP) se define como la aplicacion de tecnologias y
principios para manejar la variabilidad espacial y temporal asociada con los aspectos
de la produccion agricola, con el proposito de determinar zonas de manejo
homogéneo (ZM). Las ZM son definidas como una subdivision de los lotes en areas
homogéneas que poseen potenciales de produccion diferentes (Bullock et al., 2007).

Para poder lograr que la informacion sea confiable, es necesario que se tomen
algunos precauciones en el momento previo, durante y posterior a la cosecha,
referidos tanto a la instalacion de los equipos, calibracion, manejo de los monitores,
en la descarga de los datos; y muchas veces algunos de estos factores no se
realizan correctamente y no podemos obtener mapas de rendimiento confiables.
Ademas, si consideramos que en estos mapas solo se puede apreciar la variabilidad
de los rendimientos en el espacio, no indican cuales son las probables fuentes o
causas de variacion del rendimiento, ni el peso de cada una de ellas, es decir, en
forma aislada, estos mapas aportan escasa informacion para recomendaciones de

manejo sitio-especifico (Peralta et al., 2013).

La AP 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 de satélites y sistema de informacién geogréfica (SIG) para

estimar y evaluar dichas variaciones. Los equipos geoposicionadores estan
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integrados de un sistema de navegacion y orientacion cuyo funcionamiento es el de
procesar y recibir informacion la cual proviene de los satélites ubicados a diferentes
alturas sobre la superficie terrestre, cada satélite de GPS emite continuamente dos
codigos de diferentes formatos digitales. Los datos son trasmitidos por medio de
sefales de radio. Uno de los cddigos estan reservados para los militares y no puede

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

La base de la agricultura de precision es el conocimiento de la variabilidad
espacial de algunos factores de suelo y su relaciéon con la produccién, concepcion
fundamental para establecer sistemas de produccion con mayor sostenibilidad y de
mayor eficiencia, pues la produccién de los cultivos se ve influenciada por la

variacion espacial de algunos factores del suelo (Godwin & Miller, 2003).

En la actualidad, los suelos agricolas enfrentan serios problemas que afectan,
directamente, el desarrollo de los cultivos, los cuales, se relacionan, entre otros, con
el contenido de sales, la acidez y la cantidad de nutrientes disponibles. La salinidad
del suelo en exceso afecta la productividad agricola, ademas de causar la
degradacion del suelo. Esto, sumado a los graves problemas de contaminacion
originados por practicas agricolas inadecuadas, provocan una disminucién en el
desarrollo y la produccion de diferentes cultivos, lo cual, trae repercusiones a nivel
socio-economico, sobre todo en aquellos paises que tienen un marcado enfoque

agricola (Rueda et al., 2011).
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4.3.1 Pantalla Integrada FMX

La pantalla FmX figura (4.3.1) es uno de los equipos que hoy en dia

contribuyen en la agricultura de precision que hasta la fecha ha sido uno de los més

confiables en la agricultura como control de dosis, monitoreo de semillas entre otra

funciones.

REPORTES

Transfiera los lotes trabajados
a su computadora utilizando el

puerto USB o via inalambrica **

usando Connected Farm™ de

Farm Works

CONTROL DE APLICACION Y CAUDAL
Controle la poblacion de semillas o

las dosis de materiales, y monitoree la
siembra en tiempo real con el sistema

Field-1IQ

DOS RECEPTORES
INTEGRADOS

Dos receptors GPS+GLONASS
que proporcionan la precision
deseada del vehiculo y del
implemento de trabajo
conectado en la parte
posterior del tractor donde
usted realmente lo necesita

000009990 0)

PRESCRIPCIONES

EVITE SUPERPOSICIONES

Controle hasta 48 hileras individuales con el sistema

de control de insumos para cultivos Field-1Q™ y los
embragues Tru Count faciles de instalar

SAEERELERL

Controla facilmente la dosis segun

la prescripcion

GUIA DE IMPLEMENTOS

Controle su implemento con el sistema
de guia del implemento TrueGuide™ y con
el sistema de direccion de implementos

TrueTracker™

NIVELACION DE TERRENOS

MONITOREO DE
RENDIMIENTO

Monitoree el rendimiento
para controlar y registrar con
precision el rendimiento y
humedad de un cultivo

SENSORES DE

________ NITROGENO
Use la cantidad correcta de
fertilizante en tiempo real
con el sensor de nitrogeno
GieenSeeker®

CONTROL DE DOSIS

Controle las dosis de hasta 6 tipos de
materiales durante las operaciones
de plantacion, siembra, pulverizacion,
aplicacion de sélidos y labranza
localizada

Controle la nivelacion del terreno

y el drenaje de los lotes con e
sistema FieldLevel Il

Figura 4.3.1 Pantalla Fmx con su descripcion.
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4.3.2 Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Uno de los principales requisitos en la agricultura de precision es el mapeo de
las variabilidades espacial y temporal en las unidades de produccién. Ese mapeo es
fundamental para el tratamiento localizado de los cultivos y puede ser realizado
basicamente de dos maneras: in situ y remotamente. En el mapeo in situ las
variables se detectan, en general, visualmente, en el campo al recorrer el area y
realizar los debidos registros. Como ejemplo se puede citar el georreferenciamiento,
con receptor GPS, de plagas y enfermedades en las plantas de un monte frutal. Sin
embargo, no siempre es posible o viable realizar el mapeo directamente en el campo,
sea por la dificultad de locomocién en el area o por la dificultad de deteccion y
registro de ocurrencias de interés (presencia de enfermedad, plaga, etc.), por la falta
de una vista completa del &rea, e incluso por el hecho de que no siempre son
detectados visualmente, o por lo menos no antes de que ocasionen pérdidas
significativas e irreversibles en la produccion pues, en algunos casos, cuando los
sintomas se manifiestan visualmente, ya no es posible revertir el problema sin afectar
la produccién. http://repiica.iica.int/docs/b3382e/b3382e.pdf (S.F.).

El uso de una unidad GPS, facilita el muestreo sistematico de los campos de
agricultura de cualquier tamafio y forma. Con el software portable, la unidad puede
indicar la celda donde se encuentra el usuario, de modo que se puedan tomar las
muestras del suelo. Con el muestreo sistematico del suelo, se puede aplicar la
apropiada cantidad de fertilizante a diferentes areas del campo. El coste del GPS
Trimble, puede amortizarse con el ahorro en fertilizante y otros productos quimicos.
Una vez plantada la cosecha, se pueden usar los mismos procedimientos guiados
por GPS, para mostrar enfermedades de plantas o infestacion por insectos y adaptar
los tratamientos a las distintas necesidades de cada sector. Se pueden recolectar
rapidamente los datos del tamafio del campo y sus necesidades en el software
disponible del ordenador usado, y calcular la lista de materiales para el tratamiento

del campo http://www.trimble.com/gps_tutorial/ (S.F.).
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4.4 Carro porta sensores

Para la determinacion de conductividad eléctrica en campo sera empleado un
carro porta sensores, mediante 4 discos cortadores que serdn usados como
electrodos para el almacenamiento de informacion se emplearan un sistema de
adquisicion de datos integrados por un convertidor analégico digital (DagBook 200) y

acondicionadores de sefiales (dbk34a).

Las placas que se utilizaran para medir la capacitancia seran los discos
cortadores de residuos trabajando a una profundidad variable en el suelo Fig. (4.5.1).
Los niveles de voltaje aplicados de referencia seran los mismos que se requieran
bajo condiciones de laboratorio. Se varian las distancias entre placas para
determinar cuéles son las apropiadas, para que nos den lecturas similares a las

obtenidas bajo condiciones Carro porta sensores (Lopez, 2014) de laboratorio.

Figura 3.4.1 Carro porta sensores.
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V. Materiales Y Métodos

5.1 Determinacién de la Conductividad Eléctrica (CE)

Para la medicion de conductividad eléctrica del suelo, se basa en un puente
wheatstone configurado como se muestra en la fig (5.1.1). El puente de wheatstone
es dividido en dos ramas, donde una de ellas es para medir la capacitancia y la otra
mitad para medir la conductividad.

& s/
VA1 V2

Figura 4.1.1 Puente de Wheatstone dividido
capacitancia y conductividad.
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5.2 Determinacion de humedad minima y Capacidad de Campo.

Para medir el porcentaje de humedad se recolecté el suelo del bajio de la
UAAAN se sec6 a temperatura del ambiente por dos dias, se tamiz6 con un tamiz de
2 mm como se muestra en la figura. (5.2.1), para saber la humedad minima del suelo
se tomo6 una muestra para meter en la estufa de secado por 24 horas a 100°C.al igual
que la capacidad de campo(CC), que es el contenido de agua o humedad que es
capaz de retener el suelo o de haber sido mojado abundantemente y después dejado
drenar libremente, evitando pérdida por evapotranspiracién hasta que el potencial
hidrico del suelo se estabilice, para esto se tuvo que usar tres tubos de PVC con 250
gramos de suelo, se saturo de humedad y se dejo drenar por 24 horas, asi como se
obtuvo el porcentaje de humedad maximo o capacidad de campo, se metié a la
estufa de secado una muestra para determinar el porcentaje de humedad méxima,
(CO).

Figura 5.2.1 Tamices de laboratorio.
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5.2.1 Método de medicion de la humedad a humedad.

La humedad se determiné mediante el método gravimetro:

PSH—-PSS

% Huemdad = (T) 100

Dénde:
PSH: Peso del suelo himedo

PSS: Pesos del suelo seco.
< Humedad minima del suelo

Datos:
Peso del suelo humedo: 2409

Peso del suelo seco: 235g

240-235

%H=[ ]*100

Resultado:
Porcentaje de humedad minima =2.12%
% Humedad maximo (CC).
Para capacidad de campo se hicieron tres muestras y al final fueron promediados.
DATOS

[340—-234
Muestral: %H =
| 234

]* 100 H = 45.29 %

Muestra2: %H = 3‘“;%] £100 H =45.17 %

[340—233.9
Muestra3: %H =
.l 2339

] «100 H = 45.36 %
45.20 + 45.17 + 45.36

Promedio = 3
Porcentaje de humedad (CC)=45.27%
Material:

1 Suelo extraido del bajio (el suelo es de textura migajon y migajén arcilloso, con
bajos contenidos de materia organica.

2. Fertilizante Urea CO(NH2)2.
3. Agua de la llave.

4. Osciloscopio.

5. Tarjeta conductivimetro.

6. Estufa de secado.



5.3 Conductividad

La conductividad eléctrica del suelo basicamente es proporcional a la cantidad
de sales, la presencia de iones en el suelo proceden de los fertilizantes o del agua
con que es regada la parcela, esto permite o facilita el paso de la corriente eléctrica
de un punto a otro, en esta etapa se trabajé con cinco niveles de humedad (2%,
13%, 24%, 35% y 45%) y tres niveles de sal (1%, 3% y 5%) CO(NH2)2).

Para medir la CE se construyé un conductivimetro que fue disefiado en el

software PROTEUS como se muestra en la figura (5.3.1). que consta de dos filtros

gue esta conformado de resistencias y capacitores.

Figura 5.3.1 Disefio del circuito en PROTEUS 2D y 3D

La funcion de la tarjeta sera filtrar la sefial que proviene de las probetas, que
estan saturados de suelo con diferentes porcentajes de humedad y sales donde se
utilizara un diodo 1N404 y combinacién de resistencias y capacitores electroliticos
(puentes RC) estos tendran como objetivos linealizar la sefial proveniente de la
salida del diodo y que pasa por los capacitores y resistencias. Para las pruebas se
usaron diferentes circuitos donde se probd, cual de ellos da mejor resultado y en

base a ello se tom0 la decision, de cual es el mas viable para usar en campo.
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La Figura (5.3.2), consta de dos electrodos con una distancia entre ellos de
2.5 cm, uno de ellos es conectado directamente a tierra o dependiendo del circuito
que se emplea, el segundo electrodo se le aplica un voltaje variable de 5, 8 y 12
voltios a una frecuencia de 550 Hz.

Figura 5.3.2 Probeta para evaluacion de laboratorio.

En la figura (5.3.3) se muestra el equipo empleado en laboratorio, para obtener los
datos de conductividad eléctrica a diferentes porcentajes de humedad y sal.

Figura 5.3.3 Material usado para la obtencion de datos.
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5.4 Circuito uno

El primer circuito estd conformado por dos potenciometros regulados a 3500,
después de la sefial onda cuadrada, como se muestra en la figura (5.2.1). En este
circuito se hicieron tres repeticiones con cada humedad y porcentaje de sal, para
este fueron cinco niveles de humedad y 3 porcentajes de sal y todos fueron
combinados en un disefio factorial de 3x5 con tres repeticiones, la sefial fue filtrada
por el juego de capacitores de 1y y resistencias de 3300Q, los datos fueron leidos
con un osciloscopio (Digital Portatil 40MHz — Fluke 124), donde cada uno de ellos se
manda un voltaje de entrada de 5v, 8v, y 12v, con una frecuencia de 550 Hz, con
cada voltaje de entrada se tomé un voltaje de salida, después de que fue filtrado por

los capacitores y resistencias.

SENAL ONDA CUADRADA SENAL ONDA CUADRADA
P1 P2 P1 P2
3500 3500 350Q 3500
P1 P2 Pl P2
TIERRA TIERRA
PROBETA PROBETA

Figura 5.4.1 Circuito uno con una sola probeta y con
dos salidas de voltaje(P1 y P2).
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5.5 Circuito dos

El siguiente circuito fue construido de forma similar al primero con la diferencia
es que en lugar de que se mande directo a tierra se utilizdO una resistencia de 50
ohms a tierra como se muestra en la figura (5.5.1), con las mismas repeticiones y

combinaciones como en el primer circuito.

SENAL ONDA CUADRADA
SENAL ONDA CUADRADA
X R P2
> ™ 3500 S P2
3500
Pl P2

Pl P2

R1 R1
500 | 5419

PROBETA .20 PROBETA bl

Figura 5.5.1 Circuito dos con resistencia de 50 ohms
Conectada a tierra la salida de la sefal.
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5.6 Circuito tres.

En este circuito figura (5.6.1) se trabajé con puente wheatstone donde se tuvo
una probeta de referencia con sal y humedad constante, 5 porciento de sal y
humedad a capacidad de campo, las pruebas fueron 3 niveles de sal (1%, 3% y 5%)
y tres niveles de humedad (2%, 22% y 45%).

SENAL ONDA CUADRADA

REnlipips

P1 |
350Q

P3 \'2! \'2
350Q PROBETA
(Sal Variable)

YA

P2
350Q

PROBETA
(Sal Constante)

Figura 5.6.1 Circuito tres, sal y humedad constante en la
probeta de referencia y el otro variable.
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VI. Resultados

6.1 Resultados del disefio de la tarjeta.

En la figura se muestra las caracteristicas reales de la tarjeta que se disefo.

Itk
Al

Figura 6.1.1 Disefio del circuito de conductividad eléctrica presentacion real.
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6.2 Resultados del analisis en Minitab.

Los resultados obtenidos al correr los datos en el software Minitab, en ANOVA
completamente anidado, los factores fueron la sal urea, humedad y la respuesta la
conductividad eléctrica (CE). Un analisis de varianza (ANOVA) prueba la hipotesis de
que las medias de dos o mas factores son iguales. Los ANOVA evallan la
importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la variable de
respuesta en los diferentes niveles de los factores. La hipétesis nula establece que
todas las medias de la poblacion (medias de los niveles de los factores) son iguales
mientras que la hipétesis alternativa establece que al menos una es diferente. El
nombre "analisis de varianza" se basa en el enfoque en el cual el procedimiento
utiliza las varianzas para determinar si las medias son diferentes. El procedimiento
funciona comparando la varianza entre las medias de los grupos y la varianza dentro
de los grupos como una manera de determinar si los grupos son todo parte de una
poblacién mas grande o poblaciones separadas con caracteristicas diferentes, para
hacer este tipo de andlisis se requiere por lo menos un factor y una respuesta en
este caso son dos factores sal y humedad y la respuesta que es la Conductividad

Eléctrica.

Para comparar y analizar los datos resultantes, se usaron las tablas
estadisticas, la distribucion F, tanto el 5% (0.05) y 1% (0.01) de acuerdo a los
factores (sal y humedad) con el error que arrojo en software Minitab y los grados de

libertad en base a eso se analizaron los datos si fueron significativos.
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Los siguientes datos son los resultados que fueron obtenidos con cada una de los

niveles de humedad y sal, cada uno indica el circuito con el que se trabaj6, que

fueron tres, usado, voltaje de entrada y el nimero de filtro que ocupo en este caso

fueron P1ly P2.

Cada cuadro se analizé con una ecuacion de regresion cuadratica y se llego a

la conclusién de que solo un factor detectdé cambios el circuito, que es la humedad,

en las graficas se muestran el comportamiento del factor. Para la ecuacion de

regresion solo aplico para los datos que son altamente significativos ya que los

demas no muestran diferencia significativa. El andlisis de varianza y comparacion de

medias para los tres circuitos se encuentra en los anexos cada uno de las entradas y

salidas de (P1, P2), los voltios que son 5, 8 y 12V.

Cuadro 6.2.1 Andlisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 5v, primer
circuito y entrada UNO (P1).

Fuente GL SC MC F Fo 05 FO.OI‘
HUMEDAD 4 0,3836 0,0959 3,614%* 2,69 4,02
SAL 10 0,2654 10,0265 2,004 2,16 2,91
Error 30 0,3972 10,0132

Total 44 1,0462
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Cuadro 6.2.2 Andlisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 5v, primer
circuito Y entrada DOS (P2).

‘Fuente GL SC MC F Fo.o05 Fo. 01‘
HUMEDAD 4 0,1612 0,0403 75,216%** 2,69 4,02
SAL 10 0,0054 0,0005 0,751 2,16 2,91
Error 30 0,0214 00,0007

Total 44 0,1879

Grafica de linea ajustada
CONDUCTIVIDAD (P2) = 2,155 + 0,004954 % DE HUMEDAD
- 0,000024 % DE HUMEDADA 2

Y S 0,0282092
2,35 R-cuad. 82,2%
R-cuad.(ajustado) 81,4%

2,30

2,25

CONDUCTIVIDAD (P2)

2,20

2,15
0 10 20 30 40 50

% DE HUMEDAD

Figura 6.2.2.1 Regresion cuadratica 5V, entrada P2 circuito uno



Cuadro 6.2.3 Andlisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 8v, primer
circuito Y entrada UNO (P1).

Fuente GL sC MC F Fo.05 Fo.01
HUMEDAD 4 35,2423 8,8106 247,623** 2,69 4,02
SAL 10 0,3558 0,0356 1,145 2,16 2,91
Error 30 0,9326 0,0311
Total 44 36,5308
Grafica de linea ajustada
CONDUCTIVIDAD (P1) = 5,149 - 0,1174 % DE HUMEDAD
+ 0,001374 % DE HUMEDADA2
5.0 s 0,313195
R-cuad. 88,7%
45 R-cuad.(ajustado) 88,2%
S
o) 4,0
<<
=)
= 35
G
3 30
=
o
(9]

Cuadro 6.2.4 Andlisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 8v, primer

2,5

2,0

10 20 30 40 50
% DE HUMEDAD

Figura 6.2.3.1 Regresion cuadratica 8V, entrada P1 circuito uno

circuito Y entrada DOS (P2).

Fuente GL sC MC F Fo.05 Fo.o1
HUMEDAD 4 0,7558 0,1890 38,207*%* 2,69 4,02
SAL 10 0,0495 0,0049 0,857 2,16 2,91
Error 30 0,1732 00,0058
Total 44 00,9784
Grafica de linea ajustada
CONDUCTIVIDAD (P2) = 4,840 - 0,01454 % DE HUMEDAD
+ 0,000136 % DE HUMEDADA 2
5,0 o S 0,0778022
R-cuad. 74,0%
AS R-cuad.(ajustado) 72,8%
E 4,8
3
g2 a7
S
2 4,6
S

4,5

4,4

10 20 30 40 50
% DE HUMEDAD

Figura 6.2.2.4 Regresion cuadratica 8V, entrada P2 y circuito uno
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Cuadro 6.2.5 Andlisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 12V, primer
circuito Y entrada UNO (P1).

Fuente GL SC MC F Fo.05 Fo.o1
HUMEDAD 4 135,0932 33,7733 163,387** 2,069 4,02
SAL 10 2,0671 00,2067 6,006** 2,16 2,91
Error 30 1,0222 0,0341

Total 44 138,1825

CONDUCTIVIDAD (P1)

CONDUCTIVIDAD (P1)

Gréfica de linea ajustada

CONDUCTIVIDAD (P1) = 7,937 - 0,2168 % DE HUMEDAD
+ 0,002390 % DE HUMEDAD* 2

S 0,582050
R-cuad. 89,7%
R-cuad.(ajustado) 89,2%

0 10 20 30 40 50
% DE HUMEDAD

Figura 6.2.2.5 Regresion cuadratica 12V, entrada P1 y circuito uno

Grafica de linea ajustada
CONDUCTIVIDAD (P1) = 5,025 - 0,2201 % DE SAL
+ 0,0278 % DE SALA2

° ° S 1,81082
7 . R-cuad. 0,3%
L] R-cuad.(ajustado) 0,0%
[ ]
6 ]
[ ]
5
\
4
]
[ [ ]
[ ] ° '
;0 I
1 2 3 4 5
% DE SAL

Figura 6.2.2.6 Regresion cuadratica 12V, entrada P1 y circuito uno
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Cuadro 6.2.6 Analisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 12V, primer
circuito Y entrada DOS (P2).

\Fuente GL SC MC F Fo.o5 Fo. 01‘
HUMEDAD 4 2,8279 0,7070 396,086** 2,69 4,02
SAL 10 0,0178 0,0018 1,009 2,16 2,91
Error 30 0,0531 0,0018
Total 44 2,8988
Grafica de linea ajustada
CONDUCTIVIDAD (P2) = 7,285 - 0,03442 % DE HUMEDAD
+0,000414 % DE HUMEDAD* 2
73 S 0,0797524
R-cuad. 90,8%
7.2 R-cuad.(ajustado) 90,3%

N
o

K=
[}

CONDUCTIVIDAD (P2)
o o
~ (Ce]

o
(=)}

6,5

10 20 30 40 50
% DE HUMEDAD

Figura 6.2.6.1 Regresion cuadratica 12, entrada P2 y circuito uno.
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Cuadro 6.2.7 Andlisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 5V, segundo
circuito Y entrada UNO (P1).

[Fuente  GL sc MC F Fo.05 Fo.o1
HUMEDAD 4 2,0306 0,5077  3,198% 2,69 4,02
SAL 10 1,5874  0,1587  2,262* 2,16 2,91
Error 30 2,1052 0,0702

Total 44 5,7232

Cuadro 6.2.8 Analisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 5V, segundo
circuito Y entrada DOS (P2).

‘Fuente GL SC MC F Fo.o05 Fo. 01‘
HUMEDAD 4 0,1360 0,0340 5,600%** 2,69 4,02
SAL 10 0,0607 0,0061 1,221 2,16 2,91
Error 30 0,1492 0,0050
Total 44 0,3459
Grafica de linea ajustada
CONDUCTIVIDAD (P2) = 2,167 + 0,002376 % DE HUMEDA
+ 0,000024 % DE HUMEDAA2
° s 00717281
27 R-cuad. 37,5%
R-cuad.(ajustado) 34,6%
S 26
=,
2 25
Q
=
F 24
@]
2
(@)
Z 23
o
O
2,2
2,1

10 20 30 40 50
% DE HUMEDA

Figura 6.2.2.1 Regresion cuadratica 5V entrada P2 y circuito dos.
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Cuadro 6.2.9 Andlisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 8 V, segundo
circuito y entrada UNO (P1).

Fuente GL sC MC F Fo.05 Fo.01
HUMEDAD 4 33,5725  8,3931  140,116** 2,69 4,02
SAL 10 0,5990 0,0599 1,701 2,16 2,91
Error 30 1,0567 0,0352

Total 44 35,2281

Grafica de linea ajustada
CONDUCTIVIDAD (P1) = 5,120 - 0,1064 % DE HUMEDAD
+ 0,001136 % DE HUMEDAD ~ 2

&
[=)

S 0,291875
R-cuad. 89,8%

R-cuad.(ajustado) 89,4%

»
wv
[ 1 J

>
=}

CONDUCTIVIDAD (P1)
w w
o (9,1

[ 1)
[ I X X J

N
wv
@0

0 10 20 30 40 50
% DE HUMEDAD

Figura 6.2.9.1 Regresion cuadratica 8V, entrada P1 y circuito dos.

Cuadro 6.2.10 Andlisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 8V, segundo
circuito y entrada DOS (P2).

‘Fuente GL sC MC 1T Fo.o05 Fbﬁﬂ
HUMEDAD 4 0,5850 0,1462 172,749** 2,69 4,02
SAL 10 0,0085 0,0008 1,759 2,16 2,91
Error 30 0,0144 00,0005

Total 44 0,6079

Grafica de linea ajustada
CONDUCTIVIDAD (P2) = 4,819 - 0,01455 % DE HUMEDAD
+0,000164 % DE HUMEDADA2

4,8 S 0,0419779
R-cuad. 87,8%
R-cuad.(ajustado) 87.2%

CONDUCTIVIDAD (P2)
i »
[+)] ~

»
%]

4,4
0 10 20 30 40 50

% DE HUMEDAD

Figura 6.2.10.1 Regresién cuadratica 8V, entrada P2 y circuito dos...



Cuadro 6.2.11 Andlisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 12 V, segundo
circuito Y entrada UNO (P1).

Fuente GL sC MC F Fo.05 Fo.o1
HUMEDAD 4 93,4294 23,3573 52,142%* 2,69 4,02
SAL 10 4,4796  0,4480 1,450 2,16 2,91
Error 30 9,2676  0,3089

Total 44 107,1765

CONDUCTIVIDAD (P1)
n

Grafica de linea ajustada
CONDUCTIVIDAD (P1) = 7,730 - 0,2118 % DE HUMEDAD
+ 0,002655 % DE HUMEDADA 2

% DE HUMEDAD

50

S
R-cuad.
R-cuad.(ajustado)

0,617831
85,0%
84,3%

Figura 6.2.11.1 Regresion cuadréatica 12V entrada P1 y circuito dos.

Cuadro 6.2.12 Analisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 12V, segundo
circuito y entrada (P2).

‘Fuente GL sC MC 1T Fo.o05 Fo. 01‘
HUMEDAD 4 20,2824 0,5706 697,172%* 2,60 4,02
SAL 10 0,0082 0,0008 0,891 2,16 2,91
Error 30 0,0276 0,0009
Total 44 2,3182
Grafica de linea ajustada
CONDUCTIVIDAD (P2) = 7,272 - 0,03056 % DE HUMEDAD
+ 0,000362 % DE HUMEDADA 2
- . SRR o
& o §
3
E 6.9
§ 67 '

% DE HUMEDAD

Figura 6.2.12.1 Regresion cuadratica 12V entrada P2 y circuito dos..

40



Los siguientes cuadros muestran un andlisis del tercer circuito figura (5.6.1)

donde se tuvo una probeta con humedad y sal constante y el otro fue variado con

diferentes niveles de humedad y sal.

Cuadro 6.2.13 Analisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 12V, segundo

circuito.

\Fuente GL SC MC F Fo.o05 Foﬁﬂ
Humedad 2 0,0233 00,0117 3,230 3,55 6,01
Sal 6 0,0217 0,0036 1,784 2,66 4,01
Error 18 0,0365 10,0020

Total 26 0,0815

Cuadro 6.2.14 .Andlisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 8V, tercer

circuito
Fuente GL SC MC F Fo.05 Fo.01]
Humedad 2 0,0875 0,0437 14,216** 3,55 6,01
Sal 6 0,0185 0,0031 0,733 2,66 4,01
Error 18 0,0756 0,0042
Total 26 0,1815

Grafica de linea ajustada

Condutividad = 4,478 + 0,006947 % DE HUMEDAD
- 0,000083 % DE HUMEDADA2
47 S 0,0626035

4,6

4,5

Condutividad

44

4,3

R-cuad.

10 20 30 40 50

% DE HUMEDAD

R-cuad.(ajustado)

48,2%
43,9%

Figura 6.2.14 Regresion cuadratica 8V, entrada P2 y circuito dos.
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Cuadro 6.2.15 Andlisis de varianza de CONDUCTIVIDAD, voltaje de entrada 12V, tercer
circuito.

Fuente GL sC MC F Fo.05 Fo.01
Humedad 2 0,0011 0,0005 6,727** 3,55 2,66
sal 6 0,0005 0,0001 1,571 2,66 4,01
Error 18 0,0009 00,0001

Total 26 0,0025

Grafica de linea ajustada
Conductividad = 7,860 + 0,000230 % DE HUMEDAD
+ 0,000003 % DE HUMEDAD* 2
7,880 [} Y S 0,0076980
R-cuad. 43,5%

R-cuad.(ajustado) 38,8%
7,875

7,870

7,865

Conductividad

7,860
7,855

7,850 [} [}

0 10 20 30 40 50
% DE HUMEDAD

Figura 6.2.15.1 Regresion cuadratica 12V, entrada P1 y circuito dos.



VII. Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones.

Los tres circuitos evaluados detectan los cambios de humedad en el suelo
contenidos en las probetas, sin embargo no detectaron los cambios de sales en las

mismas.

Se requiere continuar trabajando en el disefio de circuitos y sensores muchos
mas sensibles que permitan determinar los pequefios cambios de contenidos de
sales en el suelo, para ser aplicados en la determinacion de la CE en campo para la

elaboracion de mapas de prescripcion.
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7.2 recomendaciones

Otra forma de determinar la conductividad eléctrica se presenta en un circuito
con un amplificador AD620 para que rectifique la sefial como se muestra en la figura

con un filtro de resistencias y capacitores.

p1  SENAL DE ONDA CUADRADA

SSOQI—'I I'—] I_‘] I'—‘I

RS - ' T
100k
AN
Nre sL N
isck :gkz \’?I?
AD620
PROBETA ﬂ B
b l
R2 R3 R4
1k T 1k 1k

FILTRO

Figura 7.2.1 Circuito con amplificador AD620.

Verificar el circuito para que detecte la salinidad.

Disefiar un circuito para medir la capacitancia.
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IX. Anexos
En los anexos estan las tablas con los datos completos que se obtuvo en cada
circuito, entrada y voltaje de entrada, al igual que el andlisis de varianza, medias de
cuadrada separada y el analisis normal de los factores cual fue el efecto de los dos

factores que fue la humedad y salinidad.
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Anexo 1

Son los datos obtenidos del circuito uno de cada una de las entradas y salidas de P1,

P2, los voltios que son 5, 8 y 12V, con su andlisis de varianza y comparacion de

medias.

Datos: 5 voltios de entrada, circuito uno y entrada uno (P1).

HUMEDAD

n
>
=

CONDUCTIVIDAD volt (P1)

2,167

2,172

2,170

2,179

2,177

2,181

2,184

2,179

2,180

2,085

2,159

2,115

2,076

2,060

2,076

2,150

2,060

2,028

2,037

2,050

2,094

2,174

1,956

2,008

1,994

1,958

2,022

2,162

2,131

2,154

1,979

1,972

1,983

1,468

2,008

1,774

1,654

2,038

1,950

2,051

1,960

1,698

2,008

1,778

ajajajioaaaaas|B(RBRIDBRIABRPAWWWRWWWWWWININININNNNNDNRRFRRPRRPRPRP R -

WIWWINININIFP(PIP[WWR(WINININFPIPPIWWWINININRFPIRPIPIWWWININNIRPIPIPWWWRININNFP(FP|P

2,121
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Componentes de la varianza

% del
[Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
HUMEDAD 0,008 30,37 0,088
SAL 0,004 17,46 0,067
Error 0,013 52,17 0,115
Total 0,025 0,159
Media de cuadrados esperada
[l HUMEDAD 1,00(3) + 3,00(2) + 9,00(1)]
2 SAL 1,00(3) + 3,00¢(2
3 Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P1)
a =005

Efectos de la interaccion

02

01543
o
o 00 ) - t - - hJ - - * 4 l - T 0
b
02 01543
sS4 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
HUMEDAD 1 2 3 4 5

Efectos principales para HUMEDAD

Efectos principales para SAL

2 210 2850
21279
= 21 - @ 705 T
kr L. ;e . 20351
= 20 l = 200
, |15 14752
19 105
1 2 3 4 5 1 2 3
HUMEDAD SAL
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Datos: 5volt de entrada, circuito uno y entrada dos (P2)

HUMEDAD

S

=

CONDUCTIVIDAD (P2)

2,172

2,172

2,169

2,171

2,170

2,180

2,179

2,169

2,176

2,189

2,188

2,180

2,197

2,200

2,191

2,184

2,197

2,216

2,278

2,285

2,168

2,333

2,284

2,273

2,265

2,281

2,274

2,343

2,332

2,238

2,315

2,321

2,288

2,282

2,318

2,309

2,325

2,295

2,327

2,311

2,317

2,326

2,324

2,321

gaooajaaoaoaaobhSABRBEABRDMBPRWWWWWWWWWWININININDINDNINDININDNIN|IP(FRRPRPIRPRFRPEPIRFRPEFP

WWWINININIPIRPPWWRWWININNRFPIPIRPWWWNININEPRIRPWWWININNIRPRPRPIWWWININN PP (D>

2,364
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Componentes de la varianza

5 del
[Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
HUMEDAD 0,004 86,10 0,066
SAL -0,000%* 0,00 0,000
Error 0,001 13,90 0,027
Total 0,005 0,072

* El1 valor es negativo y se calcula dividiendo entre cero.

Media de cuadrados esperada

Il HUMEDAD 1,00(3) + 3,00(2) + 9,00(1)]
2 SAL 1,00(3) + 3,00(2)
3 Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P2)
a =005

Efectos de la interaccion
0,05

00358
£ 1 L L]
& 000{t—5—o—0 o o ] ° ——— 0
2
w
-0,0358
-0,05
SAL 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
HUMEDAD 1 2 3 4 5
Efectos principales para HUMEDAD Efectos principales para SAL
: 221 226718
2 I
g . 2018 g 226 ‘
T 225 22533 0 ! 225327
b 22317 S 225 1
220 L
] 224 223936
2,15
1 2 3 4 5 1 2 3

HUMEDAD SAL



Datos 8 volt, entrada uno (P1) y Circuito uno

HUMEDAD

wm
>
=

CONDUCTIVIDAD (P1)

[EEN

4,788

4,798

4,8

4,714

4,744

4,738

4,756

4,705

4,723

4,306

4,413

4,618

4,303

4,131

4,17

4,601

4,145

3,933

3,019

3,04

2,932

3,022

2,805

2,008

2,967

2,818

2,833

2,7

2,664

2,736

2,679

2,708

2,644

2,598

2,751

2,577

2,76

2,716

2,65

2,74

2,737

2,742

2,768

2,645

it |IRIR(PIPIPILWIWIWIWIWIWIWIWIWINIININDNININDINININIRP(R(RIRIR|IFRLR(FL|(F

WWIWINININ|IP[RIPIWWIWINININIRPIRPIRPIWWIWINININIPIRIPIWWIWINININIRPIP|IRPIWWIWINININ|FP|FR|P

2,789
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Componentes de la varianza

5 del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
HUMEDAD 0,975 96,77 0,987
SAL 0,001 0,15 0,039
Error 0,031 3,09 0,176
Total 1,008 1,004
Media de cuadrados esperada
I HUMEDAD 1,00(3) + 3,00(2) + 9,00(1)]
2 SAL 1,00(3) + 3,00¢(2)
3 Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P1)
o =0,05

Efectos de la interaccion

02 0,2364
[0}
g 00 « 0 ) . ? P
‘E Gl hd [ ® l ® L4 l
Ll
-0.2 -0,2364
SAL 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
HUMEDAD 1 2 3 4 5
Efectos principales para HUMEDAD Efectos principales para SAL
g 3,54 3,5459
[ ]
o o
5 4 3,596 5 348 I 34541
- 3,454 S ¢
s I i = 34
3 l 3312
" L 3,36 3,3623
1 2 3 4 5 1 2 3
HUMEDAD SAL
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Datos 8 volt entrada dos (P2) Circuito uno

HUMEDAD

SAL

CONDUCTIVIDAD (P2)

1

4,793

4,797

4,799

4,8

4,798

4,777

4,781

4,791

4,792

4,72

4,736

4,76

4,719

4,69

4,698

4,768

4,697

4,66

4,515

4,524

4,504

4,517

4,49

4,495

4,506

4,484

4,991

4,474

4,458

4,48

4,467

4,474

4,458

4,464

4,469

4,47

4,484

4,476

4,487

4,474

4,477

4,479

4,482

4,471

oot IPIPRIPIPIPILWILWIWIWIWIWIWIWIWINRININDNIDIDINDINININIR(RIRIRIRLR[FR[(FR|[K

WIWWININNINIRP[(R(FRP(WWIWINININIR|IRPR|IRPRWWIWINININRP(RIRPRIWIWWININNINIR|IRP(RPR(WWIWINININ(R|(FR|F-

4,486
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Componentes de la varianza

5 del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
HUMEDAD 0,020 77,98 0,143
SAL -0,000%* 0,00 0,000
Error 0,006 22,02 0,076
Total 0,026 0,162

* El valor es negativo y se calcula dividiendo entre

cero.

Media de cuadrados esperada

1 HUMEDAD 1,00(3) + 3,00(2) + 9,00¢(1)
2 SAL 1,00(3) + 3,00(2)
3 Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P2)
o = 0,05

Efectos de la interaccién
01 01ms9

{H}I L. ' hi ™ ; * l T - L | r ™ L ] ‘D

Efecto

-01 01019
SA 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
HUMEDAD 1 2 3 4 5
Efectos principales para HUMEDAD Efectos principales para SAL
a8/ . 465 45425
= 47 T 46640 m !
= = 460 46024
e e e ( |
43 'O T 4,534
455
1 2 3 4 5 1 2 3
HUMEDAD SAL
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Datos 12 volt, entrada uno (P1) y Circuito uno.

HUMEDAD

SAL

CONDUCTIVIDAD (P1)

1

7,173

7,16

7,17

7,17

7,171

7,179

7,177

7,176

7,173

7,03

7,05

7,1

6,232

5,887

6,019

6,78

5,923

5,525

3,684

3,763

3,511

3,611

3,611

3,441

3,608

3,384

3,384

3,1

3,049

3,158

3,107

3,159

3,049

3,199

3,244

3,096

3,258

3,191

3,1

3,178

3,18

3,242

3,247

3,129

oot IRIPR(PRPIRPIPILWWIWLWIWIWIWIWIWIWINRININDNINININDINDNININIR(RIRIRIRLRIFR[(FE|(F

WIWWININNINIRP|IR(FP([WWIWINININ(RIR|IRPIWWIWINININIRP[(R(RPIWIWIWININNINIR|IRPIRPR(WWIWINININ (R (R

3,271

56



Componentes de la varianza

% del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.
HUMEDAD 3,730 97,60 1,931
SAL 0,058 1,51 0,240
Error 0,034 0,89 0,185
Total 3,821 1,955
Media de cuadrados esperada
1 HUMEDAD 1,00(¢(3) + 3,00(2) + 9,00(1)
2 SAL 1,00(3) + 3,00(2)
3 Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P1)

o=

0,05

Efectos de la interaccién

05 n

=2 0,247
= 00 ] ] ] - . hs ] ¥l
o 4 | ! i
- # 0.247
-0,5
SAL 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
HUMEDAD 1 2 3 5

Efectos principales para HUMEDAD

= B
= I T 4539
a 4,690
= 4 l l 4541
2
1 2 3 4 5
HUMEDAD

49
48

Media

A7

46

Efectos principales para SAL
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Datos 12 volt entrada dos (P2) en circuito uno.

HUMEDAD

(92
>
=

CONDUCTIVIDAD (P2)

1

7,163

7,17

7,17

7,171

7,177

7,177

7,176

7,173

7,17

7,03

7,05

7,1

7,03

6,98

7,00

7,11

6,99

6,92

6,664

6,664

6,618

6,633

6,603

6,609

6,636

6,605

6,603

6,564

6,549

6,575

6,562

6,568

6,554

6,563

6,574

6,566

6,585

6,571

6,576

6,575

6,78

6,581

6,576

6,566

bR IB|IRIBRIPIWIWIWIWIWIWIWIWIWININININDINININININIRP|IR|IRP(IRIP[FR|FP|F

W WIWINININIP[([RPIPWWIWINININ(PRP|IRP[RPIWWIWINININIP(RIP(WIWWINININIP|IP(RPIWWIWINININ|FP(FR|P

6,588
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Componentes de la varianza

% del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
HUMEDAD 0,078 97,79 0,280
SAL 0,000 0,01 0,002
Error 0,002 2,21 0,042
Total 0,080 0,283
Media de cuadrados esperada
1 HUMEDAD 1,00(¢(3) + 3,00(2) + 9,00(1)
2 SAL 1,00(3) + 3,00¢(2)
3 Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P2)

o = 0,05

Efectos de la interaccidn

005 T 0054
s 000 % ! - r ! ) 1|0
= o 00564
AL 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 1 3
HUMEDAD 1 2 3 5
Efectos principales para HUMEDAD Efectos principales para SAL
725 6825
[ | 681891
6810
m 100 T =
= 68309 E
@ | 6797 @ 6795 1 * ] 6797
= 675 ' |2 =
1 l 67631 6780 -
6,50
1 2 3 1 5 1 2 3
HUMEDAD SAL
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Anexo 2

Son los datos obtenidos del circuito dos de cada una de las entradas y salidas de P1,

P2, los voltios que son 5, 8 y 12V, con su andlisis de varianza y comparacion de

medias.

Datos 5 volt, entrada uno (P1) en Circuito dos.

HUMEDAD

"
>
=

CONDUCTIVIDAD (P1)

1

2,17

2,174

2,179

2,184

2,179

2,18

1,177

2,171

2,176

2,117

2,115

2,133

2,17

2,096

2,09

2,153

2,098

1,97

2,076

2,092

2,085

2,198

1,545

1,526

2,022

1,586

1,798

1,474

2,168

2,206

1,66

1,268

1,463

1,749

1,168

0,899

2,029

1,618

1,589

2,051

1,96

1,698

1,56

1,311

||| IB[IDIPDIPIPIPIWIWIWIWIWIWIWIWIWINININININININININ(IPR|IRIRP|R[RP|R[FR|F

WWIWINININIRP([RP|IRPRIWWIWINININIRP(R|IRP(WIWIWINININIRP|RPIWWIWINININIRIRPIR(WWIWINININ(R ||

1,262
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Componentes de la varianza

3 del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
HUMEDAD 0,039 28,00 0,197
SAL 0,030 21,32 0,172
Error 0,070 50,68 0,265
Total 0,138 0,372

Media de cuadrados esperada

1 HUMEDAD 1,00(3) + 3,00(2) + 9,00¢(1)
2 SAL 1,00(3) + 3,00¢(2)
3 Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P1)
a = 0,05

Efectos de la interaccion

05
0355
[e]
o 0,0 L] T ( ] ® T T 0
“:;: g [ ] L J ‘ L d ‘ ‘ ‘ ® ‘
-0,355
-0,5
SAL 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
HUMEDAD 1 2 3 4 5
Efectos principales para HUMEDAD Efectos principales para SAL
2,25
20| ® 1,9956
2,0713
& 2,00 S 19 ° 18576
E . 18576 23 ., '
= 175 l =
16439 17 1,7197
] ' n
1,50
1 2 3 4 5 1 2 3

HUMEDAD SAL



Datos 5 volt, entrada dos (P2) en Circuito dos.

HUMEDAD

SAL

CONDUCTIVIDAD (P2)

1

2,16

2,17

2,17

2,171

2,179

2,177

2,176

2,173

2,18

2,181

2,182

2,179

2,2

2,2

2,196

2,183

2,203

2,228

2,271

2,277

2,27

2,316

2,214

2,206

2,258

2,256

2,234

2,224

2,326

2,328

2,29

2,24

2,267

2,209

2,232

2,25

2,315

2,305

2,195

2,298

2,291

2,72

2,304

2,276

oA IB|IRAIBIRIBRIPRPIWWIWIWIWIWIWIWIWINININININININININ|IPRIRIP(RPP|IRP|R|F

WWIWINININIPIRIPIWWIWINININIRPIRPIRPIWWIWINININIPIRIPIWWIWINININIRP[P|IRPIWIWIWINININIP|F(P

2,252
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Componentes de la varianza

s del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
HUMEDAD 0,003 36,76 0,056
SAL 0,000 4,34 0,019
Error 0,005 58,90 0,071
Total 0,008 0,092
Media de cuadrados esperada
1 HUMEDAD 1,00(3) + 3,00(2) + 9,00(1)
2 SAL 1,00(3) + 3,00(2)
3 Error 1,00 (3)

Efecto

Media

ANOM normal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P2)

0.1

0.0

-0.1
SAL

a = 0,05

Efectos de la interaccion

00945

. » r

-00945

1 2 3 1 2 3

HUMEDAD 1 2

Efectos principales para HUMEDAD

234

228

222

216

2,99
- t 2,429
l 21860
1 2 3 4 5
HUMEDAD

Media

Efectos principales para SAL

2275 2,77%6

220 T 224293

2275 |

. 220620
1 2 3
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Datos 8 volt, entrada uno (P1) en Circuito dos.

HUMEDAD

SAL

CONDUCTIVIDAD (P1)

1

4,778

4,798

4,8

4,774

4,744

4,738

4,756

4,735

4,723

4,344

4,399

4,547

4,302

4,126

4,184

4,6

4,16

3,92

3,228

3,262

3,137

3,226

2,788

2,8

3,168

2,958

2,959

2,564

2,972

3,037

2,894

2,359

2,436

2,807

2,324

2,298

3,021

2,822

2,826

2,86

2,8

2,619

2,826

2,498

ottt IPIPIPIPRPIPILVWWIWLWIWIWIWIWIWIWINRINNINIDIDINDINININIR(RIRIRIRLR|[FR[(FER|[KF

WIWWINININIRP[(R(FRP([WWIWINININIR|IR|IRWWIWINININRP(RIRPRIWIWIWININNINIRIRP(R(WWIWINININ(R|(R|-

2,409
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Componentes de la varianza

5 del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
HUMEDAD 0,926 95,52 0,962
SAL 0,008 0,85 0,091
Error 0,035 3,63 0,188
Total 0,969 0,985
Media de cuadrados esperada
1 HUMEDAD 1,00(3) + 3,00(2) + 9,00¢(1)
2 SAL 1,00(3) + 3,00(2)
3 Error 1,00 (3)

ANOM nomal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P1)
o = 0,05

Efectos de la interaccion

_ 03 0,2516
= s 0+ . r 1 PR
= el — s 3 1(°
(R
0.2 0,2516
sA&. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 13
HUMEDAD 1 2 3 4 5
Efectos principales para HUMEDAD Efectos principales para SAL
5 37
| ]
[ ]
w g " o 3B 3,593
= 3645 =
= T 1 | 349 2 35 24061
= 3 * l 3345 = l l 5
] 34 33084
1 3 3 4 5 1 2 3
HUMEDAD SAL
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Datos 8 volt, entrada dos (P2) en Circuito dos.

HUMEDAD

SAL

CONDUCTIVIDAD (P2)

1

4,793

4,797

4,799

4,717

4,719

4,779

4,78

4,758

4,761

4,714

4,737

4,758

4,721

4,694

4,7

4,765

4,695

4,67

4,549

4,557

4,535

4,549

4,516

4,495

4,539

4,519

4,515

4,476

4,506

4,518

4,501

4,506

4,498

4,502

4,509

4,449

4,524

4,511

4,509

4,513

4,512

4,503

4,514

4,504

bR IBRIRIBRIPRPIWWIWIWIWIWIWIWIWINININININININININ|IRP|IRIPRP(RIP[FR|FP|F

WWIWINININIP([RPIP(WWIWINININIRP|IRP(RPRIWWIWINININIPIRPRIPWWWINININIRP|IP|IRPIWWWINININ|RP ||

4,512
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Componentes de la varianza

5 del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
HUMEDAD 0,016 96,40 0,127
SAL 0,000 0,73 0,011
Error 0,000 2,87 0,022
Total 0,017 0,129
Media de cuadrados esperada
1 HUMEDAD 1,00(3) + 3,00(2) + 9,00¢(1)
2 SAL 1,00(3) + 3,00¢(2)
3 Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P2)
a = 0,05

Efectos de la interaccion

0,04
0,02941

g 0,00 T [ ] ] [ ° ° T hd ®0
2 ' J M ) s
w
-0,02941
-0,04
SAL 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
HUMEDAD 1 2 3 4 5
Efectos principales para HUMEDAD Efectos principales para SAL
4.8 4,62
" . 1 461583
o 47 T ®
3 46221 g O
2 46 : | 46044 2 ] |
i ] |47 460 l
45 . 4,59297
4,59
1 2 3 4 5 1 2 3
HUMEDAD SAL
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Datos 12 volt, entrada uno (P1) en Circuito dos.

HUMEDAD

SAL

CONDUCTIVIDAD (P1)

1

7,16

7,17

7,17

7,171

7,179

7,177

7,176

7,173

7,175

6,285

6,433

6,71

2,53

5,941

6,085

6,8

5,942

5,575

4,088

4,157

3,927

4,022

3,72

3,579

4,014

3,798

3,726

3,321

3,607

3,711

3,582

3,568

3,513

3,572

3,618

3,518

3,738

3,655

3,57

3,6

3,67

3,598

3,637

3,572

vinunununununun b bI_EERIBPIPIEPRPAPWWWWWWIWWWINININININININININR (R |R|R (R (R|R|#R=

WWIWINININIP([RPIP(WWIWINININIRP|IP(RPRIWWIWINININIPIRPRIPWWIWINININIRP|IP|IRPIWWIWINININ|RP ||

3,658
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Componentes de la varianza

3 del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
HUMEDAD 2,545 87,775 1,595
SAL 0,046 1,060 0,215
Error 0,309 10,65 0,556
Total 2,901 1,703

Media de cuadrados esperada

1 HUMEDAD 1,00(3) + 3,00(2) + 9,00¢(1)
2 SAL 1,00(3) + 3,00¢(2)
3 Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P1)
a = 0,05

Efectos de la interaccion
1

[e]
k3] 0 * T * Py (] b4 b4
K é ¢ L *— °
(¥1]
-1
SAL 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
HUMEDAD 1 2 3 4 5
Efectos principales para HUMEDAD Efectos principales para SAL
8 5,25
[ ]
© s 500
5 ° T 5,262 b T L)
b ' | | 4,813 S 475 l
4 pa 4,365
5 A 4,50
1 2 3 4 5 1 2 3
HUMEDAD SAL

0,745

-0,745

5,1026

4,8131

4,5236
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Datos 12 volt, entrada dos (P2) en Circuito dos.

HUMEDAD

SAL

CONDUCTIVIDAD (P2)

1

7,167

7,171

7,17

7,174

7,179

7,177

7,179

7,173

7,184

7,04

7,06

7,1

7,03

6,99

7,01

7,12

6,99

6,94

6,708

6,72

6,682

6,7

6,665

6,643

6,7

6,662

6,658

6,584

6,64

6,665

6,632

6,635

6,624

6,637

6,65

6,633

6,66

6,643

6,641

6,643

6,647

6,648

6,652

6,635

vuinunununnunun b bI_ELIPIEAPEPARIWWWWWWWWWINININININININININR (R |R|R(RFR(R|R|=

WIWWINININIRP[(R(FRP[WWIWINININIR|IR|IRWWIWINININRP(RIRPIWIWIWINNINNINIRIRP(R(WWIWINININ(R|(R|E-

6,649
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Componentes de la varianza

% del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
HUMEDAD 0,063 98,57 0,252
SAL -0,000%* 0,00 0,000
Error 0,001 1,43 0,030
Total 0,064 0,253

* El valor es negativo y se calcula dividiendo entre

cero.

Media de cuadrados esperada

1
2
3

HUMEDAD 1,00(3) + 3,00¢(2)
SAL 1,00(3) + 3,00(2)
Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de CONDUCTIVIDAD (P2)
a = 0,05

Efectos de la interaccion

0,05

0,0406
g b4 [ ] T hi [ ] b4 L] r'y
$ 000 g pa—" I | . v
005 -0,0406
SAL 1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 2 3
HUMEDAD 1 2 3 4 5

Efectos principales para HUMEDAD

6,8580
. | 68336
Jn 6,8091

1 2 3 4 5
HUMEDAD

6,85
© 6,84
©

§ 6,83

6,82

Efectos principales para SAL
6,84934

T ) 3 683356

6,81777
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Anexo 3

Son los datos obtenidos del circuito tres de cada una de las entradas y salidas

de P1, P2, los voltios que son 5, 8 y 12V, con su analisis de varianza y comparacion

de medias.

Datos: 5 voltios de entrada, circuito tres

HUMEDAD

SAL

CONDUCTIVIDAD

[EEN

2,491

2,410

2,398

2,471

2,482

2,490

2,479

2,453

2,447

2,366

2,433

2,492

2,523

2,437

2,562

2,468

2,559

2,558

2,521

2,554

2,560

2,483

2,551

2,574

2,472

2,555

Wl w|lw|lw|lw|lw|lw|w|lw|[Nn|NdN NN NSN]SR R R R R R R -

W W W NN NNR| R R WWWININNIN R RP(ERWWWNNNNRR| e

2,497
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Componentes de la varianza

5 del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
Humedad 0,001 25,95 0,030
Sal 0,001 15,34 0,023
Error 0,002 58,71 0,045
Total 0,003 0,059
Media de cuadrados esperada
1 Humedad 1,00(3) + 3,00(2) + 9,00¢(1)
2 Sal 1,00(3) + 3,00¢(2)
3 Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de Conductividad
o = 0,05

Efectos de la interaccion

0,05 0,0544
g . r 1
o 000 . l . ] 0
w
-0,05 -0,0544
sal 1 2 3 1 3 1 2 3
Humedad 1 3
Efectos principales para Humedad Efectos principales para Sal
2,525 ¥ 252340 2,525 2,52340
© ©
g -2 2,500
5 2500 . 249207 S T $ 249207
= 2475 = 2475 l
2,46075 2,46075
2,450 2,450
1 2 3 2 3
Humedad Sal
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Datos: 8 voltios de entrada, circuito tres.

HUMEDAD

SAL

CONDUTIVIDAD

=

4,512

4,503

4,331

4,484

4,539

4,503

4,521

4,533

4,496

4,488

4,481

4,699

4,608

4,609

4,654

4,521

4,648

4,664

4,602

4,638

4,56

4,583

4,648

4,666

4,611

4,662

W W W W W WWWIWINNNNNNNNNR R RR(R R| R R

WIWIWINININIRP[RP[RP[WW[W[INININFRP[RP[RPW W WININNFPFPR]P

4,637
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Componentes de la varianza

% del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.|
Humedad 0,005 51,82 0,067
Sal -0,000%* 0,00 0,000
Error 0,004 48,18 0,065
Total 0,009 0,093

* El valor es negativo y se calcula dividiendo entre

cero.

Media de cuadrados esperada

1 Humedad 1,00(3) + 3,00(2) + 9,00¢(1)
2 Sal 1,00(3) + 3,00(2)
3 Error 1,00 (3)

ANOM normal de dos factores de Condutividad

o = 0,05

Efectos de la interaccion
0,1

0,0783

)
= 00 o ° ® ° L ° L/ - e |0
£
L
-0,0783
-0.1
sal 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Humedad 1 2 3
Efectos principales para Humedad Efectos principales para Sal
465 4,6155
B | 46155 4,60
© 4,60 T © T T
5 4,5704 5 4,5704
2 455 S 455 l
4,5253
450 4,5253
4,50
1 2 3 1 2 3
Humedad Sal
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Datos: 12 voltios de entrada, circuito tres.

HUMEDAD

wm
>
=

CONDUCTIVIDAD

[EEN

7,860

7,860

7,870

7,870

7,860

7,850

7,850

7,860

7,860

7,870

7,860

7,870

7,860

7,850

7,870

7,870

7,870

7,880

7,870

7,880

7,880

7,880

7,880

7,880

7,860

7,880

Wlw|lw|lw|lw|lw|lw|w|lw|[NNdN NSN]SR R R R R R R -

WIWIWI NININIRP[RP[RP[WWWINININRPR[RP[(RP W W WINNNRPRPRP

7,870

76



Componentes de la varianza

s del
Fuente Comp.Var. total Desv.Est.
Humedad 0,000 45,65 0,007
Sal 0,000 8,70 0,003
Error 0,000 45,65 0,007
Total 0,000 0,011
Media de cuadrados esperada
1 Humedad 1,00(3) + 3,00¢(2)
2 Sal 1,00(3) + 3,00¢(2)
3 Error 1,00 (3)

9,00 (1)

ANOM normal de dos factores de Conductividad
o = 0,05

0,01

Efectos de la interaccion

0,00870

0

l

-0,00870

i)
9 000 ¢ e
g
w
-0,01
Sal 1 2
Humedad 1

Efectos principales para Humedad

7,875

L]
7,87242

©
= 7,870

7,86741

(]
S 7,865

7,86239

7860 W

Humedad

3

Efectos principales para Sal

7,875

7,87242

7,86741

7,86239
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