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Resumen y Abstract Vi

Identificacidon nutricional en soluciones
de suelo por correlacion de
conductividad eléctrica

Resumen

En este proyecto de investigacion se procesaron 270.000 datos, en los cuales se
caracterizdé el comportamiento de la conductividad eléctrica para nutrientes de
Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K), disueltos en agua destilada a
concentraciones de 4 mg/mL, 8 mg/mL, 16 mg/mL y 20 mg/mL. En el
preprocesamiento de las sefiales se eliminaron datos espurios y erréneos con el
uso de filtros digitales de media mévil. Mediante la identificacién de sistemas por el
método autoregresivo de variables exdégenas (ARX) se encontr6 el modelo
matematico para cada una de las concentraciones, logrando estimaciones al 90%.
También se desarrollé un programa computacional que identifica el nutriente y su
concentracion en la solucidon acuosa mediante métodos de interpolacién lineal. El
objetivo es la identificacion de nutrientes esenciales con el fin de mejorar la

productividad en cultivos agricolas.

Palabras clave: Conductividad Eléctrica, Identificacién Nutricional, Concentraciones

Electroliticas, Instrumentacion, Sistemas de ldentificacion.
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Nutritional identification of soil solutions
by electrical conductivity correlation

Abstract

In this research project 270.000 data were processed, in which the behavior of
electrical conductivity for Nitrogen (N), Phosphorus (P) and Potassium (K) nutrients
dissolved in distilled water. Concentrations of 4 mg/mL, 8 mg/mL, 16 mg/mL and 20
mg/mL. was characterized. In the preprocessing of the signals, spurious and
erroneous data were eliminated with the use of moving average digital filters.
Through the identification of systems by the autoregressive method of exogenous
variables (ARX), the mathematical model was found for each of the concentrations,
achieving estimates at 90%. A computer program identifies the nutrient and its
concentration in the aqueous solution using linear interpolation methods was also
developed. The objective is the identification of essential nutrients in order to

improve productivity in agricultural crops.

Keywords: Electrical Conductivity, Nutritional Identification, Electrolytic

Concentrations, Instrumentation, Identification Systems.
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Objetivos

A continuacion, se indican los objetivos generales y especificos en el desarrollo del

proyecto de investigacion:

Objetivo General:

e Estimar el comportamiento de la conductividad eléctrica en una solucion de

suelo para fines agronémicos.

Objetivos Especificos:

e Analizar la metodologia potenciométrica para la medicion de la
Conductividad Eléctrica en soluciones de suelos.

e Modelar el comportamiento de la conductividad eléctrica en
concentraciones de Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K) aplicando
sistemas de identificacion.

o Identificar nutrientes en una solucion de suelo por medio de la conductividad

eléctrica y la temperatura.
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Introduccidn

La agricultura sostenible presenta un desafio mundial, la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) indica que los altos costos y la poca asequibilidad dificulta
gue miles de personas tengan una alimentacién saludable. Es conocido que a nivel
global se hacen esfuerzos tecnoldgicos para lograr una mayor eficiencia en la
produccién de cultivos vegetales por area sembrada, la trasformacion y la
transferencia tecnolégica no es uniforme en todos los paises. En Colombia se
adelantan procesos de desarrollo e innovacion tecnoldgica en agricultura, sin
embargo esos procesos son inferiores comparados con paises desarrollados. El
tratamiento del suelo produce conocimientos, para lograr una mayor eficiencia en
Su uso, es ahi donde la variable de conductividad eléctrica presenta relevancia ya
gue ésta permite relacionar las propiedades del suelo y las propiedades de las
plantas vegetales para absorber nutrientes, incluso hay modelos que estiman la
produccion agricola, de acuerdo a la conductividad eléctrica. Para el desarrollo de
este proyecto de investigacion se emple6 una metodologia experimental, en la cual
mediante un sensor potenciométrico de conductividad eléctrica, se tomaron
270.000 datos correspondientes a disoluciones de Nitrégeno (N), Fosforo (P) y
Potasio (K) disueltas en agua destilada. Lo anterior con la finalidad de caracterizar
su comportamiento y encontrar un modelo matematico que lo represente y de esa
manera estimar una concentracion y sus nutrientes en una disolucion. La aplicacion
y la transferencia tecnol6gica al campo agricola, de la metodologia desarrollada es
facil de lograr, ya que para hacer mediciones en campo solamente se requiere de
un sensor de conductividad eléctrica, medicion que es menos costosa comparado
con un analisis de suelos. Este proyecto de investigacion tuvo divulgacién cientifica
en el Congreso Internacional de Fisicay Tecnologias Emergentes, desarrollado en
Colombia en el afio 2021, mediante la ponencia titulada “Estimacién de un modelo
experimental de conductividad eléctrica en una solucién de cloruro de potasio KCL
por medio de ARIMA y PID tuner de Matlab”. También se realizé divulgacion

cientifica en el Congreso Internacional de Investigacion e Innovacion
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Multidisciplinario desarrollado en México en el afio 2022, mediante la ponencia
titulada “Modelacion computacional de la conductividad eléctrica del suelo con

aplicacién a la agricultura”.

En el primer capitulo se hace una revision del estado del arte y el marco teérico,
llevando a cabo la descripcion y andlisis de las diferentes metodologias, para la
medicion de la conductividad eléctrica, seleccionando el método potenciométrico,

como el més adecuado para las mediciones de iones en soluciones acuosas.

Los capitulos 2 y 3, estdn basados en el desarrollo de los objetivos especificos que
hacen relacion al Andlisis, Medicion, Modelacion e Identificacion de nutrientes de
Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) a través de la cuantificacion de la
conductividad eléctrica y la temperatura. Finalmente, el cuarto capitulo presenta las

conclusiones del proyecto y recomendaciones para el trabajo futuro.
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Metodologia empelada para la ejecucion de los objetivos

El desarrollo metodoldgico de la presente tesis, esta basada en el objetivo general
“Estimar el comportamiento de la conductividad eléctrica en una solucion de suelo
para fines agronémicos”. Andlogamente, el documento cuenta con tres capitulos
gue hacen relacion a los objetivos especificos. A continuacion, se describe la

metodologia empleada para el desarrollo de cada objetivo:

e Metodologia empleada en el objetivo especifico “Analizar la
metodologia potenciométrica para la medicién de la Conductividad

Eléctrica en soluciones de suelos”.

En el primer capitulo se hace una revision del estado del arte y el marco tedrico,
llevando a cabo la descripcion y analisis del método potenciométrico para la
medicion de la conductividad eléctrica en soluciones de suelo, relacionando los
métodos de suspensidn suelo agua, y extracto de saturacién que indica la norma
técnica colombiana, NTC 5596 Calidad del suelo, para la preparacién de las
muestras de suelo y su posterior medicidon de conductividad eléctrica. De tal
manera que el comportamiento de iones presentes en una disolucion, se pueda

representar mediante la ecuacién de flujo de Nernst Planck.

e Metodologia empleada en el objetivo especifico “Modelar el
comportamiento de la conductividad eléctrica en concentraciones de
Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K) aplicando sistemas de

identificacion”.

Partiendo de la ecuacion de flujo de Nernst Planck, en la cual se garantiza una

disolucién homogénea por medio de un agitador mecanico, y también garantizando
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concentraciones constantes de los nutrientes de Nitrogeno (N), Fésforo (P) y
Potasio (K), mediante el método de preparacion de disoluciones, suspension suelo
agua de la NTC 5596, se somete a una variacion térmica la disolucion, en el rango
de 12°C a 40°C por medio de un bafio de maria. Los datos experimentales son
registrados por un datalogger, logrando cuantificar y visualizar la variacidén de las
variables analizadas. Mediante la aplicacion de filtros digitales de media movil se
eliminaron datos espurios y por medio de sistemas de identificacion se logré
estimar al 90% el comportamiento de la conductividad eléctrica, para los nutrientes
analizados, mediante un modelo autorregresivo de variables exdgenas [4 4 1]. La
implementaciéon metodoldgica para el logro de este objetivo, se desarrolla en los

capitulos 2y 3.

e Metodologia empleada en el objetivo especifico “ldentificar nutrientes
en una solucién de suelo por medio de la conductividad eléctricay la

temperatura”.

La identificacién de nutrientes se realizé por medio de un programa computacional
desarrollado en Matlab (Licencia 40877016 Version 2020a), en el cual un usuario
ingresa valores de temperatura y conductividad, el programa computacional estima
el nutriente y el soluto presente en la disolucion. Se caracterizé el comportamiento
de la conductividad eléctrica en diferentes concentraciones de Nitrégeno (N),
Fosforo (P) y Potasio (K). Mediante programacion se recorrio cada uno de los
valores vectorizados de la conductividad eléctrica y por interpolacién lineal se
calculé e identificé el valor del soluto y del nutriente, a partir de valores de
temperatura y conductividad. En el capitulo 3 y en el Anexo A, se muestran los

resultados de la implementacion del programa.



1.Capitulo. Antecedentes y marco teérico.

1.1 Realidad del sector agricola colombiano.

Actualmente el sector agricola colombiano presenta un rezago cientifico y tecnolégico por
lo menos de 20 afios en investigacion tecnoldgica, frente a los niveles alcanzados por las
naciones desarrolladas. En Estados Unidos se produce 8,2 toneladas de arroz por
hectarea con un costo de produccién de 364 doélares, mientras que en Colombia se
producen 5.5 toneladas de arroz por hectarea con un costo de produccién de 483

délares[1].

Israel un pais cuya mitad de su superficie es desierto, y por lo tanto tiene problemas de
recursos hidricos y tierra cultivable, ha logrado desarrollar una agricultura que permite
aprovechar al maximo los recursos limitados. Alcanzando producir el 95% de las
necesidades alimenticias internas del pais. Hoy en dia la mitad de los ingresos de los
agricultores de dicha nacién provienen de la exportacion, es por esto que la agricultura
tiene un papel fundamental en la economia de Israel. Siendo potencia en agricultura
debido a la constante investigacién y desarrollo (I+D), orientada a las técnicas de
aplicacion para encontrar solucion a problemas y enfrentar nuevos desafios. Las
tecnologias cientificas desarrolladas han logrado incrementos en la calidad y cantidad de

los productos del agro [2].

Es importante recalcar que Colombia es estos momentos, no tiene la capacidad productiva
para competir con otras naciones Yy es necesario reconocer que la dindmica mercantil
global, exige la constante innovacion en productos y servicios, mas ahora con los tratados

de libre comercio.

Los analisis de estructuras de costos de produccion en el pais, al ser comparados con los
de naciones como Estados Unidos, llevan a concluir que la mayor parte de los problemas

de competitividad de la agricultura colombiana estan asociados con aspectos tecnolégicos

3].
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1.2 Estudios del suelo.

El estudio del suelo es un factor determinante a la hora de establecer estrategias en la
nutricién de cultivos vegetales, por ello se han desarrollado diferentes herramientas para
la medicion de algunas caracteristicas que éste presenta. Uno de los parametros mas
analizados en el estudio de los suelos es la resistividad, que se obtiene hallando el valor
de la conductividad eléctrica de éste, la cual permite multiples relaciones que se pueden
extraer con la textura, el contenido del agua, el contenido de materia organica y los
nutrientes organicos, permitiendo con ello orientar decisiones de manejo de la fertilizacion,
riego y preparacion de suelo entre otras [4] [5] [6] [7] [8]. Al poder monitorear los pardmetros
mencionados, se podria optimizar el uso de agua y fertilizantes de acuerdo a las
necesidades nutricionales de la planta, logrando de esta manera una correcta nutricién de
la misma, aumentando la calidad y la productividad de un cultivo. Conociendo la
informacion nutricional de la planta vegetal se podria acercar al maximo potencial genético

y de esa manera lograr una mayor produccion [9].

En una solucién acuosa de suelo, la conductividad eléctrica es un parametro muy
importante para quienes se dedican al estudio, la caracterizacién de suelos y al manejo
de la fertirrigacion de cultivos. La conductividad eléctrica del suelo, varia dependiendo de
la distribucion de las sales disueltas, es decir; de los elementos nutritivos presentes en el
suelo como lo son: los fertilizantes, la mineralizacién de la materia organica, entre otras
[10] [11].

La acumulacién de sales en el suelo genera problemas para el crecimiento de las plantas
vegetales, como consecuencia del incremento en la presion osmotica, lo que les impide
extraer los nutrientes, llevando a la planta vegetal a generar esfuerzos energéticos
adicionales para la extraccion, dejando de lado el crecimiento; esto puede traer
repercusiones de consideracion para el agricultor, debido a que los problemas de salinidad
generan gastos adicionales (de mitigacién, adaptacién o compensacion), haciendo que
éste pierda competitividad, arrastrando con él impactos econdémicos y sociales [4].

Las mediciones de conductividad eléctrica son usadas para determinar la calidad de los
suelos y determinar su saturacion, existen diferentes modelos estadisticos que utilizan
pardmetros eléctricos e hidraulicos (K-EC) relacionados con modelos de tubos capilares

para determinar la saturaciéon de un suelo [12].
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Estudios tedrico experimentales de la interaccion de campo electromagnético, empleando
modelacién mediante elementos finitos, han podido determinar la influencia de la
frecuencia de excitacidbn sobre la respuesta del suelo a la accibn de un campo
electromagnético variable, encontrando que en los rangos de 10000Hz y 15000 Hz es

posible discriminar los diferentes valores de la conductividad eléctrica del suelo [13].

La humedad del suelo y su estado de compactacion influyen sobre la conductividad
eléctrica, logrando un incremento de la misma. A través de la densidad aparente del suelo,
se correlaciona incrementos de la conductividad eléctrica y el voltaje del inducido del

receptor para diferentes niveles de humedad de suelo [14].

La implementacibn de sensores dieléctricos, determinan de forma simultdnea la
conductividad eléctrica y el contenido de humedad del suelo, implementando dos tipos de
sensores dieléctricos, un TDR (Reflectrometria en el dominio del tiempo) y un sensor FD
(Dominio de la frecuencia) de tipo capacitivo. Logrando estimar la conductividad eléctrica
aparente del suelo, a partir de las lecturas independientes de o, 6, y de g, donde la
solucion del suelo es g, el contenido de humedad 6 y la conductividad . Igualmente se
identifica el modelo mas adecuado para los suelos estudiados, que permite estimar
o, conociendo o y 6. Para hallar 8 a partir de la lectura de permitividad ¢, se logran

estimaciones precisas cuando se utiliza un TDR calibrado para cada suelo [15].

1.3 Métodos de preparacion de una solucion de suelo
para la medicion de su conductividad eléctrica.

Actualmente existen dos métodos de preparacion de la solucién de una muestra de suelo,
para la determinacién de la conductividad eléctrica por métodos conductimétricos. Un
método es la medicidon en el extracto de la saturacion y el otro método es la medicién en
suspension suelo/agua. Métodos que describe la norma técnica colombiana NTC 5596,

Calidad del Agua. Determinacion de la Conductividad Eléctrica [16].

1.3.1Método de preparacion para la medicion en el
extracto saturacion.

El método de preparacion para la medicién en el extracto de saturacion consiste en tomar

100 g de suelo, no se requiere tamizar ni secar. Se adiciona agua, con la finalidad de
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obtener una pasta de contextura homogénea. En el proceso de mezclado se debe eliminar
el aire de los poros. Cuando la pasta esta demasiado hiumeda se agrega suelo seco y
cuando estd demasiado seca se agrega agua. La pasta saturada apropiada para la
medicion se obtiene cuando el material saturado de agua tiene un brillo metélico. La pasta
saturada se deja reposar por 12 horas y se transfiere a un embudo Buchner con papel

filtro, se aplica vacio y se recoge el filtrado en tubos de ensayo [16].

1.3.2Método de preparacion para la mediciéon en
suspension suelo/agua.

En el método de suspension suelo/agua, se utilizan muestras de suelo secadas a una
temperatura no mayor de 40°C y deben pasar a través de un tamiz de 2 mm de abertura.
Para la extraccion, se pesan 20g de una muestra de suelo y se transfieren a un recipiente.
Se adiciona 100 mL de agua con una temperatura de 20°C 1°C. La muestra se debe agitar
por 30 min y se debe filtrar directamente utilizando papel de filtro. La relacién de extraccion
1:5 (masa/volumen) se realiza con la finalidad de obtener un extracto para todo tipo de

suelos [16].

1.4 Potencial genético de una planta vegetal.

El potencial genético es la maxima produccién que se puede obtener de una planta vegetal
en condiciones Optimas. Actualmente, la produccion en Colombia de tomates para los
mejores agricultores estd en 12 Kg/mt2, mientras que la mayoria de los agricultores
producen entre 1 y 3 Kg/mt2. Comparado con otras naciones que producen 70 Kg/mt2
[17].

1.5 Sondas comerciales de conductividad eléctrica.

En el mercado actual, existe gran variedad de sensores para la medicion de la
conductividad eléctrica, en la tabla 1-1, se indica algunos sensores, su principio de
funcionamiento y algunas de sus caracteristicas, como es; el volimen de exploracién en
el suelo, medicién de humedad, temperatura, estimacion de conductividad en la solucién

de suelo CEss y su costo.
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Tabla 1-1: Equipos comerciales utilizados en la medicion de la conductividad eléctrica [11].

Volumen

Modelo de Fabricante Tino  lexploracién Mide Mide Estimal Costo
Sonda P dpe suelo Humedad| Temperatura | CEss (€)
EM38 Geonics Ltd. |Inductiva] = 1ms NO NO NO |> 10000

Duialsem Dualem Inc. |Inductival = 1 m?3 NO NO NO [> 10000

D nDevi L .

ECH20-TE ecag?nc evices Resistivaj= 100 cm? Sl SI NO |Retiradal

DecagonDevices L 3
5TE Inc Resistival= 100 cm SI Sli NO | < 1000
DecagonDevices|_ . . 3

GS3 Inc Resistival|= 100 cm SI Sl NO | <1000
LSS Martek Resistival = 2 dm?3 NO SI NO |Retiradal

SCT Instruments Inc.

WET De'ta'ztgev'ces FDR |~ 100cm? Sl S| Sl |>1000
CS650 gigﬁsﬂ TDR |0.1-2dm?| Sl S| NO | <1000
CS655 gigssﬂ TDR |0.1-2dm?| Sl SI NO | <1000
Cuatro

e'ecgr:dos Varios  |Resistiva 'drlg)o NO NO NO | <1000

geometria

1.6 Sistemas de supervision de cultivos vegetales

Actualmente existen sistemas de supervision de cultivos vegetales de alta tecnologia, los

cuales permiten monitorear

hasta 8 parametros, un ejemplo de ello es el sistema

Autoagronom y el sistema Phytec.

El sistema Autoagronom permite monitorear los siguientes parametros:
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e Tensiometro - Medicion de la tension del suelo.

e Sensor de O2 - Medicion del oxigeno disuelto en el agua.

e Sensor de temperatura - Temperatura exterior e interior del invernadero.

e Sensor de Humedad relativa.

e Composicion quimica del suelo, acidez, Nitrato (NO3).

¢ Andlisis quimico del agua con el cual se regara el cultivo.

e Radiacion solar.

¢ Cantidad de agua que consume el cultivo en cualquier momento (diario e
histérico) [18].

Y el sistema de supervision de cultivos PHYTEC permite monitorear los siguientes

parametros:

e Sensores ambientales (medidores de velocidad y direccién del viento, lluvias,
radiacion solar, temperatura y humedad del aire).
e Sensores para las plantas (medidores de variacion de tallo, crecimiento de fruto,

temperatura y humedad de la Hoja, flujo de savia y humedad del suelo). [18].

1.7 Linea del tiempo en el conocimiento de la nutricién
vegetal.

El conocimiento en la nutricién vegetal ha evolucionado en el tiempo, investigaciones han
demostrado, que las plantas vegetales absorben los minerales esenciales por medio de
iones inorgénicos disueltos en el agua. Los minerales principales de una solucién nutritiva
son los siguientes: nitrégeno, potasio, fdsforo, calcio, magnesio, azufre, hierro,
manganeso, zinc, boro, cobre, silicio y molibdeno [19]. La Figura 1-1 indica la evolucion

desde la teoria del humus hasta descubrimientos del siglo XIX de absorciéon de minerales.

Figura 1-1: Evolucidn del conocimiento en la nutricidn vegetal [13].
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Edad Media (Grecia
Clasica)

Siglos IV y V a.C:
Hipdcrates y
Aristoteles

“teoria del humus”

Siglos XVI y
XVII

Van Helmont
Primer
experimento
cuantitativo

En 1785 Lavoisier
plantea /a teoria de
la oxidacion,
fenomeno de Ia
respiracion,

oxidacidon- interna
de materia orgénica

En el siglo XIX

En 1727 Stephen
Hales describe como
las plantas utilizan
principalmente el
aire para alimentarse
durante su
desarrollo

descubren que las
plantas  absorben
En 1804 De [ los minerales
Saussure, esenciales por
demostré que las || medio de iones
plantas  podian [ disueltos en el agua
absorber CO2 y ~ Y que en una
desprender 02 solucion  nutritiva,
En presencia de [| se busca proveer a
luz, y que sin cO2 J la planta de los 13
morian elementos
minerales
principales.

. Nitrégeno

. Potasio .

. Fosforo

. Calcio .

. Magnesio.

. Azufre

. Hierro .

. Manganeso .
. Zinc

10. Boro

11. Cobre

12. Silicio

13. Molibdeno

Entre 1771 y 1777
Joseph Priestley
Llego a la
conclusion de que
las plantas respiran
Dioxido de
Carbono CO2 vy
desprenden

Oxigeno O2.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Cultivos
hidroponicos

1.8 Transporte de materia al electrodo en disoluciones.

El desplazamiento de los iones, en una solucion acuosa se puede analizar de dos maneras.
La primera referente al comportamiento individual, teniendo en cuenta que en ausencia de
gradiente de presion, temperatura, potencial eléctrico y concentracion las trayectorias de
los iones y sus velocidades estan distribuidas al azar. La segunda en cuanto al
comportamiento grupal, los desplazamientos de los iones en ciertas direcciones en
presencia de los gradientes anteriormente descritos, lo cual permite un transporte de
materia y de carga eléctrica en la solucion acuosa [20] [21]. “Las propiedades de las
magnitudes fisicas asociadas a los iones, aungque no estén rigurosamente definidas, son
realidades fisicas que permiten explicar nhumerosos problemas concretos relativos al

proceso de transporte ionico en disoluciones electroliticas” [22].
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Figura 1-2: Comportamiento grupal e individual de los iones en una disolucién.

Comportamiento I6nico
en una disolucién

e N

\ \

Enausenciade W En presenciade

\

Temperatura
Presion

Temperatura
Presion

Potencial Eléctrico

Potencial Eléctrico =
Concentracion

Concentracion

Las trayectorias y sus
velocidades estan
distribuidas al azar

Transporte de materia y
de carga eléctrica

El mapa conceptual de la figura 1-2, indica las principales caracteristicas del
comportamiento de los iones, cuando hay presencia o ausencia de gradientes de

temperatura, presion, potencial eléctrico y concentracion en una disolucion.

1.9 Tipos de transporte y propiedades transportadas

Las variables macroscoépicas de un sistema que no esté en equilibrio pueden cambiar su
valor de un punto a otro en el transcurso del tiempo (variacion espacio-temporal). El
gradiente de una funcion escalar es un vector, con direccién y sentido hacia el aumento
mas rapido de la funcién, y cuya magnitud es la derivada respecto a la distancia en esa

direccién [23].

El gradiente de temperatura se expresa de la siguiente manera:

= . 0T . 0T aT
VT—la'F]@'l'ka (11)
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Doénde i,j y k son los vectores unitarios en las direcciones cartesianas x, y, z.

La concentracion de la sustancia se expresa de la siguiente manera:

=1 .aCi % %
vci_l$+]ay+kaz (1.2)

El gradiente de la velocidad del flujo es un tensor de nueve componentes.

=1 . 6vX . aUX aVX

Vvy = i— +]_6y + k_az (1.3)
= , 0vy, vy,

Vv, = i +]_6y + k_az (1.4)
Y

sz_la-l_]ay-'_kaz (1.5)

En la evolucién de un sistema, se produce el transporte de una propiedad fisica, la cual se

cuantifica mediante la magnitud de flujo.

El flujo es proporcional al gradiente de la variable asociada.
J = —LVY (1.6)

Dénde L es el coeficiente de proporcionalidad de transporte, el cual es independiente del

gradiente de la variable asociada, VY, denominado fuerza impulsora. El signo menos (-)
indica que la propiedad fisica fluye desde los puntos de mayor variable a puntos de menor

variable, es decir, indica pérdida.

En ausencia de reacciones quimicas, los principales tipos de procesos irreversibles que
tienen lugar en sistemas que no estan en equilibrio, son la conduccién térmica, la
viscosidad, la difusién y la conduccion eléctrica. Estos procesos reciben el nombre de
fendmenos de transporte ya que implican el transporte de alguna magnitud fisica. Ver tabla
1-2

Tabla 1-2: Resumen de los diferentes tipos de fendbmenos de transporte [16].

Proceso de Propiedad Fuerza Ley Expresion Coeficiente

transporte | transportada impulsora de transporte

Conduccion | Carga Gradiente de Ohm ldq _ _G@ Conductividad

eléctrica potencial Adt dz eléctrica, o
eléctrico,V¢
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Conduccién | Energia Gradiente de Fourier 1dQ _ _Kd_T Conductividad
térmica temperatura,VT Adt dz | térmica, k
Difusion Masa Gradiente de Fick 1ldn; _ dc | Coeficiente de
concentracion,Vc; Adt dz | difusién, D
Viscosidad | Cantidad de | Gradiente de Newton 1dp _ dv | Viscosidad, n
movimiento | velocidad, Vv adt - Tdz

Los iones se mueven a través de un fluido debido a tres procesos denominados modos de

transporte.

Migracién: Es la transferencia de masa, que se produce cuando la solucién acuosa se
somete a un campo eléctrico, de tal manera que las fuerzas eléctricas actian en los iones
[24] [25] [23].

Conveccion: Se define como la transferencia de masa, la cual ocurre por

comportamientos hidrodinamicos en el fluido, por ejemplo la agitacion [25].

Difusion: Es el movimiento aleatorio de moléculas con el que se produce un flujo neto de
materia por medio de un gradiente de potencial quimico, desde una region de mayor

concentracion a una de menor concentracion [25].

1.10 Ecuacion de flujo de Nernst- Planck

La ecuacion Nernst-Planck, es una ecuacion de conservacion de masa que describe la
influencia iénica en un gradiente de concentracion y el campo eléctrico de un flujo de iones,
permite cuantificar el flujo de iones a través de medios acuosos [26] [27] [22] [28] [29] [23]
[30] [31].

En una disolucién con temperatura constante y uniforme, despreciando los cambios a
consecuencia de los movimientos iénicos. Y teniendo en cuenta que la disolucion tiene una
superficie de area unidad, perpendicular a la direccion del desplazamiento de los iones, el

flujo es igual a:

]i = —DiVCi - ,ulClVCD + CiV (17)
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De la ecuacion anteriormente descrita J; es el flujo, ¢ es el potencial electrostatico, V la
velocidad del fluido, D; la constante difusion, C; es la concentracion y uu; la movilidad

iodnica.

La expresién modela la constante de difusion. “Cuando la concentracién es homogénea
en dos puntos vecinos, el gradiente es nulo y por lo tanto no hay transporte difusivo de
materia”, la expresion hace relacion al transporte por migracion, es decir debido al efecto

de las fuerzas eléctricas y finalmente la expresién modela las velocidades del fluido [27].

En el andlisis unidimensional, la ecuacion de flujo de Nernst-Planck se plantea de la

siguiente manera:

§p(x)
ox

56 _ ziF
RT

Ji(x) = —=D;

D;G;

+C,V(x) (1.8)

Donde z; es la carga de ion, F es la constante de Faraday, R es la constante de los gases

y T es la temperatura.

Los cambios del potencial eléctrico estan relacionado por la ecuacion de Poisson.

2 — F
Vi = ==X 7 (1.9)
En la cual € es la constante dieléctrica del medio y z; la carga de la especie.

La velocidad del fluido se calcula con la ecuacién de Naviers-Stokes, la cual se utiliza en

mecanica de fluidos incomprensibles.

f
N opv-Vv=——VP+VWov+e 42 (1.10)
at Po Po  Po

Donde P es la presion, v la viscosidad cinematica, f, y f; son las fuerzas externas sobre

el sistemay p, es el valor promedio de la concentracion.
El término f, es el efecto del campo eléctrico en el fluido.
f, = eE),; z;C; (2.11)
Donde e es la carga elemental, y E es el campo eléctrico.

La accion del campo gravitatorio se denota como f,
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fg = —pg (1.12)
Donde g es la constante de la gravedad y p es la densidad del fluido.

Para p se realiza una aproximacion Boussinesq dando como resultado una funcion de

concentracion ionica y un valor promedio p,.

p = po(1+Z;a;AC) (1.13)
_10p
a=22 (1.14)

Donde p, es el valor promedio de la concentracion.

“Solamente en el limite de disoluciones muy diluidas tendra pleno sentido relacionar
movilidades y coeficientes de difusidbn por medio de la ecuacién anteriormente descrita.
También existe un limite de aplicabilidad de la escala temporal, la ecuacién de Nernst-
Planck es valida para tiempos superiores a segundos. Por debajo de ese limite existen
fluctuaciones de inercia de los iones y no puede suponerse, como se ha hecho, que existe
proporcionalidad entre la velocidad de los iones y la fuerza que actta sobre ellos. Este
orden de magnitud de los tiempos se encuentra muy lejos de las situaciones

experimentales ordinarias en las que se emplea la ecuaciéon de Nernst Planck” [22].

1.11 Conducciodn eléctrica.

Un conductor se caracteriza por tener electrones libres, los cuales pueden moverse en el
interior del conductor. Para que los electrones puedan salir del conductor, requieren de la
energia necesaria para vencer las fuerzas de atraccién de los atomos, energia que en
condiciones normales no poseen. “En ausencia de un campo eléctrico aplicado al
conductor, los electrones se mueven aleatoriamente. La energia necesaria para realizar
ese movimiento la obtienen de la llamada energia térmica que tiene un cuerpo en funcion
de su temperatura” [32]. La conductividad eléctrica puede estar presente en los tres
estados de la materia, sélidos, gases y liquidos. En la materia sélida la unidad transportada

es el electrén, en gases y en los liquidos la unidad transportada son los iones [32].
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1.11.1 Conduccion iénica.

En las disoluciones electroliticas, la corriente es transportada por los iones de la disolucion.
En ausencia de un campo eléctrico, los iones constituyen un conductor idnico y se
encuentran en constante movimiento aleatorio, debido a la accion de fuerzas térmicas y de
conveccioén. Una vez los iones son sometidos a una accion de un campo eléctrico, estos
se mueven en un sentido u otro de acuerdo a su carga, fendGmeno que se conoce como
migracion ionica. En estas condiciones se considera la disolucibn como un conductor

electrénico homogéneo que sigue la ley de ohm [33] [34].

Figura 1-3: Conduccion eléctrica, tipos de conductores y el transporte de materia.

Conduccion Eléctrica

Con transporte de
materia

Sin transporte de
materia

Conductores idnicos
o electroliticos

Conductores metalicos
o electronicos

El mapa conceptual de la figura 1-3 representa los tipos de conductores eléctricos y el
transporte de materia, asociados a cada uno de ellos.

La conduccion eléctrica se define como un fenébmeno de transporte, en el cual la carga
eléctrica (en forma de electrones), se mueve a través del sistema. Existen conductores
metalicos o electronicos sin transporte de materia y conductores iénicos o electroliticos con

transporte de materia. La corriente eléctrica, es la velocidad del flujo de carga eléctrica,
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gue circula por medio de un conductor, donde la carga eléctrica pasa a través de una
seccion transversal de area, en el tiempo. La carga fluye debido a una fuerza eléctrica, y a
la presencia de un campo eléctrico [fuerza por unidad de carga], en un conductor que
transporta corriente eléctrica. Teniendo en cuenta que la definicion de potencial eléctrico,
es la energia potencial, por unidad de carga. EI campo eléctrico, es el gradiente de
potencial eléctrico con signo contrario. La densidad de flujo de carga o la densidad de
corriente eléctrica, es la cantidad de carga que circula por un conductor por unidad de area
y tiempo. Se asimila como una intensidad eléctrica por unidad de area y su unidad de

medida es el amperio dividido por metro cuadrado [23] [35].

En una dimension se expresaria de la siguiente manera:

I 1d d
Tx =Z=Zd_‘z=_ad_i’=ggx (1.15)

Cuando hay un gradiente de potencial eléctrico, la corriente eléctrica fluye en un conductor.
El coeficiente de proporcionalidad o, se denomina conductividad eléctrica o conductancia
especifica, relaciona el transporte de la carga entre dos puntos en los que se ha
establecido un gradiente de potencial. La unidad de medida es el siemens dividido por
metro. Cuanto mayor sea la conductividad eléctrica de una sustancia, mayor sera la
densidad de corriente que fluye para un campo. La conductividad es el inverso de la
resistividad [23] [33][36].

En un conductor que transporta corriente de composicibn homogénea y seccidn
transversal de area constante, la densidad de corriente es constante en cada punto de

conductor (régimen estacionario).

1.12 Método potenciométrico parala medicion de la
conductividad eléctrica del suelo.

La conductividad eléctrica, se puede calcular en todos los estados de la materia, solidos,
gases y liquidos. Teniendo en cuenta que la conductividad especifica es una propiedad
del medio y se aplica en estados solidos de la materia, para estos casos son utilizados los
métodos amperimétricos, y de reflectrometria. Para las mediciones de conductividad
equivalente, las cuales se hacen en disoluciones electroliticas, se suelen emplear sensores
inductivos y potenciométricos. En el desarrollo de este proyecto se utiliz6 un sensor

potenciométrico, con un agitador mecanico acoplado alrededor de su celda. Con la
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finalidad de garantizar la homogeneidad de la disolucion para la posterior medicién de las

conductividades eléctricas de las diferentes muestras.

Los métodos potenciométricos se basan en la medicion de potencial eléctrico, respecto a
dos electrodos sumergidos en una disolucion, el montaje de los electrodos, el medidor y la
solucion a medir se reconoce como una celda para andlisis potenciométrico. Ver Figura
1-4. Actualmente la identificacion de nutrientes se realiza por medio de electrodos de ion
selectivo, la metodologia que permite detectar los iones en una disolucion se conoce como
técnicas potenciométricas [37], en las cuales una membrana selectiva se encarga de
detectar un ion especifico. De acuerdo al tipo de construccion de la membrana, se clasifica
la potenciometria como clasica y moderna. En la potenciometria clasica la membrana
selectiva es de union liguida, mientras que en la potenciometria moderna, la membrana es
de estado solido y en ella utilizan nanotubos de carbono y polimeros. Ver figura 1-5. Los
sensores mas especializados de estado solido para detectar iones se conocen como Isfet
[38] [39] [40] [41][42] .

Figura 1-4: Celda para el analisis potenciométrico [29].
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El electrodo de referencia Erer de la figura 1-4 es una semicelda, cuyo potencial de
electrodo es conocido y es independiente a la concentracién que se encuentran en

la solucion para analizar. El electrodo metalico indicador Eind , €sta sumergido en
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la solucién y genera un potencial que depende de la actividad del analito. La
funcién del puente salino E;j, es impedir que los componentes de la solucién de

analito se mezclen con los del electrodo de referencia.
El potencial de celda, se calcula mediante a siguiente ecuacion:
Ecer = (Eind - Eref) + E; (1.16)

El potencial de una celda, esta relacionado con la actividad de la solucion, con una
calibracion adecuada de los electrodos, por medio de soluciones calibradoras es

posible determinar la concentracion del analito [37].

Figura 1-5: Tipos de electrodos de ion selectivo.
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El mapa conceptual de figura 1.5, muestra como la estructura fisica de la membrana del

electrodo, divide las técnicas de potenciometria en clasica y en moderna.

Los electrodos de ion selectivo estan fundamentados en la ecuacion de Nernsty
como respuesta al contacto con la solucién, se generard un voltaje que se

representa mediante la siguiente ecuacion:
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aceptor

E=E+Z+1In (1.17)
nr

donador

Dénde E° es el potencial redox, R es la constante de los gases. R=8.314 J/molK.
E es el potencial corregido del electrodo, T es la temperatura absoluta en °K, n es

el numero de e transferidos y F es la constante de Faraday [43].

De acuerdo con la ecuacion de Nernst el potencial de equilibrio varia linealmente

con la temperatura absoluta y logaritmicamente con la concentracién ionica [44].

1.12.1 Polarizacion del electrodo

Es posible medir la corriente en una celda en funcién del voltaje, y la corriente frente
a curvas de voltaje a partir de los datos. Las curvas de las graficas corriente-voltaje
son frecuentemente no lineales en los extremos, lo cual indica que la celda esta

polarizada.

Figura 1-6: a) Curvas corriente-voltaje para un electrodo polarizado ideal y b) Curvas
corriente-voltaje para un electrodo no polarizado ideal. Las lineas punteadas muestran la

desviacion del comportamiento ideal que sufren los electrodos reales [29].

A B

| |

" Potencial de electrodo

Potencial de electrodo

Corriente
Corriente

B

a) b)
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En la figura 1-6. a) corresponde a un electrodo polarizado ideal en el cual la
corriente permanece constante en el intervalo Ay B. b) representa un electrodo
no polarizado ideal, en el intervalo Ay B el voltaje es independiente de la corriente.

Figura 1-7: Curva corriente-voltaje para una celda con un comportamiento no polarizado
ideal entre Ay B . [29]

+
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/ galvanica

f~—A

La curva corriente-voltaje de la figura 1-7 representa una celda que tiene electrodos
con un comportamiento no polarizado ideal entre los puntos A y B. La pendiente
finita se debe a la resistencia interna de la celda, después de los puntos Ay B
(linea punteada), tiene lugar la polarizacion de uno o de ambos electrodos.

La mitad superior de la curva corriente-voltaje indica que la celda tiene un
comportamiento electrolitico y la mitad inferior describe su comportamiento
galvanico.

1.12.2 Polarizacidén en una celda electroquimica.

En la reaccion de transferencia de masa, que involucra el movimiento de Ox y Red
desde el seno de la solucion hasta la capa superficial, se limita la velocidad de la
reaccion global y la intensidad de corriente, por lo anterior se obtiene polarizacion

de concentracion.
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Algunas reacciones son precedidas por una reaccion quimica, en la cual se forman
especies de Ox'o Red’ este producto es el participante en el proceso de
transferencia de electrones. Cuando se limita la intensidad de corriente debido a la
velocidad de formacién o de descomposicion de tales productos, ocurre una
polarizacion de reaccion. “Cuando la intensidad de corriente esta limitada por una
lenta velocidad de transferencia de electrones desde el electrodo hacia las
especies oxidadas en la capa superficial o desde las especies reducidas hacia el

electrodo se tiene entonces polarizacion de transferencia de carga”.

Figura 1-8: Etapas de la reaccién en un electrodo. [29]

Electrodo Capa superficial Seno de la solucion
Cambio
de estado Reaccion Transferencia
- . r -4 - i -
Ox' | —/————~ Ox' | =—/—— | Ox - | Ox
fisico quimica de masa

Transferencia
de electrones

ne”—

Cambio
de estado Reaccidn Transferencia
Red’ Red' =—————~ | Red | *—f— | Red
fisico quimica de masa

La figura 1-8 describe las tres regiones de una semicelda en las que se puede
tener una polarizacion, las regiones incluyen el electrodo, una capa superficial de
la solucién adyacente al electrodo y el seno de la solucién. La velocidad a la cual
transcurre la reaccion global y la magnitud de la corriente podria limitarse en

cualquiera de las etapas intermedias.

1.12.3 Polarizacion de concentracion

La polarizacion de concentracion se observa cuando la difusion, la convecciony

la migracion no son suficientes para transportar el reactivo hacia la superficie del
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electrodo, debido a la polarizacion de concentracion, se tiene que aplicar un
potencial mas alto a la celda electrolitica, dicho potencial debe ser mas alto que el
valor indicado con base al potencial termodinamico y en la caida IR. La polarizacion
de concentracion se aplica en varios métodos electroanaliticos, en algunos casos
se trata de eliminarlo y en algunos otros de aplicarlo. Los siguientes son factores

gue influyen experimentalmente en el grado de polarizacion de concentracion:

e La concentracion de los reactivos, la polarizacion es mas notoria a bajas
concentraciones.

e La concentracion total de electrolito, la polarizacién se vuelve mas fuerte a
elevadas concentraciones.

e La agitacion mecénica, la polarizacion disminuye en soluciones muy bien
agitadas.

e Los efectos de la polarizacién disminuyen a medida que aumenta el area

superficial del electrodo. [37]

1.13 Modelos de series temporales

Las series temporales se pueden encontrar en cualquier
campo de la ciencia, una serie temporal es una secuencia de observaciones
ordenadas y asociadas a un momento de tiempo, para analizar series
temporales se utilizan modelos univariantes y modelos multivariantes. Los
modelos univariantes analizan una serie temporal en funcion de su propio
pasado y los modelos multivariantes analizan varias series temporales de
manera simultanea. Analizar una serie temporal permite: Describir las
caracteristicas de la serie, por ejemplo la tendencia, comportamiento
estacional y desestacionalizar. También permite predecir valores futuros de
las variables. Una serie temporal univariante se modela en términos de los
valores pasados, o de su posicion respecto al tiempo, las predicciones

obtenidas son extrapolaciones de datos observados hasta el momento [45].
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En la agricultura se puede predecir variables meteorologicas para
determinar el consumo de agua en un cultivo, los algoritmos de prediccion
mas utilizados son los autorregresivos integrados de medida movil (ARIMA),
estos modelos predicen series simples de una sola variable, basados en
valores pasados de la variable a predecir, se utilizan en predicciones a corto
plazo debido a que hace énfasis en el pasado reciente mas que en el pasado
distante. Tiene aplicabilidad a variables discretas y continuas, teniendo en
cuenta que el tiempo debe ser espaciado y en intervalos discretos [46]. La
metodologia que se emplea en series de tiempo para generar modelos como
el autorregresivo de media movil (ARMA) o el modelo ARIMA para obtener

predicciones fueron desarrollados por [47] [7].

El modelo paramétrico ARIMA “caracteriza las series como sumas o
diferencias, ponderadas o no, de variables aleatorias o de las series
resultantes” [45]. Predice series de datos que contienen variacion estacional,
también patrones estacionales cambiantes, requiere como minimo 50
observaciones. Las series de tiempo estacionarias tienen una media,
varianza y funcién de correlacion constantes a través del tiempo. Por medio
de una transformacion denominada “diferenciar’, es posible diferenciar

varias veces para obtener una serie estacionaria [27].

La interrelacién temporal de los términos de una serie, se denomina como
el coeficiente de autocorrelacion y cuantifica el grado de asociasion lineal
entre observaciones separadas por periodos. La informacion de correlaciéon
entre diferentes observaciones de una serie temporal permite construir un

modelo apropiado para los datos [45].

El grado de asociacion lineal p,,, entre dos variables es definida como:

__ cov (x,y)
Py = Wor o (1.18)
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Donde —1<p,, <1.

Si, pxy = 0 no hay relacion lineal entre x e .
Si, pxy = 1existe una relacion lineal perfecta y positiva entre x e y.

Si, pxy = —1 existe una relacion lineal perfecta y negativa entre x e y .

El coeficiente de correlacion entre las observaciones de una serie temporal,

se define de la siguiente manera:

Yt (%-Y1) (Yer1-Y(2))

\/2?511 (Yt—7(1))2 ot (Yt+1‘17(2))2

(1.19)

Y =1

Donde ¥,y eslamedida muestral delas T — 1 primeras observaciones, ¥,

es la medida muestral de las T — 1 Ultimas observaciones. La férmula

aproximada de correlacion se define asi:

Yo (=) (V41-7)
= L 1.2
Y (-1)? (1.20)

&1
Donde r; mide la correlacion o el grado de asociacion lineal entre

observaciones sucesivas.

La correlaciéon entre observaciones separadas por intervalos o el coeficiente

de auto correlaciéon de orden k, se puede estimar mediante la siguiente

ecuacion:

YD)V eek—7)
Tk = 75T 1) (1.21)
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1.13.1 Proceso estocastico

Es una familia de variables aleatorias relacionadas entre si, las cuales
siguen una ley de distribucion conjunta definida, un proceso estocastico se
puede caracterizar por su funcién de distribucién o por sus momentos del
proceso. La funcién de distribucion de un proceso estocastico incluye todas
las funciones de distribucion para cualquier subconjunto finito de variables

aleatorias.

El conjunto de las medias de las variables aleatorias del proceso, determinan

el primer momento del proceso estocastico.

E(Yt) = l’l't < o, t= 0, il, iz, . (1.22)

El conjunto de las varianzas de todas las variables aleatorias y por las
covarianzas entre todo par de variables aleatorias, determinan el segundo

momento centrado del proceso:

V(YC) = E[Yt - Aut]z = O-t21< oot = O; ilj izl e (123)

cov(Y;Yy) = E[Y; — uellYs — ps] = ve,5, VE, s(E # 5) (1.24)

Cuando “la distribucion del proceso es normal y se conocen sus dos
primeros momentos (Medias, varianzas Yy covarianzas), el proceso esta

perfectamente caracterizado y se conoce su funcién de distribucién” [45].

1.13.2 Procesos estocasticos estacionarios

El objetivo de analizar una serie temporal en los procesos estocasticos, es
poder caracterizar el comportamiento de la serie y predecir en el futuro. Para

lograr una prediccibn consistente es necesario que la estructura
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probabilistica sea estable en el tiempo. Si una serie presenta un
comportamiento diferente o inestable en cada momento, esta no se puede
utilizar para predecir. La estacionariedad son condiciones que se imponen a
los procesos estocasticos para que sean estables para predecir.

La estacionariedad se puede caracterizar en términos de la funcion de
distribucion, para este caso se denomina estacionariedad estricta. Y cuando
la estacionalidad se aplica a los momentos del proceso, se denomina

estacionariedad de segundo orden o en covarianza [45].

1.13.3 Estacionariedad estricta.

Un proceso estocastico Y, es estacionario, si la funcién de distribucion de
cualquier conjunto finito de variables aleatorias del proceso, no se altera si

se desplaza k periodos en el tiempo.

F[Ytl’ Ytz’ ey Ytn] = F[Ytl-i-k' Yt2+k' ey Ytn+k]v(t1’ tz, ey tTL) y k (1.25)
1.13.4 Estacionalidad de segundo orden o en covarianza.

Un proceso estocastico, Y; es estacionario en covarianza si:

e Todas las variables aleatorias del proceso tienen la misma medida y
es finita, es decir es estacionario en media.

e La dispersion en torno a la media constante, a lo largo del tiempo es
la misma para todas las variables del proceso, es decir las variables
aleatorias tienen la misma varianza y es finita.

e La covarianza lineal entre dos variables aleatorias del proceso que
tengan una distancia k periodos de tiempo, es la misma que existe
entre otras dos variables que estén separadas también k periodos,

independiente del tiempo al que estan referidas, es decir las auto
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covarianzas solo dependen del nimero de periodos de separacion

entre las variables y no del tiempo.

Entonces, un proceso estocastico es estacionario en covarianza si:

€y E(Y)=pu<oo
— g2 < oo =
@) Cov(V,Y,) = {;E’_/f? ;;’::w ol (1.26)

1.13.5 Estimacion de los momentos

Los momentos poblacionales de un proceso estocéstico estacionario se

estiman a través de los correspondientes momentos muéstrales [45].

e Media:

A=7=23T,7, (1.27)
e Varianza:

fo=V(¥) =231, (¥, - 7)? (1.28)

e Funciéon de autocovarianzas:

P = 2 1=F (Y = D)V = 1), k=12,..,K (1.29)

e Funcidon de autocorrelacion:

Dre = Z—’:,k =12, .., K (1.30)
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1.14 Modelo de auto regresion ARX

Los modelos ARX son modelos mateméaticos dinamicos, derivados de la teoria de
identificacion de sistemas, un modelo general con una entrada y una salida se describe
con la ecuacioén en diferencias linéales [48][49] [50][51][52].

y() + a1yt —1) + -+ angy(t —na) =

biu(t — nk) + byu(t —nk —1) + - (1.32)
+bppu(t —nk —nb + 1) + e(t)

Donde y(t) esla salidapara t =t,t—1,..t —na; u(t) es laentrada parat =t —nk,t —
nk—1,..,t —nk —nb+ 1;na es el nimero de pasos de tiempo de la salida en el pasado;
nb es el nUmero de pasos de tiempo de la entrada en el pasado; nk es el retardo de la
entrada u(t) respecto a la salida y(t); e(t) es el ruido blanco asociado a la variable de

salida.

Un modelo ARX con multiples entradas y multiples salidas, se indica de la siguiente

manera:

A(Q)y(t) = B(q)u(t) +e(t) (1.32)

Donde A(q) es una matriz de dimensiones ny X ny; cuyos elementos son polinomios en el

operador de retraso gty (t) = y(t — 1)

ny es la matriz identidad. Expresado matricialmente:

[ a11(q@)  a;2(q@) e A1ny(q) ]
A(C[) — a21(q) aZZ(q) """ aZTLy(q) (133)
g1 (@) g2 (@ e Ay (@)

Donde los elementos a; son polinomios en el operador q~*
_ nagi _— .
e (q) = 8j + ajq " + e+ ay g (1.34)

5 = { 1sik=j
ki 0 de lo contrario

La matriz B(q) se forma como A(q) con dimensiones ny X nu,B(q) = By + B1g~ 1 + -+

Ban_nb
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bi11(q)  b12(q) .. b1nu (@)

By = | @ B (1.35)
bnyl(Q) bnyZ(Q) ------ bnynu(Q)

bij(@) = bk 4 wes 4 by g O+ (1.36)

La estructura del modelo ARX, requiere determinar los coeficientes
A11,A12,Any1s 5 Any2s s Anyny Y P11, D12 oy Dinus s Pry1, bny2, o, bpyny. También el orden
del modelo dado por los pardmetros na, bn y nk, por medio de la informacién de las
variables de entrada y salida, con la finalidad de lograr un ajuste adecuado entre la

estimacion del modelo y la variable de salida medida [48].



2. Capitulo. Medicion y analisis de la
conductividad eléctrica en una solucion
para nutrientes de Nitrogeno (N), Fésforo
(P) y Potasio (K)

2.1 Equipos e insumos para la medicion de datos
experimentales.

En la medicién de la conductividad eléctrica de una disolucion, se tiene en cuenta las
variables de temperatura, agitacion de la solucién, cantidad de soluto y cantidad de
solvente. El montaje de la figura 2-1, permiti6 realizar mediciones experimentales segun
las normas técnicas colombianas NTC5596 y NTC4531, en las cuales se encontr6 relacion
entre soluto y solvente, relacién que permiti6 observar cambios en la conductividad

eléctrica al aumentar la temperatura.

Figura 2-1: Montaje experimental para la estimacién de conductividad eléctrica en una

disolucion.
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El agua destilada, present6 una variacion en la medicion de conductividad eléctrica de
0.222 ms/m, variaciones que también se presentaron en diferentes solventes como el agua
potable y en diferentes disoluciones con nutrientes. Debido a lo anterior, se acoplé un
agitador mecanico al sensor potenciométrico de conductividad eléctrica con el propdsito

de garantizar disoluciones homogéneas y mediciones constantes.

El agitador mecanico, se ensamblé por medio de un motor eléctrico de voltaje continuo y
en su eje se acopl6 un aspa. Ver figura 2-2. La temperatura en la disolucion se cuantifico
por medio de una termocupla y en la medicién de la conductividad eléctrica se utiliz6 un

sensor potenciométrico.

Figura 2-2: Montaje experimental del agitador mecanico.

Motor DC

Termocupla

Sensor CE

Aspa

Para la disolucion, se emplearon solutos de Nitrégeno, Potasio y Fosforo, provenientes del
fertilizante granulado triple 15. El fertilizante triple 15 tiene la siguiente composicion:
Nitrégeno (N) total 15%, Fésforo (F) asimilable 15% y Potasio (P) soluble 15%. Como

solvente se utilizé agua destilada.
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La adquisicion de datos se realizé6 mediante un datalogger Fourier System vy el software
Multilab. Ver Figura 2-3. Para el procesamiento de datos y la estimacion del modelo se

utilizé el software Matlab y las funciones de identificacion de sistemas.

En el procesamiento de datos se utiliz6 un computador. MacBook Pro. Procesador 1,4

GHz Intel Core i5 de 4 nucleos y Memora 8GB.

Figura 2-3: Software Multilab y Datalogger Fourier System.

a) Software Multilab b) Datalogger

El software Multilab (a), permite adquirir informacién, procesar, graficar y exportar
informacion. Al igual que guardar los experimentos y los datos en una grabacién de audio
y video. El datalogger (b), permite conectar hasta cuatro sensores con la finalidad de

cuantificar variables experimentales.
2.2 Preparacion de la disolucién.

Los nutrientes del fertilizante granulado triple 15, se clasificaron de acuerdo a su color,
identificando el grano de color rojo con el nutriente de Potasio, el grano de color blanco
con el nutriente de Nitrogeno y el grano de color Beige con el nutriente de Fosforo. Ver
Figura 2-5. En base a la norma técnica colombiana NTC 5596 Calidad del Suelo, se
tomaron datos de referencia para preparar la disolucion e identificar que el agua destilada
utilizada como solvente se encontrara dentro de los rangos para la preparacion de las

disoluciones. Ver Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Rangos de pH y CE para la preparacion de disoluciones NTC5596.

Rangos pHy CE en agua destilada.
NTC 5596

Rangos pHy CE en agua destilada

utilizada en la disolucién

pH>5.6

pH=7.1

CE <0.2mS/m @ 25°C

CE=-0.3mS/m @ 25°C

Figura 2-4: Comportamiento de la conductividad eléctrica versus temperatura del agua

destilada.

Conductividad eléctrica Vs Temperatura del agua destilada

25
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- o n
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o
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-05

1
12 14 16 18 20 22 24

|
26 28 30 32 34 36

Temperatura (°C)

38

En el agua destilada para temperaturas que varian entre 12°C y 38°C, se observa

qgue la conductividad eléctrica varia entre 0.1314 ms/m y -0.6993 ms/m. De tal

manera que se observa una relacidn inversamente proporcional entre la

conductividad eléctrica y la temperatura del agua. A mayor temperatura en el agua,

menor es su conductividad eléctrica.
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Figura 2-5: Clasificacion de nutrientes del fertilizante triple 15.

Nota: El grano rojo corresponde al nutriente de Potasio (K), el grano blanco es el nutriente
de Nitrégeno (N) y el grano beige es el nutriente de Fo6sforo (P).

Como punto de partida, se inicia con el método de preparacion para la medicion en
suspensioén suelo/agua, con la dilucion indicada en la NTC 5596, a 5 g de soluto se
adicionan 25 ml de agua destilada, se agita por 30 minutos a 8000 RPM y se
procede hacer la medicion por medio del montaje experimental de la figura 2-1. Se
realizan pruebas experimentales hasta encontrar una relacion soluto-solvente en la
cual se encuentre una relacion entre la temperatura de la disolucion y la
conductividad eléctrica. Después de multiples pruebas variando valores de masa
en el soluto y cantidad de solvente, se encontrd que los nutrientes de Nitrégeno
(N), Fosforo (P) y Potasio (K), disueltos en agua destilada a concentraciones de 4
mg/mL, 8 mg/mL, 12 mg/mL, 16 mg/mL y 20 mg/mL permitian observar la variacion
de la conductividad eléctrica en un rango de temperatura de 12°C a 36°C. Ver

Figura 2-6.
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Figura 2-6: Comportamiento de la conductividad eléctrica versus temperatura a diferentes

concentraciones de Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio(K).

Conductividad Eléctrica Vs Temperatura
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22 B — — PB8mg/mL
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—§1? = K 12 mg/mL
= 16 - K 16 mg/mL
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Nota: En la parte superior del lado derecho de la figura, se indican las diferentes

concentraciones de los nutrientes Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K)

asociada a un color y estilo de sefal.

En la figura 2-6 se observa el comportamiento de la conductividad eléctrica para

nutrientes de Nitrogeno (N), Fosforo (P) vy

Potasio (K)

a diferentes

concentraciones, permitiendo relacionar la medicion de conductividad eléctrica con

la temperatura de la disolucion.
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2.3 Analisis del nutriente Nitrogeno (N).

Se procesaron muestras de conductividad eléctrica a concentraciones de 4 mg/mL,
8 mg/mL, 12 mg/mL, 16 mg/mL y 20 mg/mL de Nitrégeno (N). Las disoluciones se
sometieron a cambios térmicos de 11°C a 41°C por medio de un bafio de maria. Lo

cual permitié generar la gréfica de la figura 2-7.

Figura 2- 7: Comportamiento de la conductividad eléctrica versus temperatura a diferentes

concentraciones de Nitrégeno.

%odr;ductividad Eléctrica Vs Temperatura en concentraciones de Nitrogeno

4 mg/mL
8 mg/mL
12 mg/mL
-0.5 16 mg/mL
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11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3 383 3 37 39 4

Temperatura (°C)

Nota: En la parte superior del lado derecho de la figura, se indican las diferentes

concentraciones de Nitrogeno asociada a un color.
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En el rango de temperatura de 11°C a 41°C, se aprecia un comportamiento de la
conductividad eléctrica inversamente proporcional con respecto a la temperatura
de la disolucion. A mayor temperatura es menor la conductividad eléctrica y a
mayor masa también es menor la conductividad eléctrica. El valor maximo de
conductividad eléctrica fue -0.48 ms/m a una temperatura de 11°C para una
concentracion de 4 mg/mL. A partir de 31°C en adelante, la conductividad eléctrica
se vuelve constante para las concentraciones de 4 mg/mL, 8 mg/mL, 12 mg/mL, 16
mg/mL y 20 mg/mL. La conductividad eléctrica para concentracion de 20 mg/mL
permanecioé constante con un valor de -0.81 mS/m, sin verse afectada por la
variacion de temperatura. También es importante recalcar que aunque el
instrumento de medida de conductividad eléctrica tiene un rango de 0 ms/m a 20
ms/m, se presentd un patron de comportamiento similar en la conductividad

eléctrica para las concentraciones analizadas.

2.4 Analisis del nutriente Fosforo (P).

Se estudiaron muestras de conductividad eléctrica a concentraciones de 4 mg/mL,
8 mg/mL, 12 mg/mL, 16 mg/mL y 20 mg/mL de Fésforo (P). Las disoluciones se
sometieron a cambios térmicos de 13°C a 38°C por medio de un bafio de maria. Lo

cual permitié generar la gréfica de la figura 2-8
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Figura 2-8: Comportamiento de la conductividad eléctrica versus temperatura a diferentes

concentraciones de Fésforo.

C%nductividad Eléctrica Vs Temperatura en concentraciones de Fosforo

4 mg/mL
8 mg/mL
12 mg/mL
16 mg/mL
20 mg/mL

Conductividad Eléctrica (mS/m)

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Temperatura (°C)

Nota: En la parte superior del lado derecho de la figura, se indican las diferentes

concentraciones de Foésforo asociada a un color.

En la grafica 2-8 se aprecia una relacion directa entre el aumento de la
conductividad eléctrica y la temperatura, teniendo en cuenta el aumento en las
concentraciones del nutriente presente, esta relacion es directa ya que aumenta la
cantidad de los electrolitos presentes, teniendo un efecto directo sobre los
diferentes valores de conductividad eléctrica en incremento. El valor maximo de
conductividad eléctrica fue 9.5 ms/m para una concentracion de 20 mg/mL a una

temperatura de 36.14°C.
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2.5 Analisis del nutriente Potasio (K).

Se analizaron muestras de conductividad eléctrica a concentraciones de 4 mg/mL,
8 mg/mL, 12 mg/mL, 16 mg/mL y 20 mg/mL de Potasio (K). Las disoluciones se
sometieron a cambios térmicos de 12°C a 39°C por medio de un bafio de maria. Lo

cual permitié generar la gréfica de la figura 2-9.

Figura 2-9: Comportamiento de la conductividad eléctrica versus temperatura a diferentes

concentraciones de Potasio.

anductividad Eléctrica Vs Temperatura en concentraciones de Potasio

4 mg/mL
8 mg/mL
12 mg/mL
16 mg/mL
20 mg/mL

20 -

— — - -
[h+] Py [=)] =]
T T T T

\
N
| | |

Conductividad Eléctrica (mS/m)
o
|

4 I I I I I | I |
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Temperatura (°C)

Nota: En la parte superior del lado derecho de la figura, se indican las diferentes

concentraciones de Potasio, cada una de ellas esta asociada a un color.
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En el rango de temperatura de 12°C a 39°C, se aprecia un comportamiento en la
conductividad eléctrica directamente proporcional con respecto a la temperatura de
la disolucién y la masa. A mayor temperatura es mayor la conductividad eléctrica y
a mayor masa también es mayor la conductividad eléctrica. El valor maximo de
conductividad eléctrica fue 21.4 ms/m para una concentracion de 12 mg/mL a una
temperatura de 40.4°C, la concentracion de 16 mg/mL alcanzé la maxima
conductividad eléctrica a una temperatura de 29.3°C y la concentracion de 20
mg/mL alcanzdé la maxima conductividad eléctrica a una temperatura de 14.47°C.

La conductividad eléctrica es constante a partir del valor de 21.4 ms/m, debido al

rango de medicion del equipo ya que el mismo tiene un rango de 0 a 20 ms/m.



3. Capitulo. Modelacién computacional de la
conductividad eléctrica para diferentes
concentraciones de Nitrégeno (N), Fésforo
(P) y Potasio (K)

Por medio de las funciones de identificacion de sistemas de Matlab, se ingresaron datos
experimentales con las variables de conductividad eléctrica y temperatura, logrando
estimar modelos discretos autoregresivos con variables exégenas ARX [4 4 1] para

diferentes concentraciones. Ver Anexo B.

3.1 Modelacién computacional de la conductividad
eléctrica para diferentes concentraciones de
Nitrégeno (N)

El comportamiento del modelo matematico para la conductividad eléctrica versus
temperatura a diferentes concentraciones de Nitrégeno (N) se aprecia en la Figura 3-1. A
continuacion, se indican las diferentes ecuaciones polindmicas discretas para

concentraciones de 4 mg/mL, 8 mg/mL, 12 mg/mL, 16 mg/mL y 20 mg/mL.

¢ Modelo ARX para una concentracion de Nitrégeno (N) a 4 mg/mL

A(z) =1— 1462z +0.2353z72 — 0.06681z73 + 0.2937z*
B(z) = 0.0006137z"1 — 0.002052z72 + 0.001872z~3 — 0.000431z™* (3.1)

El modelo matematico descrito, proporciona una estimacion de 90.54% en el

comportamiento de la conductividad eléctrica en una solucion de nitrégeno de 4 mg/mL.
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e Modelo ARX para una concentracion de Nitrégeno (N) a 8 mg/mL

A(z) =1— 1438271+ 0276272 — 0.1657z73 + 0.3277z*
B(z) = —0.001366z~1 + 0.0005259z72 + 0.002836z~3 — 0.0019952z* (3.2)

El modelo matemético, proporciona una estimacion de 89.32% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucién de nitrégeno de 8 mg/mL.

¢ Modelo ARX para una concentracion de Nitrégeno (N) a 12 mg/mL

A(z) =1— 1.505z71 + 0.3755272 — 0.1556273 + 0.2854z~%
B(z) = —0.002716 + 0.004154z72 — 0.001265z~2 — 0.0001678z~* (3.3)

El modelo matematico, proporciona una estimacion de 89.87% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucion de nitrégeno de 12 mg/mL.

e Modelo ARX para una concentracion de Nitrégeno (N) a 16 mg/mL

A(z) =1— 1401271 + 0.1574z2 — 0.0259623 + 0.2691z*
B(z) = —0.008837z! + 0.01084z2 — 0.001535z73 — 0.000461z* (3. 4)

El modelo matemético, proporciona una estimacion de 93.44% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucion de nitrégeno de 16 mg/mL.

¢ Modelo ARX para una concentracion de Nitrégeno (N) a 20 mg/mL

A(z) =1— 05433271 + 0.07632z72 + 0.04214z73 — 0.5754z~*
B(z) = —0.00447z"1 + 0.0009531z"2 — 0.0002558z~3 + 0.003798z* (3.5)

El modelo matematico, proporciona una estimacion de 97.99% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucion de nitrégeno de 16 mg/mL.
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Figura 3-1: Comportamiento del modelo matematico discreto para

eléctrica versus temperatura a diferentes concentraciones de Nitrégeno (N).

Estimacion modelo de CE Vs Temperatura en concentraciones de Nitrégeno

-0.45

Conductividad Eléctrica (mS/m)

-0.75
-0.8

-0.85

Nota: En la parte superior del lado derecho de la figura, se indican las diferentes
concentraciones de Nitrogeno (N). Los datos experimentales se representan con la

sefial continua y la estimacién del modelo matematico esta representado por la

-0.55

-0.65

4 mg/mL

— — Estimacién 90.54%
8 mg/mL

— — Estimacién 89.32%
12 mg/mL

— — Estimacién 89.87%
16 mg/mL

— — Estimacioén 93.44%
20 mg/mL
Estimacion 97.99%

23 26 27 29

Temperatura (°C)

sefal discontinua. Cada concentracidn esta representada con un color.

El modelo matematico ARX estima el comportamiento de la conductividad eléctrica

para las concentraciones de la Figura 3-1 por encima del 89.3%.

la conductividad
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3.2 Modelacién computacional de la conductividad
electrica para diferentes concentraciones de Fosforo

(P)

El comportamiento del modelo matematico para la conductividad eléctrica versus
temperatura a diferentes concentraciones de Fésforo (P) se aprecia en la Figura 3-2. A
continuacion, se indican las diferentes ecuaciones polindmicas discretas para

concentraciones de 4 mg/mL, 8 mg/mL, 12 mg/mL, 16 mg/mL y 20 mg/mL.

e Modelo ARX para una concentracion de Fosforo (P) a 4 mg/mL

A(z) =1— 1492271 +0.2314z72 + 0.01005z73 + 0.2503z*
B(z) = —1.165e — 05z~ + 2.693¢ — 06272 + 3.951e — 0523 — 3.011e — 05z~ (3.6)

El modelo matematico, proporciona una estimacion de 92.64% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucién de nitrégeno de 4 mg/mL.

e Modelo ARX para una concentracion de Fésforo (P)a 8 mg/mL

A(z) =1— 1.798z71 + 0.63874z72 + 0.1202z73 + 0.03923z~*
B(z) = 0.001355z"1 — 0.001608z~2 — 0.0008795z73 — 0.001133z~* (3.7)

El modelo matematico, proporciona una estimacién de 52.71% en el comportamiento de
la conductividad eléctrica en una solucion de nitrogeno de 8 mg/mL.
¢ Modelo ARX para una concentracion de Fésforo (P)a 12 mg/mL

A(z) =1— 1.893z71 + 0.8034z72 + 0.08164z73 + 0.008004z*

B(z) = —0.001165z" 1 + 0.0070358z72 — 0.01032z73 + 0.00445z~* (3.8)
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El modelo matemético, proporciona una estimacion de 90.49% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucién de nitrégeno de 12 mg/mL.

e Modelo ARX para una concentracion de Fosforo (P) a 16 mg/mL

A(z) =1— 1981271 +0.9959z72 — 0.04673z73 + 0.03134z~*
B(z) = 0.002399z"! — 0.004511z72 + 0.002069z~3 + 4.284e — 05z~* (3.9)

El modelo matematico, proporciona una estimacién de 81.17% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucion de nitrogeno de 16 mg/mL.

¢ Modelo ARX para una concentracion de Fésforo (P) a 20 mg/mL

A(z) =1- 17552714+ 0.5016z7% + 0.2657z7% — 0.01253z*
B(z) = 0.0004756z~! — 0.002767z72 + 0.006407z~% — 0.003115z~* (3.10)

El modelo matematico, proporciona una estimacién de 76.77% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucion de nitrogeno de 20 mg/mL.
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Figura 3-2: Comportamiento del modelo mateméatico para

versus temperatura a diferentes concentraciones de Fésforo (P).

Estimaci
10

on modelo de CE Vs Temperatura en concentraciones de Fosforo

Conductividad Eléctrica (mS/m)

4 mg/mL

— — Estimacién 92.64%
8 mg/mL

— — Estimacion 52.71%
12 mg/mL

— — Estimacién 90.493%
16 mg/mL
Estimacion 81.17%
20 mg/mL

— — Estimacion 76.77%

—

—— —
— Te—
e

23 25
Temperatura (°C)

la conductividad eléctrica

Nota: En la parte superior del lado derecho de la figura, se indican las diferentes

concentraciones de Fosforo (P). Los datos experimentales se representan con la

sefial continua y la estimacion del modelo matematico esta representado por la

sefal disconti

nua. Cada concentracion esta representada con un color.

El modelo matematico ARX estima el comportamiento de la conductividad eléctrica

para las concentraciones de la Figura 3-2 por encima del 52.71% para una

concentracion de 12 mg/mL y la maxima estimacion se logro para la concentracion

de 4 mg/mL con un porcentaje de 92.64%
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3.3 Modelacién computacional de la conductividad
electrica para diferentes concentraciones de Potasio

(K)

El comportamiento del modelo matematico para la conductividad eléctrica versus
temperatura a diferentes concentraciones de Potasio (K) se aprecia en la Figura 3-3. A
continuacion, se indican las diferentes ecuaciones polindmicas discretas para

concentraciones de 4 mg/mL, 8 mg/mL, 12 mg/mL, 16 mg/mL y 20 mg/mL.

e Modelo polinomial de concentracién de Potasio (K) a 4 mg/mL

A(z) =1— 1939271 + 0.923z72 — 0.02043z73 + 0.03664z"*
B(z) = 0.0033146z71 — 0.005336z72 + 0.001844z73 + 0.0001771z* (3.11)

El modelo matematico, proporciona una estimacion de 94% en el comportamiento de la

conductividad eléctrica en una solucién de nitrégeno de 4 mg/mL.

¢ Modelo polinomial de concentracién de Potasio (K) a 8 mg/mL

A(z) =1— 1.835z71 +0.8443z7% — 0.1756z3 + 0.1666z*
B(z) = 0.0004042z~! — 0.0002393z72 + 0.0003105z73 — 0.0004764z* (3.12)

El modelo matemético, proporciona una estimacion de 93.48% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucion de nitrégeno de 8 mg/mL.

¢ Modelo polinomial de concentracion de Potasio (K) a 12 mg/mL

A(z) =1— 1.873z71 +0.8054z72 + 0.01561z3 + 0.05206z*
B(z) = — 0.003459z1 + 0.007336z"2 — 0.002215z73 — 0.001662z~* (3.13)

El modelo matematico, proporciona una estimacion de 94.03% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucion de nitrégeno de 12 mg/mL.
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e Modelo polinomial de concentracion de Potasio (K) a 16 mg/mL

A(z) =1— 2.004z71 +1.0382z72 — 0.0624z73 + 0.02829z~*
B(z) = 0.005979z! — 0.002207z72 — 0.01312z73 + 0.009348z~* (3.14)

El modelo matemético, proporciona una estimacion de 92.62% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucién de nitrégeno de 16 mg/mL.

e Modelo polinomial de concentracion de Potasio (K) a 20 mg/mL

A(z) =1— 1.8794z71 4+ 0.8036z7%2 + 0.05374z 3 + 0.02176z™*
B(z) = 0.002664z' — 0.003412z7%2 — 0.001216z73 — 0.000469z* (3.15)

El modelo matematico, proporciona una estimacion de 95.18% en el comportamiento de

la conductividad eléctrica en una solucion de nitrogeno de 20 mg/mL.
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Figura 3-3: Comportamiento del modelo matematico para la conductividad eléctrica

versus temperatura a diferentes concentraciones de Potasio (K).

Es2tzimaci6n modelo de CE Vs Temperatura en concentraciones de Potasio

4 mg/mL
—_ — — Estimacion 94%
8 mg/mL
20 — — Estimacién 93.48%
12 mg/mL
#| — — Estimacién 94.03%
18 16 mg/mL
’E\ Estimacion 92.62%
a 20 mg/mL
£ 16 — — Estimacion 95.18%
-
o 14+ - - 7
@ 7
L -
© // - -
® 42 |~ - 4
2 -
- |
3] -
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S 10f 7 i
5 T o
o — 7--—._.:!\-7’_,_——‘
L o~ ]
e o
— —_
6 e — 4
-
- —
4 r | | | 1 | | | | 1 | | | 1

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Temperatura (°C)

Nota: En la parte superior del lado derecho de la figura, se indican las diferentes
concentraciones de Potasio (K). Los datos experimentales se representan con la sefial
continua y la estimacion del modelo matematico esta representado por la sefal

discontinua. Cada concentracidn esta representada con un color.

El modelo matematico ARX estima el comportamiento de la conductividad eléctrica para

las concentraciones de la Figura 3-3 por encima del 92.62%.



Capitulo 3 67

3.4 ldentificacion de nutrientes en una solucion por
medio de la conductividad eléctrica y la temperatura

La identificacién de nutrientes en la solucién, se realizé por medio de la caracterizacion de
cada una de las concentraciones de 4 mg/mL, 8 mg/mL, 12 mg/mL, 16 mg/mL y 20 mg/mL
para nutrientes de Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) diluidos en agua destilada, los
datos experimentales de conductividad eléctrica se exportaron del software de adquisicion
de datos Multilab, se descartaron datos espurios y se aplicaron filtros de medias mdéviles.
Se realizé un programa en Matlab que permiti6 graficar de manera autocontenida el
comportamiento de la conductividad eléctrica respecto a la temperatura de la disolucion en
un rango de 12°C a 40°C. Se identifico el nutriente y la cantidad de soluto, de acuerdo a

los datos de conductividad eléctrica y temperatura ingresados por el usuario.

La caracterizacion del comportamiento de la conductividad eléctrica se realizé mediante la
vectorizacion de cada valor de conductividad eléctrica respecto al rango de temperatura
de la concentracién. Mediante programacion se recorrié cada una de las matrices y por
interpolacion lineal fue posible calcular la estimacién de soluto y la identificacion del

nutriente. Ver Anexo A.
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Figura 3-4: Programa computacional de identificacion y estimacion del nutriente en una

solucion.

2g:onducti\.ridad Eléctrica Vs Temperatura. Para concentraciones NPK

T T T
22
21 b~

n
o
T

Conductividad Eléctrica (mS/m
O-NWAEANO~N®OD 2N0®AEDN®D N ® O
T

\
I
\'
I
\

T T T

Estimacién
CE1P 4 mg/mL
CE2 P 8 mg/mL
CE3 P 12 mg/mL
CE4 P 16 mg/mL
GCE5 P 20 mg/mL
CE6 K 4 mg/mL
CE7 K 8 mg/mL
CE8 K 12 mg/mL
CE9 K 16 mg/mL
CE10 K 20 mg/mL
CE11 N 4 mg/mL
CE12 N 8 mg/mL
CE13 N 12 mg/mL
—-—- CE14 N 16 mg/mL
CE15 N 20 mg/mL

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura (°C)

32 34 36 38

40

Identificacidon de Nutrientes NPK

Introduzca
Introduzca
Estimacidn
miligramos

5.1741

valor CE de [1 a 21.5] y de [-0.45 a -8.85] (mS/m):3
valor Temperatura de 12 a 4@ (°C):30
soluto

Identificacién Fésforo

La figura 3-4 indica la estimacion de un soluto y su identificacion de nutrientes, mediante

los datos de conductividad eléctrica y temperatura ingresados por un usuario. Para este

ejemplo el usuario ingreso el valor de conductividad eléctrica CE de 3 ms/m y el valor de

temperatura de 30°C. El programa computacional identifico el nutriente de Fdsforo (P) a

una concentracion de 5.1741 mg/mL.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Teniendo en cuenta el primer objetivo especifico planteado en el presente trabajo, se
encontraron diferentes metodologias en la literatura para determinar la conductividad
eléctrica en soluciones acuosas, siendo el método potenciométrico el mas adecuado,
debido a que relaciona la ecuacion de flujo de Nernst Planck, de esa manera se logré
estimar concentraciones de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) al variar la temperatura

en una disolucion.

En la ecuacion de Nernst Planck, al plantear el fenbmeno de conveccion constante,
mediante el acoplamiento de un agitador mecanico a la celda potenciométrica, se obtuvo
disoluciones homogéneas, lo cual garantizdé la reproducibilidad en la mediciones de

conductividad eléctrica.

Por medio de una metodologia experimental y basado en la norma técnica colombiana
NTC 5596 Calidad del Suelo, se logré establecer que la mejor condicién inicial, para las
mediciones de los nutrientes Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K), son las disoluciones
mayores a 4 mg/mL a diferentes valores de temperatura, ya que a concentraciones

inferiores, no se observa variacién en las medidas de conductividad eléctrica.

El comportamiento del Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K), logré ser caracterizado,
sometiendo los nutrientes a diferentes cambios de temperatura entre los 12°C y 40 °C, en
disoluciones homogéneas a concentraciones constantes. Resultados que se pueden

apreciar en la figura 2-6.

El modelamiento computacional, logré estimaciones superiores al 90% en el
comportamiento de la conductividad eléctrica, para concentraciones de Potasio (K),
Nitrogeno (N) y Fésforo (P). Mediante el modelo autorregresivo con variables exégenas

ARX [4 4 1]. Estimaciones reflejadas graficamente en las figuras 3-1, 3-2 y 3-3.
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Se determind que la conductividad eléctrica en el Nitrogeno (N), es inversamente
proporcional a la temperatura de la disoluciéon y la masa, debido a que a mayor temperatura
y a mayor concentracion, es menor la conductividad eléctrica. Resultados que se pueden

apreciar en la grafica de la Figura 3-5.

En el Fésforo (P) y el Potasio (K), el comportamiento de la conductividad eléctrica es
directamente proporcional. A mayor temperatura y a mayor masa, aumenta el valor de la
conductividad eléctrica. A mayor masa en una disolucién de Fosforo (P) y de Potasio (K),
su velocidad de respuesta de conductividad es mas rapida. Comportamientos observables

en la figura 3-6 y en la figura 2-10.

La caracterizacion de las conductividades eléctricas, para los nutrientes Nitrégeno (N),
Fasforo (P) y Potasio (K) con concentraciones de 4 mg/mL, 8 mg/mL, 12 mg/mL, 16 mg/mL
y 20 mg/mL y temperatura variable, permiti6 generar graficas autocontenidas y
discriminantes. A través del disefio e implementacion de un programa de simulacion
computacional en Matlab, se procesaron doscientos setenta mil (270.000) datos y por
interpolacion lineal se logré identificar la estimacién de concentracion y nutrientes de

acuerdo a la conductividad eléctrica y la temperatura de una disolucion.

Por medio del programa computacional implementado y al analizar las graficas
autocontenidas, se observa que el nutriente que presenta mayor conductividad eléctrica
es el Potasio (K), comparado con en Fosforo (P) y el Nitrégeno (N). Lo anterior debido a
que el Potasio (K) tiene un (1) electron en su Ultima capa de valencia, su radio atémico es
de 243 pm y tiene la propiedad de ser un elemento electropositivo generando asi el cation
en solucién con propiedades conductivas. Aungque el Fésforo (P) y el Nitrdgeno (N) tienen
cinco (5) electrones en su Ultima capa de valencia, el Fésforo (P) tiene un radio atémico
de 98 pm, el cual es mayor que el radio atébmico del Nitrégeno (N), el cual es de 65 pm.
Por lo tanto el Fosforo (P) tiene mayor conductividad eléctrica que el Nitrégeno (N). Por
consiguiente, el orden de nutrientes de mayor a menor conductividad es el siguiente:
Potasio (K), Fosforo (P) y Nitrégeno (N). La figura 2-6 muestra los valores y el

comportamiento de la conductividad para todas las concentraciones.
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4.2 Recomendaciones

Se proyecta como trabajo futuro, replicar la metodologia empleada en este trabajo de
investigacion con el objetivo de medir y caracterizar el comportamiento de la conductividad
eléctrica, para los nutrientes de Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K) a un rango de
concentraciones con incremento de 1 mg/mL, lo anterior con la finalidad de caracterizar un

sistema mas preciso que permita estimar concentraciones mixtas de nutrientes.






A. Anexo: Programa de identificacion de
nutrientes y concentracion.

%$Programa para Identificar Nutrientes NPK

%$Joan Sebastian Bustos

clear all;

close all;

clc;

disp(‘IdentificaciVZn de Nutrientes NPK')

dl = 'p28-FoAAsforo-200mg.xlsx"';
FiltroCEl = 900;

FiltroTsoll=200;

FiltroTambl=150;
CEl=xlsread(dl, 4, '02:012000");
FCEl= movmean (CEl,FiltroCEl) ;
Tsoll=xlsread(dl,4, 'P2:P12000");
FTsoll= movmean (Tsoll,FiltroTsoll);
Tambl=x1lsread(dl,4,'02:012000");
FTambl= movmean (Tambl, FiltroTambl) ;
TimeCEl=x1lsread(dl,4, '"N2:N12000");
al=[TimeCEl, FTsoll];

d2 = 'p29-FV2sforo-400mg.xlsx"';
FiltroCE2 = 900;

FiltroTsol2=200;

FiltroTamb2=150;
CE2=x1lsread(d2,4,'02:012000") ;
FCE2= movmean (CE2,FiltroCE2) ;
Tsol2=xlsread(d2,4, 'P2:P12000") ;
FTsol2= movmean (Tsol2,FiltroTsol2) ;
Tamb2=xlsread(d2,4,'02:012000") ;
FTamb2= movmean (Tamb2, FiltroTamb2) ;
TimeCE2=x1lsread(d2,4, '"N2:N12000") ;
a2=[TimeCE2, FTsol2];

d3 = 'p30-FoAAsforo-600mg.xlsx"';
FiltroCE3 = 900;

FiltroTsol3=600;

FiltroTamb3=150;
CE3=xlsread(d3,4,'02:012000") ;
FCE3= movmean (CE3,FiltroCE3) ;
Tsol3=xlsread (d3,4, 'P2:P12000") ;
FTsol3= movmean (Tsol3,FiltroTsol3);
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Tamb3=x1lsread (d3,4, 'Q02:012000") ;
FTamb3= movmean (Tamb3, FiltroTamb3) ;
TimeCE3=xlsread(d3,4, 'N2:N12000") ;
a3=[TimeCE3, FTsol3];

d4 = 'p31-FoAAsforo-800mg.xlsx';
FiltroCE4 = 900;

FiltroTsol4=600;

FiltroTamb4=150;
CE4=x1sread(d4,4,'02:012000");
FCE4= movmean (CE4,FiltroCE4) ;
Tsold4=xlsread(d4,4, 'P2:P12000") ;
FTsold4= movmean (Tsold,FiltroTsold) ;
Tamb4=x1lsread (d4,4, 'Q02:012000") ;
FTamb4= movmean (Tamb4,FiltroTamb4) ;
TimeCE4=x1sread(d4,4, '"N2:N12000") ;

d5 = 'p32-FoAAsforo-1000mg.xlsx"';
FiltroCE5 = 900;

FiltroTsol5=600;

FiltroTamb5=150;
CE5=x1sread(d5,4,'02:012000");
FCE5= movmean (CE5,FiltroCEDS) ;
TsolbS5=xlsread(d5,4, 'P2:P12000") ;
FTsol5= movmean (Tsol5,FiltroTsolb) ;
Tamb5=x1lsread (d5,4, 'Q02:012000") ;
FTamb5= movmean (Tamb5, FiltroTamb5) ;
TimeCE5=xlsread(d5,4, '"N2:N12000") ;

do = 'pl9-Potasio-200mg.xlsx';
FiltroCE6 = 900;

FiltroTsol6=400;

FiltroTamb6=150;
CE6=x1sread(d6,4,'02:06000") ;

FCE6= movmean (CE6, FiltroCE®6) ;
Tsol6b=x1lsread(d6,4, 'P2:P6c000");
FTsol6= movmean (Tsol6,FiltroTsol6) ;
Tambo6=xlsread (d6,4, '02:06000") ;
FTamb6= movmean (Tamb6, FiltroTambo6) ;
TimeCE6=xlsread (d6,4, 'N2:N6c000") ;

d7 = 'p22-Potasio-400mg.xlsx';
FiltroCE7 = 900;

FiltroTsol7=400;

FiltroTamb7=150;
CE7=x1lsread(d7,4,'02:06000") ;

FCE7= movmean (CE7,FiltroCE7) ;
Tsol7=xlsread(d7,4,'P2:P6c000");
FTsol7= movmean (Tsol7,FiltroTsol?7);
Tamb7=x1lsread (d7,4, 'Q02:06000") ;
FTamb7= movmean (Tamb7,FiltroTamb7) ;
TimeCE7=xlsread(d7,4, 'N2:N6c000") ;

d8 = 'p20-Potasio-600mg.xlsx';
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FiltroCE8 =900;

FiltroTsol8=400;

FiltroTamb8=150;

CE8=xlsread(d8,4, '02:06000") ;

FCE8= movmean (CE8, FiltroCE3) ;
Tsol8=xlsread (d8,4, 'P2:P6000");
FTso0l8= movmean (Tsol8,FiltroTsol8) ;
Tamb8=x1lsread (d8,4, '02:06000") ;
FTamb8= movmean (Tamb8, FiltroTamb8) ;
TimeCE8=x1lsread(d8,4, 'N2:N6c000") ;

d9 = 'p2l-Potasio-800mg.xlsx';
FiltroCE9 = 900;

FiltroTsol9=400;

FiltroTamb9=150;

CE9=xlsread(d9,4, '02:06000") ;

FCE9= movmean (CE9,FiltroCE9) ;
Tsol9=xlsread(d9,4, 'P2:P6000") ;
FTso0l9= movmean (Tsol9,FiltroTsol9);
Tamb9=xlsread (d9,4, 'Q02:06000") ;
FTamb9= movmean (Tamb9, FiltroTamb9) ;
TimeCE9=xlsread (d9,4, '"N2:N6c000") ;

dl0 = 'pl8-Potasio-1000mg.xlsx"';
FiltroCE10 = 900;

FiltroTsoll0=400;

FiltroTamb10=500;

CE10=xlsread (d10,4,'02:06000") ;

FCE10= movmean (CE10,FiltroCE10) ;
TsollO=xlsread(d1l0,4, 'P2:P6000") ;
FTsoll0= movmean (Tsoll0,FiltroTsoll0);
Tambl0=x1lsread (d10,4, '02:06000") ;
FTambl0= movmean (Tambl0, FiltroTambl0) ;
TimeCE1l0=x1lsread (d10,4, '"N2:N6c000") ;

dll = 'p23-NitrvV2geno-200mg.xlsx';
FiltroCE1ll = 900;

FiltroTsoll1l=900;

FiltroTambl11=900;
CEll=xlsread(dll,4,'02:06000");

FCEll= movmean (CE1ll,FiltroCEll) ;
Tsolll=xlsread(dll,4, 'P2:P6c000");
FTsolll= movmean (Tsolll,FiltroTsolll);
Tambll=xlsread(dll,4,'02:06000");
FTambll= movmean (Tambll,FiltroTambll) ;
TimeCEll=xlsread(dll,4, 'N2:N6c000") ;

dl2 = 'p24-NitrV2geno-400mg.xlsx';
FiltroCE1l2 = 900;

FiltroTsoll2=900;

FiltroTambl12=150;

CEl2=xlsread(dl2,4, '02:06000");

FCE12= movmean (CE12,FiltroCE1l2) ;
Tsoll2=x1lsread(dl12,4, 'P2:P6c000");
FTsoll2= movmean (Tsoll2,FiltroTsoll2);
Tambl2=xlsread(dl2,4, '02:06000") ;
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FTambl2= movmean (Tambl2, FiltroTambl?2) ;
TimeCEl2=xlsread (dl12,3, 'N2:N6000") ;

dl3 = 'p25-NitrV2geno-600mg.xlsx’;
FiltroCE13 = 900;

FiltroTsol13=900;

FiltroTambl1l3=150;

CEl3=xlsread(dl3,4, '02:06000");

FCE13= movmean (CE13,FiltroCE13);
Tsoll3=xlsread(dl3,4, 'P2:P6000");
FTs0ll3= movmean (Tsoll3,FiltroTsoll3);
Tambl3=x1lsread(d13,4, '02:06000");
FTambl3= movmean (Tambl3,FiltroTambl3) ;
TimeCEl3=xlsread (d1l3,4, 'N2:N6c000") ;

dl4 = 'p26-NitrV=geno-800mg.xlsx';
FiltroCE1l4 = 900;

FiltroTsol14=900;

FiltroTambl14=150;
CEl4=xlsread(dl4,4,'02:06000");

FCE1l4= movmean (CE14,FiltroCE1l4);
Tsoll4=x1lsread(dl4,4, 'P2:P6c000");
FTsoll4= movmean (Tsoll4,FiltroTsoll4);
Tambl4=x1lsread(dl4,4, '02:06000");
FTambl4= movmean (Tambl4,FiltroTambl4) ;
TimeCE4=x1lsread(dl4,4, 'N2:Nc000") ;

dl5 = 'p27-NitrV2geno-1000mg.xlsx';
FiltroCE15 = 900;

FiltroTsoll5=900;

FiltroTambl1l5=150;
CE15=xlsread(d1l5,4,'02:06000") ;

FCE15= movmean (CE15,FiltroCELS) ;
Tsoll5=xlsread(dl5,4, 'P2:P6c000") ;
FTsoll5= movmean (Tsoll5,FiltroTsollb);
Tambl5=xlsread (dl5,4, '02:06000") ;
FTambl5= movmean (Tambl5, FiltroTambl5) ;
TimeCEl5=xlsread (dl5,4, '"N2:N6c000") ;

CE=input ('Introduzca valor CE de [1 a 21.5] y de [-0.45 a -0.85]
(mS/m) :");

TCE=input ('Introduzca valor Temperatura de 12 a 40 (=fC):");
pos_vectorTsoll= find(Tsoll==TCE) ;
pos_vectorTsol2= find(Tsol2==TCE) ;
pos_vectorTsol3= find(Tsol3==TCE) ;

( )
( )
( )
pos_vectorTsol4= find(Tsol4==TCE) ;
( )
( )
( )
( )

pos_vectorTsol5= find(Tsol5==TCE) ;
pos_vectorTsolé= find(Tsol6==TCE) ;
pos_vectorTsol7= find(Tsol7==TCE) ;
pos_vectorTsol8= find(Tsol8==TCE);

pos_vectorTsol9= find(Tsol9==TCE) ;

pos vectorTsollO= find(TsollO==TCE)
pos _vectorTsolll= find(Tsolll==TCE)
pos_vectorTsoll2= find(Tsoll2==TCE) ;
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pos _vectorTsoll3= find(Tsoll3==TCE) ;
pos vectorTsolld4= find(Tsoll4==TCE) ;
pos _vectorTsollb5= find(Tsoll5==TCE) ;

valorTsoll= Tsoll (pos_vectorTsoll);
valorTsol2= Tsol2(pos_vectorTsol2);
valorTsol3= Tsol3 (pos_vectorTsol3);
valorTsol4= Tsol4 (pos_vectorTsol4d);
valorTsol5= Tsol5 (pos_vectorTsol)) ;
valorTsol6= Tsol6 (pos_vectorTsol6) ;
valorTsol7= Tsol7 (pos_vectorTsol7);
valorTsol8= Tsol8 (pos_vectorTsol8);
valorTsol9= Tsol9 (pos_vectorTsol9);

valorTsollO= TsollO (pos vectorTsollO
1= Tsolll (pos_vectorTsolll
2= Tsoll2 (pos_vectorTsoll2
3= Tsoll3 (pos_vectorTsoll3
(
(

valorTsoll
valorTsoll
valorTsoll
valorTsoll
valorTsoll

valorCEl=
valorCE2=
valorCE3=
valorCE4=
valorCE5=
valorCE6=
valorCE7=
valorCE8=
valorCE9=
valorCE10=
valorCEll=
valorCE1l2=
valorCE13=
valorCEl4=
valorCE15=

4= Tsoll4 (pos_vectorTsoll4
5= Tsoll5 (pos_vectorTsollb

CEl
CE2
CE3

CES
CE6
CE7
CES8

(pos_vectorTsoll)
(pos_vectorTsol2) ;
(pos_vectorTsol3)
CE4 (pos_vectorTsold);
(pos_vectorTsol))
(pos_vectorTsol6)
(pos_vectorTsol7)
(pos_vectorTsol8)

’

’

’

’

’

4

CE9 (pos_vectorTsol9);

CE10 (pos_vectorTsollO
pos_vectorTsolll

CEll
CEl1l2

CE1l4
CE1l5

pos_vectorTsoll4

)
)
pos_vectorTsoll2);
)
)
pos_vectorTsoll5)

(
(
CE13 (pos_vectorTsoll3
(
(

’

’
’

’

’

if CE<=valorCEll & CE>=valorCE1l5

)
)
)
)
)
)

4

Iz

’

’

’

’

incrsalto= valorCEl5-valorCEll; %incremento
incre=CE-valorCEll;
regladetres= (incre*200)/incrsalto;

Estimacion miligramos = regladetres+200 %el nVfmero es el

inferior
disp('IdentificaciVzn de NitrV2geno')

...salto 200

elseif

elseif

elseif

CE<valorCEl & CE>=0

disp ('Rango sin caracterizar')
CE>=valorCEl & CE<=valorCE2

incrsalto= valorCE2-valorCEl; %$incremento
incre=CE-valorCEl;

regladetres= (incre*200)/incrsalto;

disp ('EstimaciV2n soluto')

miligramos = regladetres+200 %el nV mero es el limite
disp('IdentificaciV2n FV>sforo')
CE>=valorCE2 & CE<=valorCE3

incrsalto= valorCE3-valorCE2; %$incremento
incre=CE-valorCE2;

regladetres= (incre*200)/incrsalto;

..salto 200

..salto 200

limite

inferior
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disp ('EstimaciV2n soluto')
miligramos = regladetres+400
disp('IdentificaciV>n FV2sforo')
elseif CE>=valorCE3 & CE<=valorCE4 S$Mixto
incrsalto= valorCE4-valorCE3;%$incremento ...salto 200
incre=CE-valorCE3;
regladetres= (incre*200)/incrsalto;
disp ('EstimaciV2n soluto')
disp('IdentificaciV>n de Potasio y FV>sforo')
elseif CE>=valorCE4 & CE<=valorCES5S
incrsalto= valorCE4-valorCE5;%$incremento ...salto 200
incre=CE-valorCE4;
regladetres= (incre*200)/incrsalto;
disp ('EstimaciV>n soluto')
% miligramos = regladetres+800 %el nVSfmero es el limite inferior
disp('IdentificaciV>n de Potasio y FV=sforo')
elseif CE>=valorCE6 & CE<=valorCE7 %$Mixto

incrsalto= valorCE7-valorCE6; $incremento ...salto 200

incre=CE-valorCE6G;

regladetres= (incre*200)/incrsalto;

disp ('EstimaciV2n soluto')

% miligramos potasio = regladetres+200 %el nVfmero es el limite
inferior

disp('IdentificaciV2n de Potasio y FVsforo')
elseif CE>valorCE7 & CE<=valorCES8

incrsalto= valorCE8-valorCE7;%$incremento ...salto 200
incre=CE-valorCE7;

regladetres= (incre*200)/incrsalto;

disp ('EstimaciV2n soluto')

miligramos = regladetres+400 %el nV mero es el limite inferior

disp('IdentificaciV>n de Potasio')
elseif CE>valorCE8 & CE<=valorCE9
incrsalto= valorCE9-valorCE8;%incremento ...salto 200
incre=CE-valorCES8;
regladetres= (incre*200)/incrsalto;
disp ('EstimaciV>n soluto')
miligramos = regladetres+600 %el nVfmero es el limite inferior
disp('IdentificaciV2n de Potasio')
elseif CE>valorCE9 & CE<=valorCE1l0
incrsalto= valorCE10-valorCE9; %$incremento ...salto 200
incre=CE-valorCE9;
regladetres= (incre*200)/incrsalto;
disp ('EstimaciV2n soluto')
miligramos = regladetres+800 %el nV/mero es el limite inferior
disp('IdentificaciV>n de Potasio')
else
disp('Valores fuera del rango')
end

plot (TCE,CE, 'o");

hold on

plot (Tsoll,CE1l, "'-=-");

plot (Tsol2,CE2,'--");

plot (Tsol3,CE3,'--");

plot (Tsol4,CE4,'--");
(

plot (Tsol5,CE5, '--");
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plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot
plot

Tsol6,CE6, '-")
Tsol7,CE7,'-");
Tsol8,CE8, '-")
Tsol9,CE9, '-")
Tsoll0,CE10, '=");
Tsolll,CE11l,'-.")
Tsoll2,CE12,'-.")
Tsoll3,CE13,'-.");
plot (Tsoll4,CE14,'-.")
plot (Tsoll5,CE15,'-.")
hold off

legend ('EstimaciV2n', 'CE1 P 200mg',' CE2 P 400mg', 'CE3 P 600mg', 'CE4 P
800mg', 'CE5 P 1000mg','CE6 K 200mg','CE7 K 400mg','CE8 K 600mg', 'CE9 K
800mg', 'CE10 K 1000mg','CE1l1 N 200mg', 'CE12 N 400mg', 'CE13 N

600mg', 'CE14 N 800mg','CE15 N 1000mg"')

grid on

title ('Conductividad ElV@ctrica Vs IdentificaciV2n NPK', 'FontSize', 14)
xlabel ('Temperatura (—fC)','FontSize',12)

ylabel ('Conductividad ElVOctrica (mS/m)', 'FontSize',12)

ylim([-1 231);

yticks ([-1:1:247);

x1lim([12 40]);

xticks ([12:2:401]);

~ o~~~ o~~~ o~~~
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B. Anexo: Programa de estimacion
modelo computacional.

clear all;

close all;

clc;

dl = '"pl9-Potasio-200mg.xlsx"';

FiltroCE1l = 90;

FiltroTsoll=40;

FiltroTambl=15;

CEl=xlsread(dl,3,'02:04255");

FCEl= movmean (CEl,FiltroCEl) ;

Tsoll=xlsread(dl,3, 'P2:P4255");

FTsoll= movmean (Tsoll,FiltroTsoll);

Tambl=xlsread(dl, 3, '02:04255");

FTambl= movmean (Tambl, FiltroTambl) ;

TimeCEl=x1lsread(dl, 3, "N2:N4255");

datos=[FTsoll];

tam=length (FTsoll)

datos ident=[FCE1l (1:4254) FTsoll(1:4254)];

tamident=length (datos ident)

datos val=[FCE1l(32:4254) FTsoll(32:4254)];

tamval=length (datos val)

idplot (datos_ident); % Visualiza los datos de identificaciV2n sin
tendencia lineal.

idplot (datos val);% Visualiza los datos de validaciV2n sin tendencia
linea

th=arx (datos_ident, [4 4 1])5% AplicaciV2n del modelo posible

thn=sett (th,1) ;% RepresentaciV>n del modelo en tVOrminos de g-1, con el
tiempo de muestreo del sistema

present (thn); %Presenta el modelo obtenido en g-1.
[numdl,dendl]=th2tf (thn); % Transforma los polinomios en format g-1 en
expresiones numerador y denominador. Presenta cada coeficiente de los
polinomios obtenido

roots (dendl) ;% Se encuentran las raV#ces del polinomio denominador para
ubicaciV2n de los polos

compare (datos_val, thn) % Compara los datos de validaciV2n con el modelo
obtenido. En la grV°fica obtenida se muestra una comparaciV2n entre las
salidas de los modelos simulados y la salida medida cuando son aplicados
los datos de validacivV2n
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writematrix (datos val, 'pl9-Potasio-
200mg.x1lsx"', 'sheet', 'hojab', 'Range', '02")
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