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Resumen El propósito de este 

trabajo es mostrar una alternativa al 

análisis tradicional de los nutrientes del 

suelo mediante el uso de ondas 

electromagnéticas. Se propone un radar 

subsuelo para detectar la concentración 

de los principales nutrientes (nitrógeno, 

fósforo y potasio) a la profundidad 

donde están en el suelo, a través de los 

principios de las ondas incidente y 

reflejada, en suelo arcilloso agrícola. Se 

simularon estas situaciones en Matlab 

mediante la resolución de las 

ecuaciones discretas unidimensionales 

de Ampere y Faraday a través del 

algoritmo matemático en el dominio del 

tiempo de diferencia finita (FDTD). La 

simulación mostró la relación directa 

entre la amplitud de la onda reflejada y 

la concentración en cada nutriente. 

 

Palabras Clave: Ondas 

electromagnéticas, nitrógeno, fósforo, 

potasio, FDTD, constante eléctrica, 

suelo agrícola. 

 

 

Abstract The purpose of this paper 

is show an alternative to traditional 

analysis of soil nutrients through the 

use of electromagnetic waves. A 

subsurface radar is proposed to detect 

the concentration of major nutrients 

(nitrogen, phosphorus and potassium) 

to the depth where they are into the soil, 

through the principles of the incident 

and reflected waves, in agricultural clay 

soil. These situations were simulated in 

Matlab by solving the one-dimensional 

discrete equations of Ampere and 

Faraday Through the mathematical 

algorithm in the Finite Difference Time 

Domain (FDTD). The simulation 

showed the direct relationship between 

amplitude of the reflected wave and 

concentration in each nutrient. 

 

 

Keywords: Electromagnetic waves, 

nitrogen, phosphorus, potassium, 

FDTD, electric constant, agricultural 

soil. 

 

I. Introducción 
 

  El suelo es considerado como uno de 

los recursos naturales más importantes, 

de ahí la necesidad de mantener su 

productividad, para que a través de él, y 

las prácticas agrícolas adecuadas, se 

establezca un equilibrio entre la 

producción de alimentos y el acelerado 

incremento del índice demográfico  [1].   

 

  El estudio del suelo es de vital 

importancia y va de la mano con la 

agronomía. En el Ecuador, según 

estadísticas realizadas por el INEC 

(Instituto Nacional de Estadísticas y 

Censos), existe un 74% de tierras 

cultivables de las cuales se estima que un 

50% se encuentran desgastadas [2]. 
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  Un paso importante para aquello es el 

análisis de la composición del suelo [3], 

antes de decidir qué uso darle, por eso es 

necesario conocer sus propiedades [4]. 

En tal virtud, el análisis de suelos es una 

herramienta fundamental para evaluar la 

fertilidad del terreno, su capacidad 

productiva y es la base para definir la 

dosis de nutrientes a aplicar [5]. 

 

  El proceso de análisis de suelo de forma 

tradicional, se basa en remover los 

macronutrientes (fósforo, potasio, 

nitrógeno) y micronutrientes (calcio, 

magnesio, sodio, azufre, manganeso) y 

medir su disponibilidad para los cultivos 

[6]. 

 

  El análisis del suelo, realizado de 

manera convencional, es decir, por medio 

de las muestras tomadas y enviadas a un 

laboratorio para determinar la 

concentración de nutrientes del mismo, 

tiene sus limitaciones, debido a que 

requiere una gran cantidad de tiempo 

para el análisis de las muestras y el 

periodo de espera antes de realizar el 

próximo análisis, en la mayoría de los 

casos, es de dos a tres años.  Además las 

submuestras, no siempre contienen la 

verdadera cantidad de minerales que 

posee el suelo, debido a que no es 

homogéneo.  

 

  Una alternativa es el uso de ondas 

electromagnéticas, las mismas que se han 

venido utilizando en varios estudios, 

como la detección de objetos en la 

superficie terrestre, por ejemplo, 

mediante microondas se realiza la 

limpieza de alimentos que nacen en el 

suelo [7],  y a su vez se usa ondas 

radioeléctricas para detectar las 

principales bacterias que nacen en l 

mismo [8].  

 

  La aplicación de ondas 

electromagnéticas para la detección de 

nutrientes en el suelo representa una 

importante ventaja sobre el método 

tradicional porque permitirá medir 

concentraciones de nutrientes en menor 

tiempo, evitando la toma de muestras, y a 

su vez el arado que conlleva al desgaste 

del suelo. 

 

  En el presente trabajo se utiliza el 

principio convencional de detección  

utilizado en un radar de subsuelo, donde 

el sistema emite una onda en cierta 

dirección, si en su trayectoria encuentra 

un objeto, la onda choca con el mismo y 

parte de la onda se refleja al sistema y 

con las características  de la onda se 

puede conocer  cuál fue ese objeto que 

provocó la reflexión. 

 

  La simulación de la emisión y reflexión 

de la onda, se realiza en base al algoritmo 

matemático de diferencias finitas en el 

dominio del tiempo (FDTD), el cual 

permite manipular las características de 

la onda como; amplitud, frecuencia y 

tiempo de incidencia y a su vez 

caracterizar las permitividades eléctricas 

del suelo, en este caso de ciertos 

nutrientes. 

 

  Al implementar la simulación se 

comprobó que la detección de los 

macronutrientes del suelo (nitrógeno, 

fósforo y potasio) fue viable 

considerando cada una de sus 

permitividades relativas, y  se verificó 

que la amplitud de la onda reflejada se 

reduce según sea el caso de la 

permitividad y del nutriente a detectar, 

debido a que cuando se tienen objetos 

menos densos, estos provocan que la 

amplitud de la onda sea menor. 

II. Metodología 
 

A. Descripción de la herramientas 

utilizadas 

 
  El algoritmo matemático FDTD de 

diferencias finitas en el dominio del 

tiempo, es utilizado para resolver 



problemas electromagnéticos como la 

dispersión de objetos con propiedades 

dieléctricas, asumiendo que los 

parámetros eléctricos son invariantes en 

el tiempo [9].  

 

  El método fue creado para discretizar 

las ecuaciones de Maxwell (ley de 

Faraday y ley de Ampere),  tanto en 

tiempo como en el espacio con 

aproximaciones en diferencias centrales. 

En el caso de una sola dimensión, se 

utiliza solamente xE  y YE , las 

ecuaciones de Maxwell se pueden 

reescribir como: 
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  Donde (1) y (2) representan una onda 

plana que viaja en dirección de z. 

  Estas ecuaciones en derivadas parciales 

se reemplazan por un sistema de 

ecuaciones en diferencias finitas, 

eligiendo convenientemente los puntos 

en que se evalúan las componentes de los 

campos en estas ecuaciones. La solución 

al sistema de ecuaciones satisface las 

condiciones de borde que involucran 

superficies conductoras ideales, teniendo 

cada una sus propias permitividades 

relativas según el tipo de medio. 
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 Las ecuaciones (3) y (4) representan el 

campo eléctrico y magnético 

respectivamente que se encuentran en 

función del medio y viajan en dirección 

de z [10]. 

B. Condiciones 

 

 
  La frecuencia óptima para el desarrollo 

del trabajo fue de (1.7 GHz) por 

encontrarse dentro de un rango utilizado 

en los radares convencionales.  

 

  Este valor permaneció constante para 

todas las pruebas realizadas, en virtud de 

que la frecuencia no es modificable en 

equipos convencionales existentes. 

 

  Se estimó que la concentración del 

nutriente a detectar, se encuentra dentro 

de un suelo agrícola arcilloso 

caracterizado por un rango de 

permitividad relativa entre 9 y 25, para 

fines prácticos, es necesario un valor fijo 

de permitividad efectiva que según [11] 

es de 15,  que representa a un suelo 

arcilloso agrícola cuasi-homogéneo.  

 

  Debido a que este tipo de suelo, para 

cultivos en el Ecuador se encuentra en 

una cantidad apreciable, es ahí donde se 

deben localizar sus principales nutrientes.  

 

  Cabe recalcar que las características 

electromagnéticas de los macronutrientes 

del suelo, poseen ciertas variaciones en 

sus permitividades relativas.  

 

  El potasio y el fósforo se encuentran en 

un rango de 4 a 12. Para la simulación se 

trabajó con valores de permitividad 

efectivos fijos que describen un medio 

homogéneo, considerado así el valor de 

4,1 para el fósforo [12] y de 5.9 para el 

potasio [13] . 

 

  Mientras el nitrógeno posee una 

permitividad relativa de 1.0005480, es 

importante destacar que este nutriente no 

se encuentra puro en el suelo, debido a 

que es un gas, lo usual es tenerlo 

combinado con otros elementos, así que 

se consideró la combinación de nitrógeno 

y potasio con una permitividad efectiva 

de 5 [12]. 



C. Descripción del escenario modelo 

para el análisis del suelo 

 

  Para determinar los principales 

nutrientes del suelo (nitrógeno, fósforo y 

potasio), el escenario a modelar Figura 1, 

consideró una fuente transmisora, la cual 

genera la onda incidente, que en este caso 

utiliza una microonda, debido a que los 

radares de subsuelo trabajan con la 

misma y también porque no tiene ningún 

efecto perjudicial en la salud del operario 

como en el suelo [14].  

 

  Se debe tomar en cuenta que para llegar 

al suelo se trabajó con la simulación de 

un radar de subsuelo, por lo tanto no se 

utilizó un medio como el espacio libre 

para transmitir la onda.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  La onda incidente que se envió, llego 

hasta un punto, donde al chocar con los 

macronutrientes (nitrógeno, fosforo y 

potasio), causó que la onda se refleje 

con una amplitud diferente a la de 

incidencia, Figura 2 debido a que, 

cuando se tiene objetos menos densos, 

estos provocan que la amplitud de la 

onda sea menor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  La onda que se reflejó, llego 

nuevamente a la fuente y ahí se trabajó 

con un radar mono estático (utiliza una 

sola antena para transmitir y receptar), 

con los datos obtenidos de la onda 

reflejada, se determinó en cuanto la 

onda cambio su amplitud para cada 

nutriente.  

 

D. Pruebas a implementarse 
  En el suelo se encuentran dispersos 

tanto micro y macronutrientes, y se los 

puede encontrar a pocos centímetros del 

suelo como a mayores profundidades, 

por ese motivo se realizaron pruebas para 

verificar la profundidad de los mismos. 

Como se observa en la Figura 3, se toma 

una concentración determinada y se la 

desplaza desde 1 cm hasta 16 cm.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Escenario Modelo 

 

Figura 1. Principio Convencional de un 

Radar de Subsuelo. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y 

Cristian Salazar. 

 

 

 

 

 

 

Funcionamiento de la Simulación 

del Radar de Subsuelo 

 

Figura 2. Campo Eléctrico [V/m] vs 

Profundidad del suelo [mm]. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y 

Cristian Salazar. 

 

Pruebas de Profundidad 

 

Figura 3. Concentración de Nutrientes en el 

Suelo desde 1 cm a 16 cm de Profundidad. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y Cristian 

Salazar. 

 



  En la segunda parte Figura 4, se colocó 

las concentraciones de cada nutriente 

desde 0.1 cm hasta 16 cm y se observó 

que a medida que se tiene una 

concentración más pequeña,  la onda 

reflejada fue disminuyendo su amplitud 

constatando así la concentración (partes 

por millón [ppm]) existentes en el suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  En la parte de implementación se 

manipularon ciertos parámetros de la 

onda incidente, que son frecuencia, 

amplitud, y tiempo de propagación, 

además de las permitividades de cada 

medio. 

 

  La simulación estuvo limitada en dos 

aspectos claves para la detección, el 

primero fue que para concentraciones 

muy pequeñas se necesitó enviar la 

onda electromagnética a más de un 

valor de amplitud, en virtud que con un 

solo valor se mostraba una componente 

reflejada que podía ser confundida entre 

nutrientes, de esta manera la detección 

se realiza comparando varias respuestas 

de amplitud de onda reflejada a cada 

uno de los distintos valores de onda 

incidente.  

 

  El segundo fue que se necesitaron 

varios decimales para detectar cual es el 

nutriente estudiado, debido a que las 

permitividades de cada nutriente 

mostraron que los valores de onda 

reflejada para los mismos sean 

parecidos, y con menor cantidad de 

decimales no había diferencia de 

resultados. Por ese motivo se consideró 

más de 10 decimales, donde existe una 

variación de los mismos y con esto se 

determinó que es posible detectar 

concentraciones de nutrientes en el 

suelo. 

III. Resultados 
 

  Para detectar la concentración de los 

principales nutrientes del suelo 

mediante ondas electromagnéticas, se 

realizaron pruebas de concentración, 

donde se varió las permitividades 

relativas de cada nutriente a diferentes 

amplitudes de onda incidente. 

 

A. Pruebas de concentración 

 

  Para conocer la concentración en el 

suelo de cada macronutriente, se 

colocaron espacios de muestras  de 0,1  

cm hasta 16 cm. Los resultados obtenidos 

de las concentraciones de nitrógeno, 

fósforo y potasio en el suelo 

respectivamente con diferentes 

amplitudes (0.8 V/m, 0.55 V/m y 0.38 

V/m), que fueron el resultado de FDTD, 

al variar la permitividad relativa del   

nitrógeno 5, del fósforo 4.1 y potasio 5.9 

manteniendo la permitividad efectiva del 

suelo 15.  

 

  Para obtener la concentración de cada 

nutriente en gramos, se obtuvo el 

volumen del mismo, suponiendo que su 

ancho fue de 1 cm, su altura de 2 cm, y 

su profundidad fue dada desde 0,1 cm 

hasta 16 cm. Con estos valores se obtuvo 

centímetros cúbicos de nutriente, a partir 

de eso es necesario conocer su densidad, 

para obtener la transformación de 

centímetros cúbicos a gramos de 

pendiendo de cada valor de profundidad. 

Simulación de las pruebas de 

concentración y profundidad 

 

 

Figura 4. Campo Eléctrico [V/m] vs 

Profundidad del Suelo [mm]. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y Cristian 

Salazar. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las Figuras 5, 6 y 7 se muestra que 

con ondas incidentes de [0.8 V/m, 0.55 

V/m y 0.38 V/m] respectivamente, se 

evidencia que a mayor concentración de 

nitrógeno va a existir mayor amplitud 

de la onda reflejada. 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Onda Incidente de [0.8 V/m] 

 

Figura 5. Onda Reflejada vs Concentración 

de Nitrógeno. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y Cristian 

Salazar. 

Onda Incidente de [0.55 V/m] 

 

Figura 6. Onda Reflejada vs Concentración 

de Nitrógeno. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y Cristian 

Salazar. 

Onda Incidente de [0.38 V/m] 

 

Figura 7. Onda Reflejada vs Concentración 

de Nitrógeno. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y Cristian 

Salazar. 

Onda Incidente de [0.8 V/m] 

 

Figura 8. Onda Reflejada vs Concentración 

de Fósforo. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y Cristian 

Salazar. 

Onda Incidente de [0.55 V/m] 

 

Figura 9. Onda Reflejada vs Concentración 

de Fósforo. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y Cristian 

Salazar. 

Onda Incidente de [0.38 V/m] 

 

Figura 10. Onda Reflejada vs Concentración 

de Fósforo. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y Cristian 

Salazar. 



  En las Figuras 8, 9 y 10 se muestra 

que con ondas incidentes de [0.8 V/m, 

0.55 V/m y 0.38 V/m] respectivamente, 

se evidencia que a mayor concentración 

de fósforo va a existir mayor amplitud 

de la onda reflejada. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  En las Figuras 11, 12 y 13 se muestra 

que con ondas incidentes de [0.8 V/m, 

0.55 V/m y 0.38 V/m] respectivamente, 

se evidencia que a mayor concentración 

de potasio va a existir mayor onda 

reflejada. 

IV. Discusión 
 

  Existe una diversidad de trabajos 

sobre el uso de ondas 

electromagnéticas, como herramienta 

de apoyo, en el campo agrícola, dentro 

de los cuales se tiene aplicaciones de 

técnicas de microondas en la 

investigación agropecuaria [6], que 

permite la teledetección de objetos a 

través del espacio libre, además la 

radiación de microondas no altera ni 

contamina el material bajo prueba y es 

relativamente insensible a las 

condiciones ambientales [13]. 

 

  Con este trabajo se muestra que las 

ondas electromagnéticas se pueden 

constituir en una opción eficaz y viable 

para la detección de los principales 

nutrientes (nitrógeno, fósforo y potasio) 

del suelo, comparada con el análisis 

tradicional en Ecuador, el cual se 

realiza, con la extracción de 

submuestras, para el posterior análisis 

de los nutrientes. El inconveniente de 

dicho análisis, es el tiempo de espera de 

la respuesta del laboratorio, y el periodo 

antes de un nuevo análisis que es 

alrededor de 2 a 3 años, según el tipo de 

cultivo. 

 

  Para detectar los macronutrientes es 

necesario que el receptor tenga la 

capacidad de trabajar con amplitudes 

diferentes, porque con la amplitud de 

0.8 V/m los valores de onda reflejada 

eran similares entre nutrientes, por ello 

se utiliza una segunda amplitud de 0.55 

V/m pero como se observa en las tablas 

aún los valores son casi similares, por 

eso es necesario una tercera amplitud de 

Onda Incidente de [0.8 V/m] 

 

Figura 11. Onda Reflejada vs Concentración 

de Potasio. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y Cristian 

Salazar. 

Onda Incidente de [0.55 V/m] 

 

Figura 12. Onda Reflejada vs Concentración 

de Potasio. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y Cristian 

Salazar. 

Onda Incidente de [0.38 V/m] 

 

Figura 13. Onda Reflejada vs Concentración 

de Potasio. 

Elaborado por: Gabriela Fonseca y Cristian 

Salazar. 



0.3 V/m la cual permitió obtener 

diferentes resultados de onda reflejada. 

 

  Es importante recalcar que se logró 

detectar concentraciones de los 

principales nutrientes desde 1 cm hasta 

16 cm de profundidad del suelo sin que 

la onda reflejada presente alguna 

variación en su amplitud. 

V. Conclusiones 
 

  La implementación del radar de 

subsuelo, para la detección de 

macronutrientes en Ecuador, sería una 

gran ayuda para el campo agrícola, 

porque  optimizaría el uso de 

fertilizantes 

 

 

Se pretende la obtención dinámica de 

datos de la concentración de nutrientes 

en el suelo los cuales permitan tener un 

mejor control de que se necesita en el 

suelo. 

 

 

  En una futura implementación de un 

radar de subsuelo para la detección de 

nutrientes, este debe ser capaz de hacer 

cálculos con varios decimales que 

evidenció la existencia de variaciones 

en los niveles de concentraciones. 

 

 

  Cuando se simuló con una onda 

incidente de 0.8V/m de amplitud, se 

detectaron los nutrientes que se 

encontraban en 1cm de concentración, 

pero para menores volúmenes de 

concentración esta no tuvo una 

respuesta de reflexión. 

 

  

 Para detectar concentraciones de 

macronutrientes menores a 1cm se 

trabajó con amplitudes de 0.55 y 0.38 

V/m, las cuales detectaron 

concentraciones hasta 0.1 cm. 
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