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Resumen

En este proyecto de investigacion, se propone realizar una visualizacion espacial
(mapa de calor) del terreno, en el cual se indiquen las variables de pH y humedad que estan
presentes en el suelo durante el proceso de un cultivo de papa, y asi observar cdmo influyen
en el crecimiento de la planta. Para ello se plante6 realizar un prototipo que tendra integrados
dos sensores diferentes con los que se van a tomar el valor de las variables a medir, estas
mismas variables se pueden observar a través de una hoja de especificaciones que sera
entregada al duefio del cultivo.

En la hoja de especificaciones se observara el mapa espacial de calor con los datos
obtenidos a lo largo del terreno, esto con el propoésito de indicarle al agricultor cuales son
las zonas mas criticas y como afectan estas variables en su cultivo, de manera que a futuro
se puedan reducir los riesgos y amenazas que afectan los cambios de pH y de humedad en
la tierra. Se espera que este proyecto pueda beneficiar al gremio agricola que tiene este tipo
de cultivo, en donde ellos mismos puedan observar y tener en cuenta que partes del terreno
estan afectadas.

PALABRAS CLAVE: Instrumentacion, cultivo papa, pH, humedad, mapeo de variables.



Abstract

In this research project, it is proposed to carry out a spatial visualization (heat map) of the
terrain, in which the pH and moisture variables that are present in the soil during the process
of a potato crop are indicated, and thus observe how they influence the growth of the plant.
For this, it was proposed to make a prototype that will have two different sensors integrated
with which the value of the variables to be measured will be taken, these same variables can
be observed through a specification sheet that will be delivered to the owner of the crop.

In the specification sheet, the spatial heat map will be observed with the data obtained
throughout the field, this with the purpose of indicating to the farmer which are the most
critical areas and how these variables affect his crop, so that in the future risks and threats
that affect changes in pH and moisture in the soil can be reduced. It is hoped that this project
can benefit the agricultural union that has this type of crop, where they themselves can

observe and take into account which parts of the land are affected.

Keywords: Instrumentation, potato farming, pH, moisture, variables mapping.



Introduccion

Colombia goza de diversos privilegios por su ubicacién geogréfica, clima, fauna, flora,
cuencas hidrogréficas y demas recursos naturales. Estas ventajas hacen de la agricultura
colombiana uno de los sectores mas importantes para la economia y desarrollo del pais, pues
es la principal fuente de ingresos del area rural, hace un aporte significativo al avance
econdmico, la mitigacion de la pobreza, entre otras. No obstante, los agricultores se
enfrentan a problemas de diferente indole como la violencia, variacion en los precios del
mercado, enfermedades y principalmente al cambio climético y el dafio ambiental que esta
sufriendo el planeta conllevado a drasticos cambios de temperatura que se presentan en el
pais, ademas de la poca rotacion de cultivos en las areas de siembra por el surgimiento de

plagas y enfermedades (Sandoval, 2016).

Aportando a la agricultura de precision este proyecto propone una visualizacién espacial de
todo el terreno de un cultivo de papa con el fin de ayudar al agricultor a diferenciar los
puntos donde el cultivo es vulnerable a enfermedades de acuerdo a los rangos que presenten
las variables de pH y humedad medidas. Para ello se realiza un estudio del campo con el
prototipo tomando diferentes muestras a lo largo del cultivo, y con los valores que se
obtuvieron se realiza un mapa de calor, entregandole al agricultor una ficha técnica de su
cultivo como se presenta en el Anexo |, exponiendo los resultados y aportando a
recomendaciones y advertencias de las enfermedades que se pueden desarrollar cuando el
cultivo no presenta los niveles tanto de pH como de humedad adecuados, todo esto se realiza

respecto al analisis de los resultados arrojados en la visualizacion espacial.
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Planteamiento del problema

El Centro Internacional de la papa (CIP) afirma que la agricultura es vulnerable al cambio
climatico siendo una de las principales causas de los gases de efecto invernadero. Si bien se
espera que la demanda de alimentos aumente en un 60% para 2050, se tiene como indicio
que cada 1 ° C de calentamiento provoque una reduccion en la productividad de los cultivos
estimada del 5%, ademas aproximadamente 14 mil millones de personas consumen la papa
como alimento bésico en el mundo (center, 2020). De otra forma unos de los principales
problemas para los agricultores es que ellos no saben con exactitud qué zonas de su cultivo
son las que estan mas afectadas por la humedad y el pH, puesto que para la produccion de
la papa el suelo debe tener un pH de entre 5.2 a 6.4 (fao.org, 2008) ya que fuera de este
rango el cultivo puede presentar distintos trastornos en su desarrollo, y el exceso de humedad

genera sarna comun, desarrollo de lenticelas y también puede causar grietas en el tubérculo.

Por lo mencionado anteriormente se plantea realizar una visualizacion espacial (mapa de
calor) de variables ambientales, centrandose especificamente en el pH y la humedad
presentes en el terreno de un cultivo de papa, con el fin de recopilar informacién sobre como
estas variables afectan en el desarrollo del cultivo para que asi los agricultores logren
identificar con mayor certeza que es lo que realmente esté afectando sus cultivos. Es de vital
importancia seleccionar los sensores tanto de pH y humedad maés aptos e identificar la

instrumentacion requerida para el funcionamiento del sistema y el disefio.



11

Justificacién

Al ser el cultivo de papa uno de los cultivos méas importantes en Colombia, es necesario dar
solucidn a las diferentes problematicas que mas aquejan a los agricultores. Por ello surge la
necesidad de identificar inicialmente qué factores abidticos afectan dicho cultivo. En la
mayoria de los casos el pH del suelo donde se cultivan las papas no es 6ptimo, ademas el
rendimiento del cultivo es alto cuando la humedad del suelo se mantiene en un 70% de su

capacidad disponible (Medina, 2012).

Con la implementacion del prototipo se tomaran muestras de las variables pH y humedad
presentes en el cultivo, con el fin de detectar los factores de riesgo. Estos factores estan
asociados al rango de dichas variables que afectan el cultivo permitiendo el desarrollo de
enfermedades, dicho de otra forma, un cultivo puede presentar diferentes tipos de anomalias
y la solucion para el agricultor es aplicar agroquimicos con el fin de evitar pérdidas en la
plantacion. Por otro lado, si se obtienen los valores reales de dichas variables y teniendo en

cuenta los parametros en los que se desarrolla la enfermedad

es de gran ayuda para el agricultor identificar cual de los dos factores abidticos es propicio
afectando el cultivo, por consiguiente, lograra determinar las acciones para prevenir o
mitigar el progreso de la enfermedad, ademas de tener una vision total del cultivo ya que los
datos estaran mapeados a lo largo del terreno con el propésito de identificar los puntos méas

criticos del cultivo.
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Estado del arte

En Colombia los cultivos de papa no poseen sistemas de monitoreo de variables climaticas
y pH en la tierra, por lo que el manejo del cultivo se realiza de manera empirica por parte de
los productores. Sin embargo, con el avance de la tecnologia, se han realizado nuevas
propuestas, como la que se muestra en una conferencia realizada en julio de 2019 en
Yogyakarta, Indonesia; en donde hablaron de la creacion de un sistema para monitorear la
Humedad y el pH en tiempo real utilizando comunicacién de manera inaldmbrica con ondas
de radio basadas en el internet de las cosas (10T), el proyecto se realiza con el objetivo de
hacer un seguimiento en la calidad de la tierra, tomando muestras y observando los valores
a través de una interfaz de usuario. Este prototipo se realiza a modo escala utilizando vasijas

con tierra (Kamelia, Setya Nugraha, Ridlo Effendi, & Priatna, 2019).

De igual manera, Martha Ceballos realizé un esquema de riego para un cultivo de pimiento
habanero definido por un algoritmo que automatiza la cantidad de agua suministrada,
mediante un sistema inalambrico ZigBee que permite el monitoreo a través de una PC, el
cual considera la humedad relativa y temperatura ambiente, en este proyecto los autores lo
gestionan para que el algoritmo tome en cuenta condiciones como el microclima de una casa
sombra y hacen el seguimiento al consumo de agua y cuanto tiempo la tierra conserva esa
humedad para que pueda ser comparado con los sistemas de riego tradicionales y asi
observar cuanto varia la diferencia de consumo de cada de uno de los sistemas de riego.
Estos datos que se arrojan son procesados mediante el protocolo ZigBee el cual se utiliza
para la transmisién de informacién (Ceballos, Palma Gamboa, & Gorricho, 2015). Asi

mismo, en la universidad de San Carlos en Cebd, Filipinas reposa en base de datos un estudio
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realizado con titulo “A Wireless Sensor Network using XBee for precision agriculture of
sweet potatoes (Ipomoea batatas)”, donde monitorearon dos plantas de batatas, una
dejandola en ambiente natural y la otra en ambiente controlado, monitoreando la
temperatura, la humedad del suelo y la humedad relativa. Utilizaron una red de sensores
inaldmbricos conectados a un médulo XBee y utilizando el protocolo Zigbee recopilaron los
datos. La informacién se envi6 a una computadora y con ayuda de Matlab los datos fueron
procesados creando una interfaz grafica en donde el usuario podia observar la temperatura
y la humedad de las batatas plantadas en el ambiente natural y en el ambiente controlado.
Este proyecto se realiz6 a escala donde se podia controlar la humedad y temperatura de la
planta comparandola con una planta dejada al aire libre y asi observar el desarrollo de ambas
plantas, obteniendo como resultado que la planta controlada tiene un mejor desarrollo

(Lazaro Pascual, R. Sanchez, E. Naces, & A. Nufiez, 2015).

Por otra parte, en la Universidad Ateneo de Manila en Metro Manila, Filipinas el
Departamento de ingenieria electronica realizo un estudio agricultura de precision en donde
su objetivo principal era implementar un sistema de red de sensores de Humedad,
temperatura, conductividad eléctrica y pH para monitorear factores que puedan poner en
riesgo a un cultivo. Este estudio se realizd con la idea de proporcionar una ayuda a los
agricultores locales para detectar a tiempo factores que podian dafiar el cultivo o
simplemente hacer un seguimiento en el proceso de crecimiento del cultivo. Este prototipo
fue implementado en un cultivo de maiz (O. Flores, M. Butaslac, M. Gonzales, G. Dumlao,

& J. Reyes, 2016).
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Objetivos

Como objetivo general se plantea:

Detectar factores de riesgo en un cultivo de papa a partir de mapas de calor de las variables

pH y humedad sensadas a lo largo del terreno.

Objetivos especificos:

* Seleccionar los dispositivos electronicos para la medicion de variables pH y Humedad en

suelo.

« Elaborar prototipo con la instrumentacion electronica requerida para la obtencion de los

datos de pH y humedad del suelo.

* Implementar un sistema de informacion para la recoleccion de muestras espaciales de las

variables pH y humedad a lo largo del cultivo de papa.

* Elaborar una visualizacion espacial (mapa de calor) de la variacion de los valores de pH 'y

Humedad a lo largo del cultivo de papa.
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1. Marco Tedrico

En esta seccion se presenta el marco conceptual en el que se basa el proyecto para su
ejecucion, dentro de este se tiene lo relacionado con los factores abidticos y afectaciones de
un cultivo de papa durante su desarrollo, el ciclo de crecimiento de la papa, la preparacion
del suelo y el cuidado que se debe tener con el cultivo. Por otra parte, también se presenta la
teoria relacionada con la implementacion de tecnologias para la supervision de estado del

cultivo en estudio.

1.1 Generalidades del cultivo de papa
1.1.1 Descripcion botanica, morfoldgica y condiciones agroecolégicas
El ciclo total de la papa para llegar a su punto de madurez y poder cosecharla es de 120 dias
0 17 semanas aproximadamente. En Colombia la mayoria de los cultivos de este tubérculo
son cosechados entre los 2.000 y 3.500 metros sobre el nivel del mar, ya que a esta altura se
beneficia de la temperatura ambiente puesto que las temperaturas optimas para el buen

crecimiento del cultivo varian entre los 10 °C a 25 °C.

Estas plantas son de tipo herbaceo (tienen el aspecto o la caracteristica de la hierba), esto
se puede observar en la figura 1-1, donde la planta se conforma por dos partes (Camara de

Comercio de Bogota, 2015):

e Parte subterranea: En esta seccion se encuentra la raiz, los estolones o tallos internos,
los tubérculos, y el tubérculo madre o semilla.
e Parte aérea: En esa seccidn se encuentran los tallos principales, las hojas y las flores

de la planta, esta parte muere al terminar el ciclo de produccion.
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Figura 1-1: Descripcion botanica de la papa. Fuente: (Camara de Comercio de Bogota, 2015)
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1.1.2 Sueloy preparacion de la tierra

Estos tubérculos pueden crecer en cualquier tipo de suelo ya sean alcalinos o salinos, aunque
el mejor suelo para la papa son los que no ofrecen tanta resistencia al crecimiento de esta
planta, es decir, suelos que sean arcillosos con una gran cantidad de materia organica y que

tengan un buen drenaje.

Para este cultivo se requiere una gran preparacion del suelo, se le da bote a la tierra, asi como
se presenta en la figura 1-2, esto con el fin de eliminar raices de malezas que estén presentes
0 raices de cultivos anteriores; en algunos casos es necesario arar la tierra dos o tres veces,
rastrillar en varias ocasiones y aplicar rodillo, esto se hace con el fin de que el suelo quede

suave, bien drenado y con buena ventilacion (fao.org, 2008).
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Figura 1-2: Arado de la tierra. Fuente: (John Deere, 2021)
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1.1.3 Siembray Ciclo del cultivo

Para la siembra del cultivo se hace con “papas semilla” los cuales son pequefios tubérculos
que se introducen a una profundidad méaxima de 10 cm en la tierra, estas semillas deben estar
en un buen estado y no tener ninguna enfermedad ya que de ellas depende el buen desarrollo

del cultivo.

La cantidad de los tubérculos depende de la manera en que se siembra y de la cantidad de
espacio que se deje al momento de introducir la semilla, el espacio que debe haber entre las
hileras debe permitir que haya un aporcado en el cultivo. En la figura 1-3 se observa el ciclo
de un cultivo de papa, este cultivo en suelos planos sembrados en zonas aridas de secano, es
decir, que solo proveen agua de la lluvia, pueden producir estos tubérculos en més cantidad

gracias a que tienen una mejor retencion de humedad, en los lugares en donde se siembra
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por regadio para obtener una buena cantidad de estos tubérculos la papa se debe sembrar en

camellones (fao.org, 2008).

Figura 1-3: Ciclo de un cultivo de papa. Fuente: (Camara de Comercio de Bogota, 2015)

Inicio Brotacién y Desarollo M Iniciacion de B
=3 Uerede b Wbt

il Cierre del Cubivo “: - L . ® ¢
il entre 35 y 40 dias (LN = Y
| de Emergencia s, P , 3 k f

Plontula Desarollo Crecimiento, Tuberculizacién y Produccién Madurez fisiologica
(Dias)

w= Crecimiento Vegetativo (Brotes/Desarollo Aéreo)

wes Crecimiento Reproductivo (Desarollo de tuberculos)

1.2 Factores abi6ticos y afectaciones de un cultivo de papa

Como en todos los cultivos, la papa puede presentar anomalias y enfermedades que afectan
el desarrollo de la planta durante su crecimiento, esto producido por causas tanto de factores
abioticos como bidticos. La papa puede ser afectada por distintas plagas de insectos, ademés
de llegar a desarrollar enfermedades en alguna de las etapas de crecimiento como lo pueden
ser hongos, bacterias o algun tipo de virus. Estas enfermedades pueden causar dafio al
tubérculo y al follaje de la planta, como también, generar pérdidas econdémicas para el

agricultor y en la calidad del cultivo.
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También se puede agregar los cambios climéaticos en donde influyen la temperatura, la
Humedad del suelo y el pH que pueden causar desordenes fisioldgicos, estos desordenes en

algunas ocasiones son confundidos por enfermedades dadas por las bacterias 0 hongos.

En este estudio nos vamos a enfocar solamente en los problemas que pueden producir el
cambio de pH y Humedad que pueda tener el cultivo, esto con el fin de detectar un riesgo
a temprana edad en el desarrollo del cultivo y advertir de las posibles afectaciones que

estas pueden llegar a generar (Mufioz, Sandafia , & Orena , 2016).

1.2.1 Humedad en el cultivo de papa

La humedad se mide por la cantidad de agua que hay en el suelo, por lo tanto, es importante
el manejo y seguimiento para las actividades agricolas. Resaltando que los niveles de
humedad del suelo determinan el momento de riego y estiman el aspecto que este debe tener;
estos niveles se deben controlar debido a que una cantidad de agua apropiada es ptima para
el buen rendimiento de los cultivos y el exceso de humedad puede reducir el crecimiento de
este. tomando como ejemplo una lluvia abundante o si el agricultor se excede en la cantidad
de agua durante el riego; el agua llega a ocupar todos los poros del suelo y ahi decimos que
el suelo estd saturado, a continuacion, el agua tiende a moverse por gravedad hacia el
subsuelo, hasta llegar a un punto en que el drenaje es tan pequefio que el contenido de agua

del suelo se estabiliza.

Cuando se alcanza este punto se dice que el suelo esta a la Capacidad de Campo; buena
parte del agua retenida puede ser utilizada por las plantas, pero a medida que el agua

disminuye se llega a un punto en que la planta no puede absorberla, en este estado se dice
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que el suelo esta en el punto de marchitez; la diferencia entre la capacidad del suelo y el
punto de marchitez representa la fraccion de agua til disponible para el cultivo, cuanto mas
fina es la textura mayor son los porcentajes de agua en el suelo, tanto a la capacidad del
campo como en el punto de marchitez. Una buena estructura del suelo también aumenta la
fraccidn de agua util. En la Figura 1-4 se puede observar que el agua disponible que tiene la
planta depende del tipo de suelo, en donde se puede ver la relacion entre la capacidad de

campo al agua disponible de la planta y el punto de marchitamiento. (Tecniagricola, 2013)

Figura 1-4: Condiciones de humedad para suelos de diferentes texturas. Fuente: (Tecniagricola, 2013)
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El exceso de humedad en el cultivo de papa puede ser critico para el crecimiento de la planta
ya que a causa de este exceso los tubérculos pueden verse afectados por varias enfermedades

directas como la sarna comun que se puede observar en la figural-5. (Yara, 2018)

Figura 1-5: Sarna comdn por exceso de agua. Fuente: (Yara, 2018)
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En la figura 1-6 se observa el desarrollo de lenticelas que se originan por el exceso de agua.
(ara, 2018)

Figura 1-6: Lenticelas formadas por exceso de agua. Fuente: (Yara, 2018)

También se presentan grietas en el tubérculo como lo muestra la figura 1-7, por esto se debe

tener un buen manejo en la cantidad de agua que se aplica en el cultivo. (Yara, 2018)

Figura 1-7: Grietas en el tubérculo causadas por el exceso de agua. Fuente: (Yara, 2018)

Otras enfermedades en las que puede influir la humedad de la tierra son el corazon vacio
que se presenta en el centro del tubérculo, primero como una mancha o parche; con el
crecimiento del tamafio como se puede observar en la figura 1-8 toman una apariencia de
rajadura en forma de estrella o de lente, el color de estas cavidades es de café claro o pajizo.

(Mufoz, Sandafa , & Orena , 2016)
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Figura 1-8: Sintoma del corazén vacio. Fuente: (Mufioz, Sandafia , & Orena , 2016)

Hay diferentes tipos de crecimiento secundario de los tubérculos como son los tubérculos
nudosos que se deforman creciendo en las partes laterales de la papa, los tubérculos
secundarios por gemacidon que crecen sobre una extension del tubérculo original y los
tubérculos formados que producen brotes antes de que la cosecha este lista, todo esto se da
puesto que si la humedad no es constante y uniforme durante el desarrollo del tubérculo
pueden presentar estos sintomas, como lo presentado en la figura 1-9. Cabe decir que para
que se desarrollen estas enfermedades tambien debe influir el factor genético de la semilla.

(Mufioz, Sandafa , & Orena , 2016)

Figura 1-9: Sintoma del tubérculo secundario. Fuente: (Mufioz, Sandafia , & Orena , 2016)
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1.2.2 PHen el cultivo de papa

Es importante tener en cuenta la acidez de la tierra ya que es una de las principales limitantes

de la produccidn agricola y este factor no es tomado en cuenta ni es manejado correctamente.
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La acidez del suelo tiene varias fuentes en donde encuentra la materia organica, la remocién

de nutrientes por la planta, los fertilizantes o a la presencia de aluminio en el suelo.

Materia Organica: La materia organica en el suelo varia de sitio a sitio, por lo tanto,
la acidez del suelo es variable, esta contiene grupos de carboxilicos y fendlicos activos
que se disocian cuando hay liberacion de iones H+ a la solucidon del suelo.
Remocidn de Nutrientes por la Planta: La acidez del suelo se puede incrementar como
producto de la absorcion de nutrientes (iones positivos llamados cationes), al absorber
estos nutrientes la planta libera iones de H+ para mantener el equilibrio, ya estos
contribuyen a la reduccion del pH del suelo.

Fertilizantes: Estos incrementan la acidez del suelo ya que contienen amonio (NH),
el fertilizante al hacer contacto con el suelo produce una reaccién en donde
incrementa el pH inmediatamente ya que estos procesos liberan iones de H+.
Presencia de Aluminio: Hay estudios que demuestran que la presencia de aluminio
en el suelo es uno de los factores en el desarrollo de la acidez, estos iones de aluminio
son desplazados de los minerales arcillosos, la reaccion provoca la liberacion de H+
y baja el pH; mientras haya més presencia de aluminio el suelo va a incrementar mas

la acidez, por lo tanto, se puede decir que este metal es muy toxico para los cultivos.

En la tabla 1-1 se observa la escala del pH que cubre un rango de 0 a 14, donde el valor de

7.0 es neutro, es decir que el nimero de iones H'y OH en la solucién es igual, mientras que

valores menores que 7.0 son acidos y valores mayores que 7.0 son bases (Sociedad

Colombiana de la Ciencia del Suelo, 2001).
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Tabla 1-1: pH del suelo y grado de acidez. Fuente: (Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo, 2001)

Acidez / Basicidad
pH del suelo comparadas con pH de
7.0
Basicidad
9,0 100
8,0 10
7,0 Neutro
Acidez
6,0 10
5,0 100
4,0 1000

Las papas se cultivan en diferentes tipos de suelos, ya sean arenosos o arcillosos en donde su
pH sea de entre 5.2 a 6.4 y de baja salinidad, ya en caso de que el terreno no tenga este suelo

lo ideal sera ajustar el nivel de pH como sea posible (Yara, 2018).

Los agricultores al momento de realizar la siembra de un cultivo no tienen en cuenta el pH
del suelo en donde van a realizar el proceso; por lo general la mayoria de los suelos son acidos
y hay que ajustar la tierra para que el cultivo no tenga deficiencias ni haya problemas durante
el desarrollo del tubérculo. En caso de que el pH este por debajo de 5.2 puede afectar y hacerle
dafio al cultivo ya que puede tener toxicidad en algunos de los micronutrientes que consumiré
la planta. Para solucionar este problema del pH bajo y elevarlo al nivel que requiera el cultivo
una de las opciones es mediante la adiccion de cal, esta es una de las técnicas mas utilizadas
por los agricultores, aunque no es muy eficiente ya que la cal solamente se aplica en la parte
superior del suelo y solamente penetra algunos centimetros de este. Para realizar este proceso
de la aplicacion de la cal es importante resaltar que se debe hacer antes de plantar el cultivo

ya que debe ser aplicada individualmente para cada planta.
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A diferencia de la cal hay otro método maés efectivo y simple de usar que puede ser aplicado
por riego o por goteo, el carbonato de potasio eleva rapidamente el pH del suelo
especialmente en la zona de las raices, la ventaja de utilizar carbonato de potasio es que
ademas de elevar el pH puede servir como fertilizante durante el desarrollo del cultivo (Smart

fertilizer , 2020).

1.3 Herramientas para la supervision de los factores pH y humedad en un
cultivo de papa

1.3.1 Sistema de adquisicion de las variables pH y humedad

e Sensor pH

Un medidor de pH es un dispositivo eléctrico utilizado para medir la actividad de iones de
hidrogeno (acidez o alcalinidad) en solucion. Béasicamente, un medidor de pH consiste en
un voltimetro conectado a un electrodo sensible al pH y un electrodo de referencia
“invariable”. El electrodo sensible al pH suele ser de vidrio y la referencia suele ser un
electrodo de plata -cloruro de plata, aunque a veces se utiliza un electrodo de mercurio -
cloruro mercurioso “calomelanos” (Britannica, 2021). En la figura 1-10 se puede observar

el electrodo de plata -cloruro de plata protegido por una capsula en la punta del sensor.
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Figura 1-10: Sensor de pH. Fuente: Autores

e Sensor humedad

El sensor de humedad del suelo es un tipo de sensor que se utiliza para medir el contenido
volumétrico de agua dentro del suelo. Como la dimension gravimétrica recta de la humedad
del suelo necesita eliminarse, secarse y pesar la muestra. En la figura 1-11 muestra el sensor
de humedad, estos sensores miden el contenido volumetrico de agua no directamente con la
ayuda de algunas otras reglas del suelo como la constante dieléctrica, la resistencia eléctrica,

la interaccion con los neutrones y el reemplazo del contenido de humedad (Agarwal, 2019).
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Figura 1-11: Sensor de Humedad. Fuente: Autores
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e Microcontrolador PIC

Los microcontroladores PIC (controladores de interfaz programables), como lo presenta la
figura 1-12, son circuitos electronicos que pueden programarse para realizar una amplia
gama de tareas. Se pueden programar para que sean temporizadores o para controlar una
linea de produccién y mucho mas. Se encuentran en la mayoria de los dispositivos
electronicos, como los sistemas de alarma, los sistemas de control por computadora, los

teléfonos, de hecho, en casi cualquier dispositivo electronico. (Ryan, 2017)
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Figura 1-12: Microcontrolador. Fuente: Autores

PP T T T T

o XBee

Segln Digi, “los moédulos XBee son soluciones integradas que brindan conectividad
inalambrica de punto final a los dispositivos. Estos médulos utilizan el protocolo de red
IEEE 802.15.4 para una red rapida punto a multipunto o de igual a igual. Estan disefiados
para aplicaciones de alto rendimiento que requieren baja latencia y tiempos de comunicacion
predecibles. “Béasicamente, XBee es el protocolo basado en Zigbee de Digi. En términos

sencillos, son modulos inalambricos increiblemente geniales y bastante faciles de usar

(Sparkfun, 2015).

Figura 1-13: XBee. Fuente: Autores
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1.3.2 Métodos de calibracion para sensores

Existen varios métodos para la calibracion de un sensor, uno de ellos es el método clasico
el cual es de forma rapida y efectiva que consiste en utilizar dos puntos para ajustar una recta
que describe una relacién entre el valor fisico y el valor eléctrico, otra forma de calibrarlo
es realizando una tabla de valores que define la correlacion entre los valores eléctricos y
fisicos mediante una coleccién de puntos. Otros protocolos de calibracion utilizan
ecuaciones lineales sencillas o ecuaciones polindmicas o de interpolacion aparte de realizar

la tabla de valores (HBM, 2018).

La regresion lineal es una técnica que se utiliza para el modelado estadistico para describir
una variable de respuesta continua como funcion de una o varias variables, esta puede ayudar
a comprender el comportamiento de algunos sistemas o analizar datos experimentales. Lo
que hace la regresion lineal es minimizar el cuadrado del error, ya que hace que todos los
errores sean positivos elevandolos al cuadrado y asi obtener los minimos errores al calibrar

el sensor (The MathWorks, Regresion lineal , 2021).

1.3.3 Herramientas para el analisis e interpretacion de datos

e Visualizacion espacial de los datos — mapa de calor

Los mapas de calor son una forma de presentar la informacion de manera gréfica y util. Es
una herramienta que permite visualizar la informacion basdndose en una matriz de datos y
una seleccion de colores, relacionando la concentracion de datos con la intensidad de color

(Ramirez, 2019).
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Los mapas de calor han sido utilizados para realizar una representacion termografia,
estableciendo una jerarquia de dos polos; es decir, por una parte, se hace a través del empleo
de colores célidos (generalmente rojo, naranja y amarillo) para mostrar las zonas de accion
de interés o de foco, frente a una gama de colores frios (azul, verde) que dan un significado
a las zonas que no reciben atencion por parte del usuario. En este proyecto la distribucion

de colores se presenta en la seccién 3.3.3.

Este tipo de técnicas se basa en el concepto de eye-tracking, tecnologia que refiere a un
conjunto de procedimientos técnicos que permiten monitorizar el modo en que una persona
mira una imagen o registro visual. Si bien en algunos casos, estas técnicas no tienen una
fiabilidad del 100%, si deberia integrarse en cualquier plan analitico integral para la toma
de decisiones (Mena, 2015). En este caso los mapas se realizaron mediante la técnica de la
interpolacion, ya que se utiliza para agregar nuevos puntos de datos dentro del rango de un

conjunto de datos ya conocidos.

e Herramienta para la visualizacion de los mapas de calor
MATLAB es una plataforma que proporciona un potente lenguaje de programacion y
calculo numérico, asi como un entorno informético interactivo. Se pueden ingresar
comandos de idioma uno por uno en la linea de comandos o alternativamente, escribir una
serie de comandos en un archivo y luego ejecutarlos como cualquier funcion de Matlab. Este
lenguaje es utilizado por muchas personas a nivel mundial, mas que todo ingenieros,
cientificos y matematicos creando algoritmos y modelos en el estudio de datos (Mathworks,

2021).
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Curve fitting es una aplicacion de MATLARB la cual tiene una interfaz flexible en donde se
pueden ajustar curvas, superficies de datos y ver graficas, en la figura 1-14 se puede observar
la interfaz de la aplicacién. En esta aplicacion se puede crear, representar, comparar varios
ajustes, ademas de utilizar regresiones lineales y no lineales, realizar interpolaciones,

suavizados y ecuaciones personalizadas (The MathWorks, Curve Fitting, 2021).

Figura 1-14: Curve fitting App. Fuente: (The MathWorks, Curve Fitting, 2021)
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En el uso programatico la funcién cftool (X, Y, Z) crea un ajuste de superficie para entradas
XeYysalidaZ. X,YyZhan de ser numéricas, tener dos elementos 0 mas y ser de tamafios

compatibles. Los tamafios son compatibles si X, Y y Z tienen el mismo numero de elementos
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0 si X e Y son vectores, Z es una matriz 2D, length (X) = ny length (Y) = m donde [m, n]

= size(Z) (The MathWorks, Curve Fitting, 2021).

Para este proyecto se selecciona el método de interpolacion, que permite evaluar valores

entre puntos de datos conocidos, este se utiliza para suavizar datos observados completar y

hacer predicciones. La interpolacion implica construir una funcion f cuyo valor sea el de

unos valores de datos proporcionados y;, en unos sitios de datos proporcionados x;, de forma

que f(x;) = y;, paratodo i. La interpolacion f se construye normalmente como una funcion

unica de la forma f(x) = X fj(x)a; cuyos valores coinciden con los datos proporcionados,

eligiendo las funciones f; de la manera mas adecuada. En la tabla 1-2 se puede observar los

diferentes métodos de interpolacion y la descripcion de cada uno. (The MathWorks,

Interpolacion , 2021)

Tabla 1-2: Métodos de interpolacion. Fuente: (The MathWorks, Interpolacion , 2021)

Método

Descripcion

Lineal

Este método ajusta un polinomio lineal distinto entre cada par de puntos de datos
(en el caso de una curva) o entre conjuntos de tres puntos (en el caso de una
superficie).

Vecino mas cercano

Este método establece el valor de un punto interpolado como el valor del punto
de datos mas cercano. Por lo tanto, este método no genera ningun punto de datos
nuevo.

Splines cubicos

Este método ajusta un polinomio cubico distinto entre cada par de puntos de datos
(en el caso de una curva) o entre conjuntos de tres puntos (en el caso de una
superficie).

Que conserva la forma

Este método conserva la mono tonicidad y la forma de los datos.
(Solo para curvas).

Biarmdnica (v. 4)

(Solo para superficies.)

Splines de thin-plate

Este método ajusta superficies suaves que también dan buen resultado para
extrapolar. (Solo para superficies).

Al utilizar Curve fitting tool (cftool) se pueden generar mapas de calor como el que se

muestra en la figura 1-15




Figura 1-15: Mapa de calor. Fuente: (The MathWorks, Interpolacion, 2021)

33



34

2. Disefio metodoldgico

La investigacion que se realizara tendra un enfoque de tipo descriptivo ya que se tomaran
las mediciones de dos variables diferentes en el cultivo de papa. Para la realizacion de esta
investigacion se va a utilizar la metodologia de investigacion de (Fernandez Collado &

Baptista Lucio, 2014)

Figura 2-1: Metodologia de la investigacion. Fuente: Autores

Construccion del

2 prototipo

Visualizacion
espacial

2.1 Seleccioén de instrumentos

La seleccion de instrumentos se llevd a cabo teniendo en cuenta un amplio rango de
instrumentos y/o materiales que requiere cada segmento para la construccion del prototipo,

estos segmentos estan divididos en: sensores, alimentacion, procesamiento de la
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informacion, sistema de comunicacion y visualizacion; se plantea una serie de

requerimientos y posteriormente los instrumentos que cumplen con ellos; una vez definidos

se disefia una matriz de decision siendo de gran ayuda para seleccionar de una forma racional

ante las distintas alternativas de instrumentos que se presentan determinando las mejores

opciones.

2.1.1 Requerimientos de los instrumentos

Como punto de partida se realizaron las siguientes tablas en la cuales se tienen los segmentos

en los que esta dividido el prototipo partiendo desde los sensores hasta la visualizacion;

consiste en una descripcion general de las opciones que se tienen para el desarrollo del

prototipo.

En la tabla 2-1 se encuentran las caracteristicas necesarias a tener en cuenta para la seleccién

del sensor de pH y Humedad.

Tabla 2-1: Requerimiento sensores. Fuente: Autores

Humedad en el
terreno elegido.

acidez del suelo en un rango
de 0 pH a7 pH. Debe tener un
voltaje de funcionamiento de
3.3V y 5.0 V. El sensor debe
estar hecho en un material
resistente. Debe tener un
rango de exactitud de mas o
menos de 0.1.

SENSORES
DISPOSITIVO INSTRUMENTOS REQUERIMIENTOS ARGUMENTO
Debe sensar pH y Sensor de pH El sensor de pH debe medir la | Entre mas amplio el rango de

medicién de pH en el sensor, mejor;
ya que el rango de pH adecuado
para el cultivo debe estar entre 5.2 a
6.4; y debe estar enterrado a una
profundidad de 10 a 15 centimetros.
La exactitud y resistencia son
factores que se aprecian del sensor
de acuerdo al ambiente. al sensor se
le har& un sistema de
acondicionamiento de sefial ya que
deben ser andlogos para poder
calibrarlos.
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Sensor de Humedad

El sensor de Humedad debe
tener un rango de 0 a 100%,
con una respuesta de menos
de 1 minuto. Debe tener un
rango de exactitud de menos
del 5.0 % y trabajar a una
temperatura de entre -10 °C y
50 °C. Debe tener un voltaje
de funcionamiento de entre
33Vy50V

Al tener un sensor con un rango tan
amplio como lo es de 0 a 100, es
ideal para el cultivo ademas de que
la humedad optima es del 70% al
tener un rango amplio se podran
considerar que tipo de problemas
pueden surgir en el cultivo si la
humedad es muy alta 0 muy baja. al
sensor se le hard un sistema de
acondicionamiento de sefial ya que
deben ser analogos para poder
calibrarlos.

En la tabla 2-2 se encuentran las caracteristicas necesarias a tener en cuenta para la seleccién

de la bateria que alimentara el circuito.

Tabla 2-2: Requerimiento fuente de alimentacion. Fuente: Autores

FUENTE DE ALIMENTACION

DISPOSITIVO

INSTRUMENTOS

REQUERIMIENTOS

ARGUMENTO

Debe tener la carga
suficiente para la
toma de datos.

Bateria

Si es una Bateria Interna esta
debe ser recargable que pueda
alimentar al dispositivo un par
de horas. Esta bateria debe ser
pequefia ya que estara
incorporada junto a la tarjeta.

Una bateria que cumpla con el
consumo de corriente adecuado
que requiera el circuito del
prototipo, que le brinde la energia
necesaria durante al menos 2
horas, que  sea liviana,
principalmente que sea una

si es una Bateria externa esta
debe ser pequefia, no debe
pesar mas de 10 kilos puesto
que se debe trasladar a varios
lugares del cultivo, debe
alimentar el dispositivo por
varias horas sin interrupcion de
energia.

bateria recargable.

En la tabla 2-3 se presentan las dos opciones de procesamiento de la informacion con sus

respectivas caracteristicas.

Tabla 2-3: Requerimiento procesamiento de la informacién. Fuente: Autores

PROCESAMIENTO DE INFORMACION

DISPOSITIVO

INSTRUMENTOS

REQUERIMIENTOS

ARGUMENTO
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El dispositivo
debe Procesar la
informacion que

envian los
sensores.

Microcontrolador

Debe tener varios pines de
salida/entradas programables,
una alimentacién no mayor de
5 V, con temperaturas de
trabajo de entre -10°C y 50°C.
debe ser rapido al momento
de procesar informacion y ser
compatible con los sensores
que se utilizaran.

Arduino

Debe tener varios pines de
salida/entradas programables,
una alimentacién no mayor de
5 V, con temperaturas de
trabajo de entre -10°C y 50°C.
debe ser rapido al momento
de procesar informacion y ser
compatible con los sensores
que se utilizaran.

Debe ser compatible con los
sensores de pH y Humedad, ya que
requieren del mismo voltaje, deben
contar con una buena velocidad de
respuesta y tener mas de dos pines
ADC.

En la tabla 2-4 se encuentran las 3 posibles opciones del envié de los datos del prototipo al

computador, con el proposito de seleccionar el sistema de comunicacion mas versatil y

efectivo.

Tabla 2-4: Requerimiento sistema de comunicacién. Fuente Autores

SISTEMA DE COMUNICACION

se visualizaran los
datos.

de 50 metros con una
frecuencia no menor a 2,4
GHz y tener un voltaje de
operacion de entre 3,3 Vy 5
V. Debe tener temperaturas de
operacion de entre -10°C y
50°C.

DISPOSITIVO INSTRUMENTOS REQUERIMIENTOS ARGUMENTO

El dispositivo Cable serial Debe ser de facil conexion | El sistema de comunicacién debe
debe comunicar con buena velocidad de | ser de facil conexion, tener un
los sensores con trasmision y el cable debe ser | alcance minimo de 20 metros con
un equipo ya sea largo para su manipulacién una transferencia de datos rapida,
un computador o resistente al ruido y preferiblemente
celular en donde Modulo XBee Debe tener un alcance minimo | con bajo consumo de corriente.




38

Modulo bluetooth

Debe tener un alcance minimo
de 10 metros con una
velocidad de trasmision de
menos de 1Mbps y tener un
voltaje de operacidn de entre
3,3 V y 5 V. Debe tener
temperaturas de operacién de
entre -10°C y 50°C.

En la tabla 2-5 se encuentran las caracteristicas que debe tener el computador en donde

visualizara la informacidn y el procesamiento de esta y en Matlab.

Tabla 2-5: Requerimiento visualizacion. Fuente Autores

VISUALIZACION

DISPOSITIVO INSTRUMENTOS REQUERIMIENTOS ARGUMENTO
El dispositivo Computador Debe tener un sistema | Se requiere de un buen procesador,
debe mostrar los operativo de 64 bits, con un | con una memora RAM superior a
datos  obtenidos buen  procesador, tener | 4GB para evitar complicaciones al
para luego conectividad Bluetooth y | momento de correr el software de
ingresarlos a debe tener instalado el | Matlab, el equipo ya debe contar con
Matlab. software de MATLAB. los programas requeridos para

realizar el proyecto.

2.1.2 Seleccioén de la instrumentacidn electronica

En esta fase del proyecto se seleccionaron hasta cuatro referencias de los instrumentos que

podrian servir para la elaboracion del prototipo, para cada uno de ellos, sensores y demas

instrumentos, se detallan las caracteristicas del fabricante, costos, proveedores en linea, de

manera que se pueda realizar una seleccién mas acertada de acuerdo con las opciones

disponibles para sensores de Humedad, pH, microcontroladores, médulos de comunicacion,

baterias, entre otros. Esta informacion se encuentra recopilada en el Anexo Il: Tabla de

instrumentos aptos para el prototipo.
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2.1.3 Seleccién final mediante matrices de decision

De lo presentado anteriormente se puede seleccionar cualquier alternativa, pero como se
presenta un escenario especifico y con ciertos requerimientos, se realizan las siguientes
matrices de decision en la que se pondera cada alternativa dependiendo del factor y su
relevancia, todo con el fin de tomar una decisibn méas acertada, considerando que la

calificacion mas alta es 10 y la méas baja es 0.

En la tabla 2-6 se califica el sensor de pH de acuerdo con su rango, precision, costo, entre

otros.

Tabla 2-6: Puntuacion sensor pH. Fuente: Autores

Sensor Caracteristicas Rango | Precision T. Voltaje | Costo | Puntaje
pH respuesta
Sensor * Rango de medicion: 0- 10 9 8 7 5 7.8
de pH 14 pH
RK500- | e Precision: 0.1 pH
02 * Resolucion: 0.01 pH
* Tiempo de

respuesta:<10s (en agua)
* Voltaje de alimentacion:

12-24V
Sensor * Rango de medicion: 0- 10 10 9 8 2 7.8
de pH 14 pH

del suelo | * Precision: +0.05pH
RK500- | * Resolucion: 0.01 pH

22 * Tiempo de respuesta:30
* Voltaje de alimentacion:
7-30vDC
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medicién: +0.1@25
*Tiempo de respuesta:
<2min

*Tiempo de vida: >0.5
afios

Kit * Rango de medicion: 10 8.6
medicion | OPH ~ 10PH
de PH - * Exactitud: + 0.1PH
Anélogo | ¢ Temperatura de
Version | operacion: 5°C ~ 60°C
PRO * Tiempo de respuesta:
<2min (En buffer de
solucién estandar)
* Voltaje de entrada: 5V
* Exactitud: < +0.2PH
(25°C)
Kit * Voltaje de alimentacion: 8 7.8
medicion | 3.3~5.5V
de PH - | « Voltaje de salida:
Anélogo | 0~3.0V
V2 * Exactitud de la

En la tabla 2-7 se evalua el sensor de humedad segun su costo, voltaje de operacion y

material.

Tabla 2-7: Puntuacion sensor humedad. Fuente: Autores

Sensor Caracteristicas Interfaz Material Voltaje Costo Puntaje
humedad operacion
Sensor de * Voltaje de operacion: 9 8 10 9 9
Humedad de 3.3a5.5Vv
Suelo— * Voltaje de salida: 0 a
Capacitivo 3VvDC
* Interfaz: PH2.0-3P
* Dimension 98x23mm
Sensor de * Voltaje de 5 8 10 10 8.25
humedad de funcionamiento: 3.3-
suelo con 12v
sonda « Corriente de
funcionamiento:<20m
A
* Corriente de salida:
<30mA
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Sensor de * Voltaje de 5 7 10 8 7.5
humedad de funcionamiento: 5V/1A
suelo con *Con chip ESPRESSIF-
ESP32 ESP32 (WiFiy
Bluetooth)
*Sensor de humedad
DHT12
*Puede funcionar con
bateria de litio de 3.7V
Sensor analogo | ¢ Voltaje de 10 10 10 8 9.5

de humedad
del suelo a
prueba de
agua-Gravity

funcionamiento: 3.3 a
5.5vDC

* Voltaje de salida: 0-
3vDC

* Interfaz: 2.54 de 3
pines

* Con cable de 1.5m

En la tabla 2-8 se selecciona el microcontrolador conforme a su costo, memoria RAM,

velocidad y canales ADC.

Tabla 2-8: Puntuaciéon microcontrolador. Fuente: Autores

Microcontrolador Caracteristicas Memoria | Velocidad | Costo | Canales | Puntaje
(PIC) RAM ADC

Microcontrolador | *24KB de memoria flash 10 9 10 10 9.75
Microchip para programacion,
PIC18F4550-1/P *RAM de 2KB

*EEPROM de 256KB

*Velocidad: 48MHz

35 puertos de

entrada/salida,

13 canales de ADC de

10 bits,

*Voltaje de alimentacion:

5V
Microcontrolador | *32KB de memoria flash 7 8 8 10 8.25

Microchip

PIC18F4523-1/P

para programacion
*RAM de 1536 B
*EEPROM: 256 B
*Velocidad: 40 MHz
13 canales de ADC de
12 bits

*4 Timers

4.2V ~55V

*Voltaje de alimentacion:
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Microcontrolador | *48KB de memoria flash 10 10 10 6 9
Microchip DS para programacion,
PIC30F4011- *RAM de 2KB
301/P *EEPROM de 1KB
*Velocidad: 30MIPs
*0 canales de ADC de 10
bits,
*Voltaje de alimentacion:
25~55V
En la tabla 2-9 se califica al médulo de comunicacién XBee en proporcidn a su costo,
sensibilidad, frecuencia y potencia de transmision.
Tabla 2-9: Puntuacion XBee. Fuente: Autores
XBee Caracteristicas Frecuencia | Costo Potencia | Sensibilidad Puntaje
trasmision
Modulo *Frecuencia: 2.4GHz 10 8 10 10 9.5
XBee ZB *Rango Indoor/Urbana:
s2C hasta 200ft (60m)
*Rango Outdoor-linea
de vista: hasta 4000ft
(1200m)
*Sensibilidad: -102dBm
*Power-output: 8dBm
*Voltaje de
alimentacion: 2.1V ~
3.6V
XBee Pro * Frecuencia: 2.4Ghz 10 7 10 10 9.25
Serie2B * Antena: tipo cable
programable | * Sensibilidad: -
102dBm
* Potencia de
transmision: 63mw
(+18 dBm)
* Voltaje de operacion:
2.7V - 3,6V
Médulo Antena: cable 10 10 8 8 9
XBee *Sensibilidad: -92dBm
2.4Ghz *Potencia de
Seriel transmision: Imw (+0
dBm)
*Voltaje de operacion:
2,8V -34V




En la tabla 2-10 se selecciona la bateria con respecto al voltaje y la corriente que ofrece,

horas de uso y su costo.

Tabla 2-10: Puntuacion bateria. Fuente:; Autores
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- Acido
* Recargable
* Libre de Mantenimiento

Bateria Caracteristicas Voltaje / Hora uso Costo Puntaje
Corriente

Bateria sellada | ¢ Voltaje nominal: 6V

6V 1.2A * Capacidad nominal: 6 7 10 76
1.2Ah

Bateria sellada | * VVoltaje nominal: 4V

4V 45A * Corriente maxima de
carga: 1.35A 9 7 10 8.6
* Tipo VRLA (acido-
plomo)

Bateria Seca * Marca: Fuli Battery

6V - 4A * Modelo: FL640

Sellada * Capacidad: 6V - 4AH /

Recargable 20HR
* Bateria Sellada de Plomo 10 10 9 9.6

2.2 Construccion del prototipo

Con respecto a la seleccion de los dispositivos electrénicos se procede al disefio y

construccion del prototipo, se describe una idea de como debe quedar y que funciones

cumplira. Partiendo de la descripcion, se realiza un diagrama de conexiones siendo

referencia para la realizacion del circuito esquemaético en Proteus y pasarlo a fisico para asi

realizar el montaje de los instrumentos que fueron elegidos; se implementan una parte con

condensadores de acople, incluyendo las respectivas tierras digital y analdgica separadas

para que no haya interferencia en las sefiales enviadas por los sensores, se realiza la

programacion en el microcontrolador PIC mediante el software C Compiler el cual estd

programado mediante maquinas de estados.
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2.2.1 Descripcion prototipo

El circuito y la bateria que lo alimenta estaran dentro de una caja hecha en acrilico de un
color claro, esta caja tendré a los lados ranuras de ventilacion y en la parte superior incluird
un pulsador y un interruptor ON/OFF, los cuales servirdn para activar el prototipo al
momento en que se necesiten tomar las muestras. Esta caja tendr& un soporte para no estar
en contacto con el suelo, este soporte sera en forma de tripode el cual se enterraré en el lugar
de la toma de los datos. Este prototipo también contard con una salida que permitird
reprogramar todo el circuito en caso de alguna correccion o mejora, ademéas de las

respectivas salidas de los sensores.

Al momento en que se va a disponer a realizar la toma de los datos en el cultivo
primeramente se debe enterrar el tripode en el suelo y enseguida se deben introducir los
sensores en la tierra, para el sensor de pH primeramente se debe observar si la tierra esta
himeda y en caso de que no lo este se procede a humedecerla con agua destilada, eso para
no dafar la punta del sensor que es de vidrio, el sensor de humedad no tiene problema alguno

al momento de enterrarlo.

Cuando los sensores ya estén enterrados se pulsara el botdn para realizar la toma de las
variables, desde este momento los sensores esperaran un minuto para que tengan una mejor
lectura. Pasado el minuto los sensores enviaran los valores tomados al microcontrolador y
este los enviara a través de los modulos XBee a un software instalado en la laptop. En la
figura 2-2 expone el diagrama de conexiones, describiendo el funcionamiento del prototipo

y se incluye en el Anexo Ill: manual de usuario.
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Figura 2-2: Diagrama de conexiones. Fuente: Autores

FUENTE DE
ALIMENTACION

LEDS
ON/OFF

»| SENSOR PH ‘
*L’ XBee XBee
MICROCONTROLADOR |——» ESCLAVO O’D COORDINADOR
Senales
analogas Transferencia de
informacion
SENSOR Ape
HUMEDAD PULSADOR E
INTERRUPTOR
ON/OFF PROGRMAMACION
MATLAB
PROGRAMADOR —
PIC
PC INTERFAZ
GRAFICA DE
MATLAB

A traveés de la caracterizacion se cumplirdn los requisitos basicos para el aseguramiento de
la calidad en un instrumento verificando la precision y repetibilidad de los instrumentos y
sistemas de medicion. Un sensor calibrado es un requisito previo para obtener resultados de
medicion precisos y fiables. Este apartado es uno de los requisitos basicos para el
aseguramiento de la calidad en un instrumento, una forma rapida y efectiva consiste en
utilizar dos puntos para ajustar una recta que describe la relacion entre los valores eléctrico

y fisico.

2.2.2 Caracterizacion sensor Humedad

En este sensor la calibracion consistid en tomar dos valores ‘1’ cuando esta en el aire y ‘0’
cuando se sumerge en agua, la humedad es inversamente proporcional al valor de la lectura,
es decir cuando la humedad es alta la lectura del sensor es baja, en ese orden de ideas, se
registra el valor del sensor cuando se expone al aire; como limite del suelo seco "Humedad:

0% RH". Debido a que la humedad del aire varia, este rango de valores esta generalmente
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entre 520-640, ahora se toma una taza de agua y se inserta la sonda hasta la segunda linea
del nivel recomendado; siendo el limite del suelo himedo "Humedad: 100% RH". En ese
momento, de acuerdo con la escala de la pizarra, se registra la profundidad de la insercion
del sensor en el agua y cuando se use en el suelo se debe insertar a esa profundidad. Debido
a que el valor del sensor se vera afectado por la profundidad del suelo y la rigidez del suelo,

solo se puede detectar la humedad relativa del suelo.

Dado que este sensor detectara la humedad del suelo segin el principio de deteccion
capacitiva, mostrara una humedad diferente cuando se coloque en una humedad del suelo
diferente, una estanqueidad diferente y una profundidad de insercion diferente. Incluso en
el mismo lugar y a la misma profundidad, cuando se realiza la segunda insercion, dado que
la primera extraccion ha provocado el desprendimiento del suelo, la humedad puede ser

menor que la primera lectura.

En la Tabla 2-11, se puede observar que los datos del sensor tienen una variacion constante
siendo la temperatura un valor influyente en la calibracion, para ello se realizé un promedio
a todos los datos contenidos en cada muestra con el fin de identificar un valor aproximado

en cada medio.

Tabla 2-11: Datos del sensor de humedad. Fuente: Autores.

Datos del sensor de humedad

temperatura Dato hum aire temperatura Dato_ hum agua
15-17° 566.6 aire 15-17° 0.1 agua
15-17° 566.3 aire 15-17° 39 agua
15-17° 567 aire 15 -17° 191 agua
15 -17° 567 aire 15-17° 33.3 agua
15 -17° 567.1 aire 15-17° 0.1 agua
15-17° 571.4 aire 15-17° 1 agua
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15 -17° 571.9 aire 15-17° 0.3 agua
15 -17° 571.5 aire 15-17° 0.9 agua
15 -17° 571.6 aire 15-17° 0.6 agua
15-17° 571.3 aire 15-17° 04 agua
15 -17° 571.6 aire 15-17° 0.5 agua
15-17° 571.5 aire 15-17° 0.5 agua
17 -18° 567.9 aire 17 -18° 0.4 agua
17 -18° 568.7 aire 17 -18° 0.2 agua
17-18° 571.2 aire 17-18° 0.4 agua
17-18° 571.2 aire 17-18° 0 agua
18-19° 571.9 aire 18-19° 0.4 agua
18-19° 571.6 aire 18-19° 0.3 agua
18-19° 573 aire 18-19° 0.3 agua
18-19° 573 aire 18-19° 11 agua
18-19° 574.4 aire 18-19° 2.1 agua
18-19° 568.3 aire 18-19° 2.4 agua
18-19° 575.5 aire 18-19° 2.8 agua
18-19° 576 aire 18-19° 3 agua
18-19° 576.3 aire 18-19° 2.9 agua
18-19° 577 aire 18-19° 3 agua
18-19° 577.2 aire 18-19° 3 agua
18-19° 577.4 aire 18-19° 3.3 agua
17-18° 576.7 aire 17-18° 2.8 agua
17-18° 576.2 aire 17-18° 9 agua
17-18° 575.8 aire 17-18° 8.2 agua
17-18° 574.8 aire 17-18° 7.1 agua
572.306875 4.640625

Teniendo el promedio del valor enviado por el sensor cuando este estaba en el aire y en el
agua se realiza la respectiva conversion analoga-digital, posteriormente se realiza una
regresion lineal con los dos puntos obtenidos resultando la ecuacion del comportamiento del

sensor tal y como expone la figura 2-3.
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Figura 2-3: Calibracion sensor humedad. Fuente: Autores
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2.2.3 Caracterizacion sensor pH

En este sensor lo ideal es tener una alimentacion constante de 5V, mientras esto ocurra
mayor serd la precision de lectura de pH, la calibracion de este sensor requiere un buffer de
solucion estandar de pH 4,0 y pH 7,0 como se muestra en la figura 2-5; para la realizacion
de este proceso se tomd como guia el datasheet del sensor el cual brindaba la informacion
adecuada para este procedimiento. Para iniciar se programo el PIC con la finalidad de
realizar las lecturas de pH, se tomaron los datos cuando la sonda estaba con la solucién
estandar de pH 7,0; si el valor final era inferior a 7,0 este se restaba y la diferencia y/o error
era tomada como OFFSET que inicialmente tenia un valor de cero, a modo de ejemplo, si el
sensor esta inmerso en la solucion neutra y envia un valor de pH= 6,5 este se comparaba con
7,0 y la diferencia se ingresaba en la variable OFFSET. La ecuacion que describe el valor
de pH es “phValue = 3.5 * averageVoltage + OFFSET” siendo el OFFSET inicializado en
0 y después modificado por la diferencia dada; se vuelve a tomar el dato hasta que el valor

impreso sea de 7,0 o aproximado. Una vez obtenido el valor de pH 7.0, se limpia la sonda
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con agua destilada y el papel filtro quedando sin ningun tipo de residuo para introducirla en
la solucion estandar de pH 4.0, y se ajusta el potenciémetro en la placa del transmisor para
ajustar la ganancia hasta que el valor impreso sea alrededor de 4,0. Este proceso se muestra
en la Tabla 2-12, donde se registra la temperatura promedio, el voltaje y el valor de pH

impreso, de alli salen los dos valores mas estables de acuerdo a la solucién estandar de pH.

Tabla 2-12: Datos del sensor de pH. Fuente: Autores

Temp_prom voltaje pH
15-17° 1.83v 6.41
15-17° 1.77v 6.19
15-17° 1.80v 7.10-7.12
15-17° 1.79v 6.88
15-17° 1.77v 6.91
15-17° 1.78v 6.95
15-17° 1.79v 7.03
15-17° 1.79v 7
15-17° 0.97v 411
15-17° 1.02v 411
15-17° 0.95v 4.05 - 4.06
15-17° 0.93v 3.99
15-17° 1.01v 4.27
15-17° 1.79v 7
15-17° 0.79v 3.44
15-17° 0.80v 3.48
15-17° 0.89v 3.8
15-17° 0.92v 3.9
15-17° 0.93v 3.94
15-17° 0.94v 3.99
17-18° 1lv 4.18
17-18° 0.94v 3.99
17-18° 0.96v 4.04
17-18° 0.95v 4.02




50

Teniendo los datos obtenidos e identificando el voltaje en cada valor de pH se realiza la
respectiva regrecion lineal, plasmada en la figura 2-4, dando como resultado la ecuacion que
describe el comportamiento del sensor; siedo esta similar a la que ofrece el datasheet, la
diferencia es que en la ecuacion dada por el fabricante no dejan un valor estable, si no que

este se modifica y se llama como OFFSET siendo un valor a compensar.

Figura 2-4: Calibracion sensor pH. Fuente: Autores

1.79 7

0.95 pH

7 Y=2.5718x+0.6071 o

Figura 2-5: Buffers de solucion estandar pH. Fuente: Autores
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2.2.4 Disefio circuito impreso

Para este disefio se utiliza el software Proteus, presente en la figura 2-6, en donde se pueden
observar las conexiones de los sensores y demas elementos al microcontrolador. Este
circuito consta en dos sensores (sensor de pH y sensor de Humedad), que estdn conectados
a dos pines analogos del microcontrolador. También se puede observar las conexiones en
donde ira un elevador y un reductor de voltaje, esto con el fin de mantener estable un voltaje
de salida y no dafar los instrumentos como el modulo XBee que trabaja a un voltaje de 3.3V

ya que el circuito esta alimentado con 5.0V estables.

Se observa en la entrada de la bateria los condensadores de desacoplo, esto con el fin de
compensar las inductancias y evitar los ruidos eléctricos de alta frecuencia, creadas por las
pistas de cobre en la tarjeta; en el esquema se pueden encontrar una fila de pines que sirven
para conectar un programador con el microcontrolador en caso de realizar una correccion o

una mejora a la programacion del circuito.

Figura 2-6: Esquema del prototipo. Fuente: Autores

.,.WI fEGTE movor 32

g

PHEHER
[ 1]
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Luego de realizar el disefio del esquema se procede a realizar el disefio de la placa del
circuito impreso que llevara el prototipo, el resultado se puede observar en la figura 2-7.

Este disefio se realizo en el software de proteus.

Figura 2-7: Placa del circuito impreso. Fuente: Autores

Luego de tener el disefio de la tarjeta se realiza la impresion en una placa en fibra de vidrio
y se acoplan los elementos que se eligieron en las matrices de decision. Para realizar la
construccion del prototipo se disefia una caja en acrilico transparente, esto con el fin de poder
percibir el funcionamiento de los dispositivos que se implementaron. Se puede observar el

montaje del prototipo en la figura 2-8.
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Figura 2-8: Montaje del prototipo. Fuente: Autores

El prototipo terminado se muestra en la figura 2-9, donde se observa todo el dispositivo
como tal, con los sensores conectados y reposando en la base metélica. Esto se hizo para
poder manipularlo mientras se traslada para la toma de las muestras de las variables a lo

largo del cultivo.

Figura 2-9: Prototipo terminado. Fuente: Autores
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2.3 Recoleccion de muestras pH y humedad

Esta seccion presenta una descripcion del cultivo, la toma de muestras y la informacion que
envia el prototipo a través de los médulos de comunicacion XBee hacia el computador para

realizar el estudio de las variables obtenidas en la toma de datos del terreno.

2.3.1 Ubicacion del cultivo

El cultivo seleccionado (figura 2-10) se encuentra ubicado en Samaca, Boyaca en el sector

la cumbre aproximadamente a una latitud 5°28°25.1” N y longitud 73°28°08.0” W

Figura 2-10: Cultivo de papa. Fuente: Autores

2.3.2 Toma de muestras humedad y pH

Como punto de partida para la toma de muestras se seleccion6 como referencia el sistema

de riego del cultivo; este cuenta con 36 rociadores distribuidos en todo el terreno, antes de
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iniciar se realizan tomas de prueba y calibracion de los sensores de pH y Humedad, cabe
resaltar que el sensor de pH se debe calibrar cada dos horas para obtener una mayor
precision, al tomar la muestras en cada punto estipulado se realizaron unos huecos en los
surcos del cultivo cerca al tubérculo de la planta, estos huecos no eran mayor a 10 cm para
la toma de pH, en cuanto al sensor de humedad este ya indicaba la medida a la que se debe
insertar. En la figura 2-11 se puede observar el prototipo con los sensores ya insertados en

el cultivo listo para la toma de las muestras.

Figura 2-11: Toma de las variables de pH y Humedad. Fuente: Autores

Para la muestra de pH la sonda no puede medir directamente la tierra seca, por lo que se
debe mojar el suelo con agua destilada antes de la medicion. Se clava la sonda de pH que se
ha instalado con la punta de la lanza en el suelo himedo, tal y como lo exhibe la figura 2-
12. Se debe presionar con el dedo a un centimetro de profundidad para asegurarse de que el
bulbo de vidrio de la sonda togue de cerca el suelo himedo. Después de la medicién, se saca

la sonda y se desenrosca la punta de la lanza. Esta se lavaba con agua destilada de ida y
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vuelta. Luego se seca la sonda con cuidado con papel filtro y se vuelva a enroscar la tapa

protectora en la sonda para la proxima muestra y/o uso.

Figura 2-12: Sonda con punta de lanza. Fuente: Autores

2.3.3 Visualizacion muestras en XCTU

Una vez los sensores estén introducidos en la tierra y luego de haber pulsado el boton para
la toma de datos, estos se envian mediante el médulo XBee y serdn visualizados en su
interfaz grafica (XCTU) tal como se ve en la figura 2-13. Estos datos llegan en

aproximadamente un minuto después de pulsar el boton.
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Figura 2-13: Datos en XCTU. Fuente: Autores

«% XCTU
XCTU  Working Modes Tools Help

B rovomoaes D B - D

B - 001342004 1541043

L B wlew 8 8 o o

Rx Bytes: 0
Close  Record Detach
Console log 20000
~|ep oA o
HUMEDAD = 217.6 48 55 4D 45 44 41 44 20 3D 20 32 31 37 2E 36 0D OA
o0 oA
PH = 245.2 56 48 20 3D 20 32 34 35 2E 32 @D @A
oD oA
HUMEDAD = 223.0 48 55 4D 45 44 41 44 20 3D 20 32 32 33 2E 30 0D OA
oD oA
PH = 265.9 50 48 20 3D 20 32 36 35 2E 39 0D 0A
0D 0A
| v v
Send packets © () €3 sendasingle packet
Name Data o Send selected packet

ewm

Start sequence

2.3.4 Recopilacion datos en Matlab

En cuanto a la recopilacion de datos en Matlab, se carga el archivo “.log” indicado en la
figura 2-14, que exporta XCTU, este archivo “.log” esta en sistema hexadecimal y se debe
realizar una conversion y dejarlo en sistema ASCII, quedando al final un vector con los

resultados de cada variable.
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Figura 2-14: Archivo ‘.log’. Fuente: Autores

.. muestras_cultivo.log: Bloc de notas

Archive Edicién Formato Ver Ayuda
99-18-2021 13:12:24.636,-,AT," ,0013A20041541043,7IGBEE TH Reg,4@59,C0M3 - 9608/8/N/1/N,0,46" -

99-18-2021 19:85:24.726,0,RECV,4855404544414420830203337322E310D
©89-18-2021 1@:85:24.787,1,RECV,8ABDGA

89-18-2021 10:85:28.945,2,RECV, 5848283D283330312E368D0ABD0A
©9-18-2021 10:13:07.327,3,RECV,48554D45444144203D203335392E320D0A0004
©89-18-2021 10:13:11.783,4,RECV, 5848203D203330302E35

89-18-2021 10:13:11.8480,5,RECV, 8D0ARDRA

©89-18-2021 10:21:11.634,6,RECV,485540454441442030203239332E 388D0ABDGA
89-18-2021 10:21:15.858,7,RECV, 5848283D203235352E34800AB00A
©9-18-2021 10:26:36.339,8,RECV,48554D45444144203D203331362E390D2A0D0A
©99-18-2021 10:26:48.536,9,RECV, 5848203D203238362E33000A00A
99-18-2021 10:30:56.405,10,RECV,48554D454441442030203330302E30000A8D0A
©99-18-2021 10:31:00.594,11,RECV,5048203D20

89-18-2021 1@:31:80.658,12,RECV,3239332E358D0ABD0A

89-18-2021 1@:34:38.583,13,RECV,48554D454441442030203236382E33000AB00A
89-18-2021 10:34:42.785,14,RECV, 5048203D283237332E300D

89-18-2021 19:34:42.835,15,RECV,BABDGA

99-18-2021 10:41:57.762,16,RECV,48554D45444144203D0203237

89-18-2021 10:41:57.766,17,RECV, 322E396D0ABDOA

89-18-2021 10:42:01.921,18,RECV,5048203D203236392E34000AED0A
89-18-2021 10:55:53.567,19,RECV,48554D454441442030203330342E32000A000A

89-18-2021 1@:55:57.796,20,RECV,5048203D203239372E39000ACD0A
Q0_18_7071 11-04-78 B0 1 RECV ARSEANASAAATAAIAINIATT TATTIFRTANAAANAA ¥

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Al realizar la conversion de los sistemas Hexadecimal a ASCII se presentaron algunos
errores en las letras de los resultados ya que salian cortadas o con espacios de mas; para ello
se realiza un cddigo de programacion en donde se arreglaron estos errores y asi dejar una

matriz lista para continuar con el siguiente proceso.

2.4 Visualizacion espacial

Esta visualizacion se realizard mediante la interpolacién de los datos, para ello se carga una
imagen del terreno la cual fue tomada con un dron, en esta imagen se muestran los puntos
de donde fueron extraidos los valores de pH y Humedad del cultivo, para realizar la
interpolacion se acudi6 a un Toolbox que ofrece Matlab la visualizacién espacial se

encuentra en los resultados del proyecto.
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2.4.1 Visualizacion aérea del cultivo

Como complemento a la visualizacion espacial, se requiere la posicion en (X, Y) de cada
punto en el que se tomaron las muestras de las variables, para ello se tom6 una fotografia
aérea por medio de un dron, con el fin de pasar los pixeles a metros y asi establecer un orden
de coordenadas; en cada rociador se colocd un cuadro de carton paja con cinta reflectiva

como se presenta en la figura 2-15.

Figura 2-15: Referencia dron. Fuente: Autores

FECHA FABRICADO:10-02-2019

MARCA FABICANTE:SYF
DOT-C2

Cuando el dron esté sobre el cultivo y tome la captura de la imagen se puede observar en
cierto modo los lugares en donde se tomaron dichas muestras, en la figura 2-16 se observa

el resultado de la imagen capturada por el dron.
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Figura 2-16: Imagen dron. Fuente: Autores

2.4.2 Interpolacion de los datos

La interpolacion es una técnica que sirve para para agregar nuevos puntos de datos dentro
de un conjunto en donde ya se tengan puntos conocidos. En el software de Matlab la
interpolacion se divide en técnicas para puntos de datos en una cuadricula y puntos de datos
dispersos, para obtener los resultados de las variables de pH y Humedad y observar en donde
afectaban el terreno, se utiliza una herramienta de Matlab Ilamada Curve Fitting para
observar el comportamiento de estas variables simulando el area del cultivo tomando los

puntos reales sensados realizando una grafica en 2D
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2.5 Anadlisis visualizacion espacial

Esta seccion relacionada con la visualizacion espacial (mapas de calor) indica el analisis de
estos para determinar los puntos criticos que se presentan en el cultivo causando los factores
de riesgo con los cuales aumenta la probabilidad de contraer enfermedades. Las variables
medidas se comparan con parametros en los que se desarrollan distintas enfermedades
detectando asi el factor de riesgo, es decir entre que rangos es mas probable que dichos
factores aumenten el riesgo a que la enfermedad se desarrolle de manera dptima, afectando

el cultivo.

De lo anterior se tienen que suelos acidos afectan el desarrollo del tubérculo, en la figura

2-17 se observa la clasificacion de los suelos segun el pH que presente el terreno.

Figura 2-17: Suelos segun el pH. Fuente (Martinez, 2012)

CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN EL VALOR DE pH
pH Evaluacion Efectos
<de 4,5 Extremadamente acido Condiciones muy desfavorables
45-5 Muy fuertemente acido Posibles efectos de toxicidad

Deficiente asimilaciéon de algunos
elementos

Adecuado para la mayoria de los
cultivos

El mas adecuado para la
asimilacion de nutrientes

5,1-5,5 Fuertemente acido
56-6 Medianamente acido

6,1 - 6,5 Ligeramente acido

6,6 - 7,3 Neutro Efectos téxicos minimos
7,4 - 7,8 Medianamente basico Existencia de carbonato calcico

7,9 - 8,4 Basico Deficiente asimilacion de algunos

nutrientes
85-9 Ligeramente alcalino Problemas de clorosis
9,1-10 Alcalino Presencia de carbonato sédico

Poca asimilacion de algunos

> 10 R nutrientes Clara Miguel Sanchez
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En cuanto a la humedad afectan el crecimiento del tubérculo, ademas es un factor de riesgo
importante en cuanto al desarrollo de enfermedades y plagas. Una de las enfermedades mas
comunes en este cultivo es el tizon tardio conocido por los agricultores como la gota, las
condiciones ambientales Optimas para el desarrollo del patdgeno son temperatura de 12 a
15°C y una humedad relativa de 95 a 100%, los sembrios de papa pueden ser destruidos en
10 a 15 dias conllevando a pérdidas totales. (Torres, 2002) La pudricion rosada se produce
donde los suelos son himedos y tienen mal drenaje y como consecuencia, hay acumulacion
de agua ocasionada por las lluvias o por riego excesivo. Pudricién Negra por Rosellinia
conocida como mortaja blanca, se beneficia del clima calido, himedo y en suelos con
bastante materia organica, suelos acidos. La rofia de la papa, camanduleo o sarna polvosa,
en condiciones de baja humedad, debajo de la lesion se cicatriza el tejido, se oscurece y
deteriora dejando una depresidon superficial llena de una masa polvosa de esporas
aglutinadas; la lesion generalmente, esta circundada por bordes levantados del peridermo.
Cuando existe alta humedad en el suelo, no hay cicatrizacion y la lesion se extiende

rapidamente formando concavidades o verrugas grandes o Ulceras. (Fedepapa, 2010)
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En esta seccion se encuentran aspectos importantes como lo son la seleccion de los

instrumentos finales para la construccién del prototipo, la toma de muestras con los sensores,

el envio de las variables y la puesta en marcha de resultados; la implementacion de Matlab

con la conversién de los sistemas de Hexadecimal a ASCII, separando los valores de las

variables en su respectivo vector y la obtencién del mapa de calor mediante la interpolacion

en 2D usando Curve Fitting Tool.

3.1 Seleccion final instrumentos

A continuacion, se muestra una tabla 3-1 con los instrumentos elegidos para la construccion

del prototipo, estos elementos se eligieron a traves de matrices de decisiones para optar por

el mejor instrumento de acuerdo a la relacion calidad/precio.

Tabla 3-1: Instrumentos aptos. Fuente: Autores

INSTRUMENTOS ELEGIDOS PARA REALIZAR EL DISENO DEL PROTOTIPO

Referencia

Caracteristicas

Precio

Sensor PH

Kit medicion de PH -
Anélogo Version
PRO

* Rango de medicion: OPH
~ 10PH

* Exactitud: £ 0.1PH

* Temperatura de
operacion: 5°C ~ 60°C

* Tiempo de respuesta:
<2min (En buffer de
solucién estandar)

* Voltaje de entrada: 5V
* Exactitud: <+0.2PH
(25°C)

$ 552,160

Sensor Humedad

Sensor analogo de
humedad del suelo a
prueba de agua-
Gravity

* Voltaje de
funcionamiento: 3.3 a
5.5vDC

* Voltaje de salida: 0-
3vDC

* Interfaz: 2.54 de 3 pines
* Con cable de 1.5m

$73.185
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Microcontrolador

Microcontrolador
Microchip
PIC18F4550-1/P

*24KB de memoria flash
para programacion,
*RAM de 2KB
*EEPROM de 256KB
*Velocidad: 48MHz

35 puertos de
entrada/salida,

13 canales de ADC de 10
bits,

*Voltaje de alimentacion:
5V

$ 39,389

Sistema comunicacién

Modulo XBee ZB
S2C

*Frecuencia: 2.4GHz
*Rango Indoor/Urbana:
hasta 200ft (60m)
*Rango Outdoor-linea de
vista: hasta 4000ft
(1200m)

*Sensibilidad: -102dBm
*Power-output: 8dBm
*Voltaje de alimentacion:
2.1V ~ 3.6V

$ 300,000

Equipo en donde se
visualizara la
informacion

LAPTOP

*Tiene el software de
Matlab instalado.

*RAM instalada: 12,0 GB
*Tipo de sistema: Sistema
operativo de 64 bits,
procesador x64

*Edicion Windows 10
Home

Obtenido

Bateria

Bateria Seca 6V - 4A
Sellada Recargable

* Modelo: FL640

* Capacidad: 6V - 4AH/
20HR

« Bateria Sellada de
Plomo - Acido

* Recargable

* Libre de Mantenimiento

$ 29,500

3.2 Toma de muestras

La toma de muestras fue algo tedioso principalmente por que el sensor de pH se tenia que

calibrar antes de iniciar a tomar el valor de la variable, y habia que repetir el proceso de

calibracion cada dos horas con el objetivo de garantizar la precision en la toma de la muestra,

por otra parte, este sensor se debe tratar con delicadeza porque el bulbo de vidrio entraba en
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contacto con el suelo, ademas de que no puede estar mucho tiempo dentro del suelo; se debe
estar limpiando muy bien con agua destilada antes de tomar la muestra, es decir para la toma
de cada punto medida, la sonda debe estar limpia con el propdsito de no alterar los valores

de cada uno de los puntos del terreno.

En cuanto al sensor de humedad no se present6 ningin inconveniente ya que era mas sencillo
de manipular, este proceso es largo y demorado, en donde hay que tener en cuenta el clima

ya que no ayudaba mucho por las lluvias.

3.3 Procesamiento de los datos en Matlab

A continuacion, se presenta el procedimiento realizado para el procesamiento y correccion

de los datos adquiridos por el médulo XBee y el posicionamiento de los puntos medidos.

i3]

3.3.1 Lecturay conversion archivo de datos “.log

El programa XCTU del XBee exporta un archivo ‘.log’ cuando se guarda la informacion,
este debia ser exportado y leido en Matlab; uno de los inconvenientes era que el archivo
estaba en lenguaje hexadecimal, para ello se realizé la debida programacidn para convertirlo
a ASCII. El resultado se muestra en la Figura 3-1, donde se presentan los errores puesto que
presenta ya sea las letras o los nimeros cortados tanto por partes como también por la mitad,;
lo ideal era que se visualizara “HUMEDAD = 240.1” o “PH = 273.6”, con el fin de separar

las variables cada una en su respectivo vector.

Solucionando lo anterior se presenta un error en los espacios, por lo que se concatenan todos

los vectores dejandolos todos juntos y en decimales para localizar los espacios, paso seguido
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después de identificar el espacio se realiza un salto de linea es decir que cada vez que se
encentre con un espacio lo omite y sigue con la siguiente posicion del vector; eliminando
los espacios ya se puede realizar la conversion de Hexadecimal a ASCII, ahora bien se crea
una matriz de ceros con la funcion ‘zeros’ con el fin de almacenar los valores tanto de pH

y humedad por separado, tal y como lo muestra la Figura 3-2.

Figura 3-1: Error en la conversion. Fuente: Autores

cargar_imagen.m trabajo.m interpolacion.m readPoints.m tesisoriginal.m + Name Value
L
i|= clc s =" ans Tx14 char
93
93x1 table
ans = HHR 93x4 table

Command Window

ans =

ans =

'MEDAD = 240.1

ans =

'PH = 2!

ans =

'73.6

Jx v
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Figura 3-2: Matrices Humedad y pH por separado. Fuente: Autores
| matrizHumedad | \ matrizPh |
[ 36x1 double £ 36x7 double
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 ~l[1 3016000
2 3502000 2 3005000
3 293 3 2554000
4 3169000 4 2863000
5 300 5 2935000
6 2683000 6 273
7 2729000 7 2694000 [ ]
8 3042000 18  297.9000
9 147.7000 9 253
10 3643000 10 2756000
11 2401000 11 2736000
12 3008000 12 2908000
13 738000 13 2714000
14 3842000 14 2913000
15 2729000 15 2681000
16 191 16 2702000
17 748000 v||17 2885000
£ > < >

De la figura anterior se puede observar que los datos no son los correctos para las variables

presentadas, por lo tanto, se realizan las lineas de codigo respectivas para la calibracion de

los sensores en Matlab (ADC y la ecuacion) para cada uno de los datos y reescribiendo las

matrices como las demuestra la figura 3-3. Esta informacion se complementa en el Anexo

IV: pseudocodigo Matlab.

U noowgu uc groao -

Figura 3-3: Humedad y pH. Fuente: Autores

|#A Editor - trabajo.m P& Variables - matrizHumedad
J matrizHumedad | | matrizPh |
£ 26x1 double [ 36x1 double
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 | &
2 37.5422 2 5.8705
3 49.2042 3 5.0990
4 44.9939 4 56276
5 47.9710 5 5.7508
6 53.5554 6 5.4001
7 52.7451 7 53385
8 47.2311 8 5.8260
9 74.8007 9 5.0580
10 36.6437 10| 54446
11 58.5232 11 54104
12 47.8301 12 5.7046
13 87.8192 13 53727
14 33.1381 14 57131
15 52.7451 15 53163
16 67.1728 16| 53522
17 87.6430 M7 5.6652 &
< > < >
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3.3.2 Posicion de los puntos medidos

Con la implementacion de la imagen tomada con el dron sobre el cultivo se realiza con el
fin de saber con exactitud el punto en donde se tomaron los datos tanto de pH como de
humedad, como lo expone la figura 3-4, para lograr leer los puntos de la imagen Matlab
ofrece varias funciones que ayudan a desarrollar dicha lectura; para ello se crea una funcion
que lee los puntos definidos manualmente de la imagen “puntos = readpoints (imagen, n)”
mostrando la imagen y definiendo el nimero de puntos, luego se registra la posicion de cada
clic del botén 1 del mouse en el figura y se detiene cuando se hace clic en otro botén. La
pista de puntos se dibuja a medida que avanza. El resultado es una matriz de 2 x npoints;

cada la columna es [X; Y] por un punto.

Figura 3-4: Puntos sensados en el cultivo. Fuente: Autores




Figura 3-5: Pixeles en X y Y de cada punto. Fuente: Autores

el — O X SR Breakpoints Run  Runand & Advance Run and
E] i B v v Advance Time
lit View Insert Tools Desktop Window Help | ooy BREAKPOINTS RUN
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He | 2 08| kE Trabajo de grado » FASE 4
2. A E&Ha8 4 | Editor - D:\UNIVERSIDAD\Semestre 10\Trabajo de grado\FASE 4\readPoints.m

cargar_imagen.m | trabajo.m | readPoints.m | interpolacion.m |+ |

E- xo0ld = 0;

pmmand Window

>> puntosPixeles = readPoints ('cultivo.JEG', 36)

puntosPixeles =

Columns 1 through 8

1924 1639 1305 1003 669
183 166 137 118 96

Columns 9 through 16

1283 993 637 304 1830
447 427 401 362 809

Columns 17 through 24

618 277 2040 1675 1322
713 €74 1141 1126 1085

Details v
Columns 25 through 32

2074 1714 1344 928 596
1501 1474 1436 1407 1380
Select a file to view details
Columns 33 through 36

1353 918 582 208
fx 1791 1770 1748 1692

328
60

1668
790

945
1059

241
1334

1955
485

1310
759

606
1044

2074
1743

1656
471

859
734

246
1003

1726
1811

Con estos pixeles, mostrados en la figura 3-5, se realiza la conversién a metros; se toman

dos puntos cualquiera del cultivo y se mide la distancia que hay del uno al otro el valor de

esta que esta dado en metros se usara mas adelante, de la figura 3-7 se toman los pixeles de

los puntos seleccionados que vienen siendo el punto 2 y 7, y se realiza el siguiente

procedimiento determinando 1px es equivalente a 0.029 metros.
1955 — 1639 = 316 pixelesen X

495 — 166 = 329 pixelesenY

329

— -1
O = tan (316

) = 46.1°

1 pixel a metros en X
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316px(X) = 13.40m * cos(46.12)

13.40m = cos(46.12)
1px(X) = 316 = 0.029m

1pixel ametrosen 'Y

329px(Y) = 13.40m * sin(46.19)

13.40m = sin(46.12)
1px(Y) = 329 = 0.029m

Ahora bien, se realiza la conversion de cada uno de los puntos con una regla de tres simple,
obteniendo asi los valores reales en metros de los puntos medidos, los resultados de la

conversion son valores coherentes y concuerdan en el campo.

3.3.3 Mapas de calor

A continuacidn, se presentan los mapas creados; en la Figura 3-6 se presenta la posicién en
metros de cada punto, tan pronto se tienen las coordenadas de posicionamiento en (X, Y)
dadas como variables independientes y el respectivo vector de las variables dependientes
pH y humedad se ejecuta el Toolbox “cftool (Curve Fitting Tool) herramienta de juste de
curvas” que ofrece Matlab proporcionando una interfaz flexible en la que puede ajustar de
forma interactiva curvas y superficies a datos; utilizando regresion lineal o no lineal,

interpolacion, suavizado y ecuaciones personalizadas; creando los respectivos graficos.
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Figura 3-6: Posicién de los puntos sensados. Fuente: Autores
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Se presenta el mapa de calor de la variable humedad, en la gréafica se observa por medio de

colores los rangos de Humedad tomados en los diferentes puntos del cultivo, estos rangos

varian de 40% a 87,81% de Humedad. El color amarillo muestra las zonas del cultivo en

donde la humedad pasa del 75% y se muestra de color azul los valores del 55% hacia abajo.

Figura 3-7: Visualizacién espacial Humedad. Fuente: Autores

matrizHumedad
o [2] ~
(=} o o

s
=}

s matrizHumedad vs. X, Y

Humedad superior al 75%

@ Humedad de 50 a67%

e Humedad inferior al 36%
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Figura 3-8: Vista superior Humedad. Fuente: Autores

o

BOBO

Fitname: Visualizacion espacial Humedad
Xdata: X
Ydata ¥

Zdata:  matrizHumedad

Weights:  (none)

ace computed from p
by mean 31.68 and std 16.93

p = coefficient structure

Goodness of fit:

SSE: 1523e-25
Resquare: 1

Adjusted R-square: NaN
RMSE: NaN

Table of Fits
Fit name: Data Fit type

M Visualizacion espaci./matrizHumedad ve. X, Vicubicinterp

SSE R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation Data Valida
15227e-25 1 0 NaN NaN 36

Interpolant = A Auto fit
Method: Cubic

[Z] Center and scale Stop

= malizHumedad vs. X, ¥

Humedad superior al 75%

wmssw Humedad de 50 a 67%

@R Humedad inferior al 36%

Analisis del cultivo por Humedad

De acuerdo a los mapas obtenidos se observan zonas en 6ptimas condiciones de humedad

para desarrollar rofia de la papa, la cual se produce por la baja humedad que hay en el terreno

exactamente en los puntos (1,14,23,34) siendo 6ptimos para desarrollar esta enfermedad. En

el punto (17) se observa que hay demasiada humedad a comparacion de los otros, en esta

zona se puede desarrollar la pudricion rosada como consecuencia de la humedad en exceso,

se recomienda verificar si hay acumulacion de agua o mal drenaje.

A continuacion, se presenta el mapa de calor de la variable pH, en la gréafica se observa por

medio de colores los rangos de pH tomados en los diferentes puntos del cultivo, estos rangos

varian de 4.5 pH a 5.5 pH. El color amarillo muestra las zonas del cultivo en donde el pH se

aproxima neutro (7.0) y el color azul con los valores de pH &cidos inferiores a (5.0).
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Figura 3-9: Visualizacion espacial pH. Fuente: Autores
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Figura 3-10: Vista superior pH. Fuente: Autor
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Anadlisis del cultivo por pH pri&d

De acuerdo a los mapas obtenidos se observan zonas en 6ptimas condiciones de pH y otras
que pueden afectar en el desarrollo del cultivo, los puntos (19,26,27,31,32,33,34,35) del
terreno estan por debajo de un pH de 5,0 siendo fuertemente acido provocando posibles

efectos de toxicidad, ademas una de las enfermedades que se puede desarrollar a partir de

suelos &cidos es la mortaja blanca.
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4. Conclusiones

Al aplicar las matrices de decision en la seleccion de instrumentos se permite analizar e
identificar las diferentes alternativas que se presentan en los distintos escenarios para el
desarrollo del prototipo, utilizando ciertos criterios de manera que se puedan tomar

decisiones objetivas empleando un proceso estructurado de manera sistematica.

El dispositivo electronico que se disefio e implemento para la toma de las muestras fue el
mas adecuado, con el proposito de brindarle mayor versatilidad al proyecto, generando asi
facilidad en su uso con el fin de que el agricultor también pueda emplearlo, ya que si se
realizaba una red de sensores a través de todo el cultivo para la toma y monitoreo de estas
variables, esta generaba un costo muy elevado por el sensor de pH, ademas de que este
sensor es para pruebas de laboratorio, y no debe permanecer por mucho tiempo enterrado en

el suelo.

Para el posicionamiento de los puntos medidos se habia implementado un médulo GPS, pero
este en las coordenadas tanto de latitud como de longitud variaba solo un digito en los
segundos, cuando la distancia de punto a punto era mayor a 10 metros, lo cual no era muy
favorable. Para ello se toma la decision de marcar los puntos con cinta reflectiva y a través
de un dron tomar la fotografia para posteriormente realizar su procesamiento en Matlab
obteniendo al final unas coordenadas (X, Y) en metros de los puntos medidos de una forma

mas precisa y real en cuanto a las dimensiones del cultivo.
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El mapa de calor en cierto modo facilita la lectura del comportamiento de estas variables a
lo largo del terreno, indicandole al agricultor con exactitud las zonas mas afectadas y como

tal el estado del suelo donde ha sembrado el tubérculo.

Con la implementacién de este proyecto en el campo colombiano, se da un aporte al estudio
y analisis de la tierra en un cultivo, siendo es un factor fundamental tanto para el desarrollo
como para crecimiento de la planta, esto para saber en qué estado se va desarrollando, si va
creciendo sana o si se ha presentado alguna anomalia en ella ya sea porque hubo algin
cambio en una de las variables. Mas sin embargo el proyecto no solo sirve para analizar los
riesgos que pueden afectar las variables de Humedad y pH en un cultivo de papa, sino que
ademés se pueden realizar diferentes estudios de estas variables en diferentes cultivos,
incluso se pueden realizar estudios de suelos, permitiendo investigar y analizar las

condiciones del suelo y si este es el adecuado para el cultivo.

Se recomienda en este tipo de analisis ampliar el uso de las variables a estudiar, debido a
que se dio un enfoque en solo dos variables, pero en realidad para tener un estudio mas
completo y detallado seria bueno incluir variables como la temperatura y humedad ambiente
y asi obtener una lectura mas amplia sobre como estos factores abidticos influyen en el
desarrollo cultivo. En cuanto a los sensores fueron los méas adecuados de acuerdo a la
relacion calidad-precio, pero en el caso del sensor de pH, se apreciaria tomar las muestras
con un sensor mas robusto ya que el seleccionado es muy delicado y es méas usado para

tomar muestras en laboratorio.
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ANEXO I: FICHA TECNICA DEL CULTIVO

En esta seccidn se encuentra la hoja técnica del cultivo la cual sera entregada al agricultor

con los datos obtenidos y las recomendaciones de los mismos.
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Resultado de toma de muestras de Humedad y

PH para detectar factores de riesgo en el cultivo

Fecha:

Nombre del agricultor:
Cedula:

Cuidad de residencia:

Se realiza un estudio de suelos en donde se tomaron las variables de Humedad y pH del cultivo ubicado en el
municipio de Samaca en el sector la cumbre para realizar una deteccion de que riesgos pueda estar presentando el
cultivo, para eso se hace la toma de las variables punto a punto en lugares especificos del terreno. A continuacion,

se muestran los resultados obtenidos y recomendaciones.

Foto aérea del cultivo donde se muestran los puntos en

donde se tomaron las muestras de pH y Humedad

Foto del cultivo estudiado
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Resultados pH tomados en puntos estratégicos del cultivo Resultados Humedad tomados en puntos estratégicos del cultiy
Numero de Numerode| Valorde
Valor de Ph
muestras muestras | Humedad

1 5,88 1 35,26%
2 5,87 2 37,54%
3 5,09 3 49,20%
4 5,62 4 44,99%
5 5,75 5 47,97%
6 54 6 53,55%
7 5,33 7 52,74%
8 5,82 8 47,23%
9 5,05 9 74,80%
10 5,44 10 36,64%
11 5,41 11 58,52%
12 5,7 12 47,83%
13 5,37 13 87,81%
14 571 14 33,13%
15 531 15 52,74%
16 5,35 16 67,17%
17 5,66 17 87,64%
18 5,45 18 67,17%
19 4,93 19 61,85%
20 5,01 20 53,50%
21 5,07 21 59,12%
22 5,18 22 58,78%
23 5,41 23 33,34%
24 5,23 24 68,21%
25 5,12 25 48,21%
26 4,83 26 54,38%
27 4.8 27 49,01%
28 5,05 28 57,18%
29 5,35 29 61,07%
30 5,21 30 67,70%
31 4,4 31 47%

32 4,54 32 69,81%
33 4,87 33 77,77%
34 4,41 34 35,97%
35 4,92 35 62,48%
36 5,27 36 61,53%
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Visualizacion espacial

Resultados pH

pH5.8
@ pH 52255

e pH 4.4

matrizPh
o
w w

>
o

En la gréfica se observa por medio de colores los :

rangos de pH tomados en los diferentes puntos del

cultivo, estos rangos varian de 4.5 pH a 5.5 pH. El

LI

color amarillo muestra las zonas del cultivo en | === : el

Resultados Humedad

Humedad superior al 75%

wmme Humedad de 50 a67%

Tme Humedad inferior al 36%

En la gréafica se observa por medio de colores los
rangos de Humedad tomados en los diferentes
puntos del cultivo, estos rangos varian de 40% a

87,81% de Humedad. El color amarillo muestra las
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KSe le recomienda al agricultor tener cuidado en las zonas donde Ios\
rangos de pH son muy bajos (en la gréafica se puede observar de color
azul) aplicar carbonato de potasio o cal par poder elevar el nivel de PH

requerido por la planta para obtener un buen desarrollo.

. _/

« Para el riego del cultivo se le sugiere al agricultor colocar llave registro
en el sistema de riego, esto para poder controlar las zonas en donde se
necesitan mas humedad; también se recomienda realizar la inspeccion y
mantenimiento del sistema de riego ya que hay puntos en los que se
presenta fuga. Tener en cuenta que un cultivo de papa requiere de un 70%

de humedad para tener un desarrollo optimo, presentando como falencia

zonas con baja humedad en la mayoria del terreno.
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ANEXO II: TABLAS DE INSTRUMENTOS APTOS PARA EL

PROTOTIPO
Tabla 6-1: Tipos de sensores. Fuente: Autores
SENSOR PH
REFERENCIA DESCRIPCION CARACTERISTICAS PRECIO WEB TIENDA
Sensor que permite | * Rango de medicion: https://www.didactica
medir la acidez o | 0-14 pH $ 933,793 | selectronicas.com/ind
alcalinidad de un suelo | « Precision: £0.1 pH ex.php/sensores/ph/se
Sensor de pH 0 una solucién. Es de | * Resolucion: 0.01 pH nsor-de-ph-sensores-
RK500-02 alta precision, | ¢ Tiempo de de-ph-acidez-

confiabilidad y facil | respuesta:<10s (en alcalinidad-rk500-02-
operacion. Usado | agua) rika-electronic-detail
ampliamente en | » Con cable de 2m
agricultura, tratamiento
de aguas y laboratorios
de investigacion.
Kit medidor anlogo de | « Voltaje de https://www.didactica
pH con mejoras en la | alimentacion: 3.3~5.5V selectronicas.com/ind
precisién de medicion. | ¢ Voltaje de salida: $ 245,140 | ex.php/sensores/ph/ki

Kit medicién de PH | Con conector BNC plug | 0~3.0V t-medici%C3%B3n-

- Anélogo V2 and play que no | *Exactitud dela de-ph-

requiere soldadura, | medicién: +0.1@25C an%C3%Allogo-v2-
compatible con | * Rango de deteccion: Sensor-sensores-
microcontroladores de | 0~14 medidores-de-ph-
3.3V y 5V. Soporta | * Rango de sensor-acidez-
calibraciéon de dos | temperatura: 5~60°C potencial-de-
puntos e identificacion | ¢ Punto cero: 7+0.5 hidrogeno-dfrobot-
automatica de | * Resistencia interna: detail
soluciones buffer | <250MQ
estandar.
Sensor con principio de | ¢ Rango de medicion: https://www.didactica
medicion 0-14 pH $1,740,970 | selectronicas.com/ind

Sensor de pH del
suelo RK500-22

electroquimico que
permite determinar la
acidez o alcalinidad de
un suelo. Es de alta
precision, confiabilidad
y  facil  operacién.
Usado ampliamente en
agricultura, tratamiento
de aguas y laboratorios
de investigacion

« Precision: +0.05pH
* Resolucion: 0.01 pH
* Tiempo de
respuesta:30%)

* Seiial de salida: 4-
20mA y RS485 al
mismo tiempo

* Ciclo de calibracion:
cada 6 meses

* Voltaje de
alimentacion: 7-
30VvDC

* Con cable de 5Sm

ex.php/sensores/ph/se
nsor-de-ph-del-suelo-
rk500-22-sensores-
de-ph-acidez-
alcalinidad-del-suelo-
de-la-tierra-rika-
electronic-detail
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https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-an%C3%A1logo-v2-sensor-sensores-medidores-de-ph-sensor-acidez-potencial-de-hidrogeno-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-an%C3%A1logo-v2-sensor-sensores-medidores-de-ph-sensor-acidez-potencial-de-hidrogeno-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-an%C3%A1logo-v2-sensor-sensores-medidores-de-ph-sensor-acidez-potencial-de-hidrogeno-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-an%C3%A1logo-v2-sensor-sensores-medidores-de-ph-sensor-acidez-potencial-de-hidrogeno-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-an%C3%A1logo-v2-sensor-sensores-medidores-de-ph-sensor-acidez-potencial-de-hidrogeno-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-an%C3%A1logo-v2-sensor-sensores-medidores-de-ph-sensor-acidez-potencial-de-hidrogeno-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-an%C3%A1logo-v2-sensor-sensores-medidores-de-ph-sensor-acidez-potencial-de-hidrogeno-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-an%C3%A1logo-v2-sensor-sensores-medidores-de-ph-sensor-acidez-potencial-de-hidrogeno-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-an%C3%A1logo-v2-sensor-sensores-medidores-de-ph-sensor-acidez-potencial-de-hidrogeno-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-an%C3%A1logo-v2-sensor-sensores-medidores-de-ph-sensor-acidez-potencial-de-hidrogeno-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/sensor-de-ph-del-suelo-rk500-22-sensores-de-ph-acidez-alcalinidad-del-suelo-de-la-tierra-rika-electronic-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/sensor-de-ph-del-suelo-rk500-22-sensores-de-ph-acidez-alcalinidad-del-suelo-de-la-tierra-rika-electronic-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/sensor-de-ph-del-suelo-rk500-22-sensores-de-ph-acidez-alcalinidad-del-suelo-de-la-tierra-rika-electronic-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/sensor-de-ph-del-suelo-rk500-22-sensores-de-ph-acidez-alcalinidad-del-suelo-de-la-tierra-rika-electronic-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/sensor-de-ph-del-suelo-rk500-22-sensores-de-ph-acidez-alcalinidad-del-suelo-de-la-tierra-rika-electronic-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/sensor-de-ph-del-suelo-rk500-22-sensores-de-ph-acidez-alcalinidad-del-suelo-de-la-tierra-rika-electronic-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/sensor-de-ph-del-suelo-rk500-22-sensores-de-ph-acidez-alcalinidad-del-suelo-de-la-tierra-rika-electronic-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/sensor-de-ph-del-suelo-rk500-22-sensores-de-ph-acidez-alcalinidad-del-suelo-de-la-tierra-rika-electronic-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/sensor-de-ph-del-suelo-rk500-22-sensores-de-ph-acidez-alcalinidad-del-suelo-de-la-tierra-rika-electronic-detail
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Sensor analogo de pH,

* Rango de medicion:

https://www.didactica

para aplicaciones de | OPH ~ 10PH $552,160 selectronicas.com/ind

comida y de suelos. Es | « Exactitud: £ 0.1PH ex.php/sensores/ph/ki
Kit medicion de PH | compatible con | * Temperatura de t-medici%C3%B3n-
- Anélogo Version | Arduino™. Se puede | operacion: 5°C ~ 60°C de-ph-analogo-

PRO enterrar  directamente | * Longitud del cable: versi%C3%B3n-pro-
en material semisélido | 850mm (Incluyendo el sensores-de-ph-ph-
para medir el pH. conector BNC) sensor-medicion-ph-

Tarjeta de sefial: 1-sensor-acidez-

* Voltaje de entrada: potencial-de-

5V hidr%C3%B3geno-

* Exactitud: < +0.2PH ph-dfrobot-detail

(25°C)

SENSOR HUMEDAD
Sensor de humedad de | * Voltaje de operacion: https://www.didactica
suelo de tipo capacitivo, | 3.3a5.5V selectronicas.com/ind
resistente a la corrosion, | « Salida analoga ex.php/sensores/hum
Sensor de Humedad | compatible con MCUs | ¢ Voltaje de salida: 0 a | $30,940 edad/sensor-de-
de Suelo— de 3.3Vo5V 3VvDC humedad-de-suelo-
Capacitivo * Interfaz: PH2.0-3P sensores-de-

* Dimension 98x23mm humedad-del-suelo-
de-la-tierra-terreno-
soil-capacitivo-
dfrobot-detail

Tarjeta sensora de | * Voltaje de https://www.didactica
humedad de suelo con | funcionamiento: 3.3- $ 23,800 selectronicas.com/ind
sonda resistente a la | 12V ex.php/sensores/hum
Sensor de humedad | corrosién. Compatible | « Corriente de edad/sensor-de-
de suelo con sonda | con Arduino funcionamiento:<20m humedad-de-suelo-

A con-sonda-sensores-

« Corriente de salida: de-humedad-del-

<30mA suelo-con-sonda-soil-
moisture-detail

Modulo  sensor  de | Voltaje de https://www.didactica
temperatura y humedad | funcionamiento: 5V/1A | $ 67,830 selectronicas.com/ind
de suelo con | Tipo de salida: sefial ex.php/sensores/hum

Sensor de humedad
de suelo con ESP32

comunicacion WiFi y
Bluetooth. Con salida
analdgica y voltaje de
funcionamiento de 5V.

analdgica de voltaje
Con chip ESPRESSIF-
ESP32 (WiFiy
Bluetooth)

Sensor de humedad
DHT12

Con conector JST 2
pines de 1.25mm

Con conector USB tipo
C

Puede funcionar con
bateria de litio de 3.7V
Alimentacion via USB

edad/sensor-de-
humedad-de-suelo-
con-esp32-sensores-
de-humedad-de-
suelo-de-la-tierra-
terreno-esp32-iot-
wifi-bluetooth-dht12-
dhtl1-detail



https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/ph/kit-medici%C3%B3n-de-ph-analogo-versi%C3%B3n-pro-sensores-de-ph-ph-sensor-medicion-ph-1-sensor-acidez-potencial-de-hidr%C3%B3geno-ph-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-sensores-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-capacitivo-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-sensores-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-capacitivo-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-sensores-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-capacitivo-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-sensores-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-capacitivo-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-sensores-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-capacitivo-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-sensores-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-capacitivo-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-sensores-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-capacitivo-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-sensores-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-capacitivo-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-sensores-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-capacitivo-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-sensores-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-capacitivo-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-sonda-sensores-de-humedad-del-suelo-con-sonda-soil-moisture-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-sonda-sensores-de-humedad-del-suelo-con-sonda-soil-moisture-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-sonda-sensores-de-humedad-del-suelo-con-sonda-soil-moisture-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-sonda-sensores-de-humedad-del-suelo-con-sonda-soil-moisture-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-sonda-sensores-de-humedad-del-suelo-con-sonda-soil-moisture-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-sonda-sensores-de-humedad-del-suelo-con-sonda-soil-moisture-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-sonda-sensores-de-humedad-del-suelo-con-sonda-soil-moisture-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-sonda-sensores-de-humedad-del-suelo-con-sonda-soil-moisture-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-sonda-sensores-de-humedad-del-suelo-con-sonda-soil-moisture-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-esp32-sensores-de-humedad-de-suelo-de-la-tierra-terreno-esp32-iot-wifi-bluetooth-dht12-dht11-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-esp32-sensores-de-humedad-de-suelo-de-la-tierra-terreno-esp32-iot-wifi-bluetooth-dht12-dht11-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-esp32-sensores-de-humedad-de-suelo-de-la-tierra-terreno-esp32-iot-wifi-bluetooth-dht12-dht11-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-esp32-sensores-de-humedad-de-suelo-de-la-tierra-terreno-esp32-iot-wifi-bluetooth-dht12-dht11-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-esp32-sensores-de-humedad-de-suelo-de-la-tierra-terreno-esp32-iot-wifi-bluetooth-dht12-dht11-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-esp32-sensores-de-humedad-de-suelo-de-la-tierra-terreno-esp32-iot-wifi-bluetooth-dht12-dht11-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-esp32-sensores-de-humedad-de-suelo-de-la-tierra-terreno-esp32-iot-wifi-bluetooth-dht12-dht11-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-esp32-sensores-de-humedad-de-suelo-de-la-tierra-terreno-esp32-iot-wifi-bluetooth-dht12-dht11-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-esp32-sensores-de-humedad-de-suelo-de-la-tierra-terreno-esp32-iot-wifi-bluetooth-dht12-dht11-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-esp32-sensores-de-humedad-de-suelo-de-la-tierra-terreno-esp32-iot-wifi-bluetooth-dht12-dht11-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-de-humedad-de-suelo-con-esp32-sensores-de-humedad-de-suelo-de-la-tierra-terreno-esp32-iot-wifi-bluetooth-dht12-dht11-detail
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Sensor analogo | « Voltaje de https://www.didactica
capacitivo de humedad | funcionamiento: 3.3 a $67,711 selectronicas.com/ind
del suelo, es | 5.5vDC ex.php/sensores/hum
Sensor andlogo de | impermeable y con alta | * Voltaje de salida: 0- edad/sensor-
humedad del suelo | proteccion a la | 3VvDC an%C3%Allogo-de-
aprueba de agua- | corrosion. Compatible | ¢ Interfaz: 2.54 de 3 humedad-del-suelo-a-
Gravity con microcontroladores | pines prueba-de-agua-
de 3.3V y5V. * Con cable de 1.5m gravity-sensores-
» Compatible con analogos-de-
micros de 3.3V (micro: humedad-del-suelo-
bit, ESP32, STM8/32) de-la-tierra-terreno-
y con Raspberry pi soil-analogos-
(requiere un ADC capacitivos-dfrobot-
externo) detail
* Dimensiones:
175x30mm
Tabla 6-2: Tipos de baterias. Fuente: Autores
BATERIA
REFERENCIA DESCRIPCION CARACTERISTICAS | PRECIO WEB TIENDA
Bateria recargable de | ¢ Voltaje nominal: 6V https://www.didactica
6V. « Capacidad nominal: $ 22,372 selectronicas.com/ind
1.2Ah ex.php/baterias-
Bateria sellada 6V cargadores/recargable
1.2A S-
1/6v/bater%C3%ADa
-sellada-6v-1-2a-
baterias-cuadradas-
selladas-secas-de-
acido-recargables-
secas-de-
%C3%Alcido-
plomo-6v-detail
Bateria recargable, | < Voltaje nominal: 4V https://www.didactica
disefiada para sistemas | « Corriente maxima de selectronicas.com/ind
de respaldo y uso | carga: 1.35A $22,610 ex.php/baterias-

Bateria sellada 4V
4.5A

ciclico

* Tipo VRLA (acido-
plomo)

cargadores/recargable
S-
1/4v/bater%C3%ADa
-sellada-4v-4-5a-
recargable-baterias-
cuadradas-selladas-
secas-de-
%C3%Alcido-
plomo-recargables-
selladas-de-4v-detail



https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sensores/humedad/sensor-an%C3%A1logo-de-humedad-del-suelo-a-prueba-de-agua-gravity-sensores-analogos-de-humedad-del-suelo-de-la-tierra-terreno-soil-analogos-capacitivos-dfrobot-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/6v/bater%C3%ADa-sellada-6v-1-2a-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-acido-recargables-secas-de-%C3%A1cido-plomo-6v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
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Bateria Seca 6V - Estas baterias tienen | ¢ Marca: Fuli Battery $ 29,500 https://ferretronic
4A Sellada diversos usos, ya que es | *Modelo: FL640 a.com/products/ba
Recargable conveniente, confiable | <Capacidad: 6V - 4AH teria-seca-6v-4a-
y tiene una vida util | /20HR
excepcional y de gran | +Bateria Sellada de sellada-
capacidad. Plomo - Acido recargable? pos=
*Recargable 39& sid=199568
*Libre de b11& ss=r
Mantenimiento -
Tabla 6-3: Tipos de microcontroladores. Fuente: Autores
MICROCONTROLADOR
REFERENCIA DESCRIPCION CARACTERISTICAS | PRECIO WEB TIENDA
Microcontrolador » 24KB de memoria https://www.didactica
Microchip de 8 bits de | flash para $ 39,389 selectronicas.com/ind
la familia PI1C 18F. programacion, ex.php/microcontrola
Microcontrolador * RAM de 2KB dores/microchip/chip
Microchip * EEPROM de 256KB s-microcontroladores-
PIC18F4550-1/P * Velocidad: 48MHz micros-mcu-pic-18-
« 35 puertos de de-40-pines-
entrada/salida, pic18f4550-ip-
« 13 canales de ADC de pic18f4550-i-p-
10 bits, dip40-40-dip-40-
« Interfaz: SCI, UART, through-hole-
12C, USB, SPI microchip-detail
* Voltaje de
alimentacion: 5V
» Encapsulado: DIP-40
Microcontrolador Microcontrolador * 32KB de memoria https://www.didactica
Microchip Microchip de 8 bits de | flash para $ 40,222 selectronicas.com/ind

PIC18F4523-1/P

la familia PIC 18F.

programacion

*RAM de 1536 B

« EEPROM: 256 B

* Velocidad: 40 MHz

* 36 puertos de
entrada/salida

* 13 canales de ADC de
12 bits

« Interfaz: I12C, SPI,
UART/USART

* Voltaje de
alimentacion: 4.2V ~
5.5V

* Encapsulado: DIP-40

ex.php/microcontrola
dores/microchip/micr
ocontrolador-
microchip-
pic18f4523-ip-chips-
microcontroladores-
micros-mcu-pic-18-
de-40-pines-
pic18f4523-i-p-
40dip-40-dip-40-
through-hole-
microchip-detail



https://ferretronica.com/products/bateria-seca-6v-4a-sellada-recargable?_pos=39&_sid=199568b11&_ss=r
https://ferretronica.com/products/bateria-seca-6v-4a-sellada-recargable?_pos=39&_sid=199568b11&_ss=r
https://ferretronica.com/products/bateria-seca-6v-4a-sellada-recargable?_pos=39&_sid=199568b11&_ss=r
https://ferretronica.com/products/bateria-seca-6v-4a-sellada-recargable?_pos=39&_sid=199568b11&_ss=r
https://ferretronica.com/products/bateria-seca-6v-4a-sellada-recargable?_pos=39&_sid=199568b11&_ss=r
https://ferretronica.com/products/bateria-seca-6v-4a-sellada-recargable?_pos=39&_sid=199568b11&_ss=r
https://ferretronica.com/products/bateria-seca-6v-4a-sellada-recargable?_pos=39&_sid=199568b11&_ss=r
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4550-ip-pic18f4550-i-p-dip40-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/microcontroladores/microchip/microcontrolador-microchip-pic18f4523-ip-chips-microcontroladores-micros-mcu-pic-18-de-40-pines-pic18f4523-i-p-40dip-40-dip-40-through-hole-microchip-detail
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Controlador digital de

* 48KB de memoria

https://www.didactica

sefiales 16 bits 48KB | flash para selectronicas.com/ind
flash de la familia PIC | programacion, $ 37,485 ex.php/baterias-
Microcontrolador | 30F, Encapsulado DIP- | « RAM de 2KB cargadores/recargable
Microchip DS 40. * EEPROM de 1KB S-

PIC30F4011-301/P * Velocidad: 30MIPs 1/4v/bater%C3%ADa
* 30 puertos de -sellada-4v-4-5a-
entrada/salida, recargable-baterias-

* 9 canales de ADC de cuadradas-selladas-
10 bits, secas-de-
« Interfaz: CAN, %C3%Alcido-
UART/USART, I2C, plomo-recargables-
SPI selladas-de-4v-detail
* Voltaje de
alimentacion: 2.5 ~
5.5V
* Encapsulado: DIP-40
Tabla 6-4: Tipos de Arduino. Fuente: Autores
ARDUINO
REFERENCIA DESCRIPCION CARACTERISTICAS | PRECIO WEB TIENDA
Tarjeta de desarrollo | « Microcontrolador: https://www.didactica
UNO PLUS. Esta | ATMEGA328P-AU. $ 64,260 selectronicas.com/ind
tarjeta es una version | ¢ Voltaje de operacion: ex.php/sistemas-de-

UNO PLUS basada en la placa | 5V/3.3V desarrollo/compatible

Arduino™ Arduino™ UNO R3. | « Contiene switch de s-con-

Compatible Con alguna mejoras la | bootloader arduino/arduino-
convierten en una | * Conector micro USB compatible/uno-plus-
solucion alternativa. + Jack DC de bajo arduino-compatible-

perfil tarjetas-de-desarrollo-

« Contiene header de wave-10205-

salida de energia sistemas-tarjetas-de-

« Salida de 3.3V desarrollo-arduino-

» Oscilador de cristal uno-compatible-

+ 8 canales ADC atmega328p-au-

« Soporta conexion con waveshare-detail

protoboard
Tarjeta de desarrollo | « Voltaje de https://www.didactica
compatible con Mega | alimentacion: 7 a 12V selectronicas.com/ind
basada en el | « Microcontrolador tipo | $ 77,112 ex.php/sistemas-de-

Tarjeta compatible | microcontrolador SMD desarrollo/compatible

Mega 2560 Rev. 3 | ATmega2560. » Con cristal oscilador s-con-

y memoria flash

- Contiene entradas y
salidas digitales
(incluye salidas PWM)
« Con entradas
analogas y puertos
seriales

arduino/arduino-
compatible/tarjeta-
compatible-arduino-
mega-2560-rev-3-
coma0067-sistemas-
tarjetas-de-desarrollo-
arduino-compatible-



https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/baterias-cargadores/recargables-1/4v/bater%C3%ADa-sellada-4v-4-5a-recargable-baterias-cuadradas-selladas-secas-de-%C3%A1cido-plomo-recargables-selladas-de-4v-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/uno-plus-arduino-compatible-tarjetas-de-desarrollo-wave-10205-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-uno-compatible-atmega328p-au-waveshare-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
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» Con conector USB
tipo B

« Contiene driver
CH340 y cable USB
tipo B

mega-compatible-
atmega2560-detail

Tabla 6-5: Tipos de bluetooth. Fuente: Autores

MODULO BLUETOOTH

*Velocidad de envio
predeterminada: 9600

REFERENCIA DESCRIPCION CARACTERISTICAS | PRECIO WEB TIENDA
Tarjeta PCB  con | « Banda de frecuencia https://www.didac
Er:atéitgr?é?a oo 4Gc|z_?zn dGe |_:‘;mcmnamlento: 2.4 | $64,260 ticaselectronicas.c
Tarjeta con transmision de hasta | ¢ Interfaz de om/ |_nde>_<.php/c0
Bluetooth 3.0 30m vy voltaje de | comunicacién: UART municaciones/blu
funcionamiento de | » Voltaje de etooth/tarjeta-
3.3V. Funciona como | funcionamiento: 1.8- con-bluetooth-3-
esclavo.  Compatible | 3.6 V (3.3V 0-tarjetas-con-
con Windows y Linux, | recomendado) modulos-
para transmisién de | ¢ Potencia de TRTSTE
datos. transmision: 8db bluetooth-de-
(méx.) comunicacion-
* Distanciade comunicaciones-
ga';fm's',o?g maxima: bluetooth-con-
e hasta 30 metros PP
- Sensibilidad de LR
recepcion: -97dbm jdy31-jdy-3-hc-
« Temperatura de 05-hc-06-hc05-
funcionamiento: -40 ~ hc06-detail
80 grados
Modulo de desarrollo | *Mdédulos GPS NEO- https://www.didactica
loT inalambrico con | 6M, fuente de selectronicas.com/ind
comunicacion  WiFi, | alimentacion de 3 V-5 | $134,470 | ex.php/comunicacion
Tarjeta WiFi, Bluetooth, GPS vy |V es/bluetooth/tarjeta-
Bluetooth GPS, LoRa. Con soporte para | *Mdédulo con antena de wifi-bluetooth-gps-
LoRa LILYGO bateria 18650 y antena. | ceramica lora-lilygo-ttgo-t-
TTGO t-Beam - Version 1.1 *Guarda los datos de beam-tarjetas-
Version 1.1 los parametros de modulos-de-
configuracion desarrollo-
+Con indicador de sefial inal%C3%Almbrico-
LED con-de-wifi-

bluetooth-esp32-lora-
915mhz-t-beam-
lilygo-ttgo-18650-iot-
gps-neo-6m-detail



https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/sistemas-de-desarrollo/compatibles-con-arduino/arduino-compatible/tarjeta-compatible-arduino-mega-2560-rev-3-coma0067-sistemas-tarjetas-de-desarrollo-arduino-compatible-mega-compatible-atmega2560-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-con-bluetooth-3-0-tarjetas-con-modulos-bluetooth-de-comunicacion-comunicaciones-bluetooth-con-modo-esclavo-jdy31-jdy-3-hc-05-hc-06-hc05-hc06-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail
https://www.didacticaselectronicas.com/index.php/comunicaciones/bluetooth/tarjeta-wifi-bluetooth-gps-lora-lilygo-ttgo-t-beam-tarjetas-modulos-de-desarrollo-inal%C3%A1mbrico-con-de-wifi-bluetooth-esp32-lora-915mhz-t-beam-lilygo-ttgo-18650-iot-gps-neo-6m-detail

Tabla 6-6: Tipos de XBee. Fuente: Autores
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Médulo XBee
2.4Ghz Seriel

256000 BAUD, que
cumple con el estandar
IEEE 802.15.4 con un
alcance de 30m en
interiores (edificios de
oficinas) y 100m en
exteriores (con linea de
vista).

transmision: Imw (+0
dBm)

* Voltaje de operacion:
2,8V -34V

MODULO XBEE
REFERENCIA DESCRIPCION CARACTERISTICAS PRECIO WEB TIENDA
Modulo de | « Microprocesador https://www.didac
comunicacion ZigBee- | Ember EM357 $ 168,266 ticaselectronicas.c
Pro ZB con antena, | * Con antena tipo cable - '
Mobdulo XBee ZB | compatible pin a pin | « Frecuencia: 2.4GHz om/|_nde>_<.|ohp/cp
S2C-Conantena | con las  versiones | » Rango municaciones/zig
anteriores. Con mejoras | Indoor/Urbana: hasta bee/modulos/m%
en los rangos de | 200ft (60m) C3%B3dulo-
comunicacion, poder de | * Sensibilidad: - xbee-zb-s2c-
transmision 102dBm A
sensibilidad de | + Corriente de mOdUIOS'tarletas"
recepcién. El cambio | recepcién: 31mA Z'qbee'_Xbee'Zb'
mas relevante estdensu | « Corriente de s2c-serie-s2c-
firmware que relne | transmisién: 45mA inal%C3%A1mbr
todos los seis | « Voltaje de icos-wireless-con-
firmwares. alimentacion: 2.1V ~ antena-digi-detail
3.6V
XBee Pro Serie2B Modulo de | Frecuencia: 2.4Ghz https://www.didac
Pro S2B de 2.4Ghz, 250 | Sensibilidad: - . '
Kbps, que cumple con | 102dBm Om/'_r]de}_('php/C_O
el  estandar  IEEE | <Potencia de municaciones/zig
802.15.4 con un alcance | transmision: 63mw bee/modulos/xbee
de 90m en interiores | (+18 dBm) -pro-serie2b-
(edificios de oficinas) y | *Voltaje de operacion: programable-
1500m en exteriores | 2.7V - 3,6V -
(con linea de vista), con mOdUIos'ta”etas'
antena tipo Cable. zigbee-xbee-pro-
serie2b-serie-2b-
inal%C3%Almbr
icos-wireless-
digi-detail
Modulo de | ¢ Antena: cable https://www.didac
comunicacion ZigBee | * Sensibilidad: -92dBm ticaselectronicas.c
de 2.4GHz, 250 Kbps, | * Potencia de $ 133,280

om/index.php/co
municaciones/zig
bee/modulos/mod
ulo-xbee-24ghz-
seriel-modulos-
tarjetas-zigbee-
xbee-seriel-
inal%C3%Almbr
icos-wireless-
digi-detail
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Tabla 6-7: Tipos de cable serial. Fuente: Autores
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* 4 cables de conexion
y puerto USB

* Cable Rojo: VCC, (+
5V)

* Cable Negro: GND
 Cable Verde: TXD

» Alambre Blanco:
RXD

* Longitud: Aprox 1M

Cable serial
REFERENCIA DESCRIPCION CARACTERISTICAS PRECIO WEB TIENDA
Cable conversor USB | ¢ Conector USB tipo C https://www.didac
FTDI FT232R, Esta | « Longitud del cable: . F
Cable USB tipo C a | disefiado para operar | 1m, 28AWG om/index.php/cab
TTL serial 5/ | con una potencia de 5V | « La salida de sefial de les/conversor-
3.3V y entrada logica de | datosesde3Vy la usb/cable-usb-
3.3V (5V compatible). | linea de alimentacion tipo-c-a-ttl-serial-
dec5;/1 N 5v-3-3v-cables-
¢ Lableado: INegro:
GND, Café: CTS, CONVETSores-
R0jo: 5V/500mA, convertidores-de-
Naranja: TXD nivel ft232-ush-a-
l6gico 3V, Amarillo: serial-uart-usb-
RXD nivel logico 3V, tipo-c-tipo-c-a-
Verde: RTS uart-usb-a-ttl-5v-
detail
Convertidor USB a | « Soporta velocidad de https://www.didac
TTL, permite hacer | transmision desde 75- ticaselectronicas.c
conexiones entre un | 128000bps $ 8,806 om/index.oh /Ca.b
Cable serial USB | computador y  sus |  Sistemas operativos -PNP
sistemas embebidos por | Linux, Mac OS, w
comunicacion UART | Windows CE y usb/cable-serial-
Windows (XP, Vista usb-usb-a-serial-
Win 7inc 64 Bit usb-a-uart-cables-
Edition)

conversores-
convertidores-de-
usb-a-serial-uart-
ttl-detail
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Tabla 6-8: Portatiles. Fuente: Autores

MateBook D 15

Mobile Gfx 2.30 GHz

* Tipo de sistema:
Sistema operativo de
64 bits, procesador x64
« Edicion Windows 10
Home Single Language
* Version 20H2

Computador
REFERENCIA DESCRIPCION CARACTERISTICAS PRECIO
Laptop con procesador | * RAM instalada: 12,0
AMD Ryzen 5 2500U | GB (10,9 GB $ 2,500,000
with Radeon Vega | utilizable)
Laptop hp Pavilion | Mobile Gfx 2.00 GHz | « Tipo de sistema:
15-cw0008la Sistema operativo de
64 bits, procesador x64
* Edicion Windows 10
Home Single Language
* Version 20H2
Laptop con procesador | * RAM instalada: 8,0
AMD Ryzen 7 3700U | GB (6,94 GB
with  Radeon Vega | utilizable) $ 3,200,000
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ANEXO I1l: MANUAL DE USUARIO

Pates del prototipo

1.

Switch ON/OFF.

Pulsador.

Luces indicadoras.

Sensor Humedad.

Base metélica (soporte del prototipo).

Sensor pH.

Salida sensores.
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Elementos del prototipo

1.

Bateria.

Luces indicadoras, led verde: prototipo encendido y led azul: envio de informacion.

Microcontrolador PIC.

Modulo XBee.

Reguladores de voltaje.

Tarjeta transmisién sensor pH.

Conector BNC sensor PH.

Instrucciones para tomar las muestras en el cultivo
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Al momento de manipular el prototipo se deben tener en cuenta algunas instrucciones para

no dafarlo y realizar la toma de muestras correctamente.

1. Primero se debe tener en cuenta que la bateria esté conectada al circuito, y asi
encender el prototipo, el botdn de encendido es de color blanco y se encuentra en una parte
lateral de la caja del prototipo. Al oprimir el switch de inmediato una luz indicara que el

prototipo estara listo para la toma de las muestras.

2. Antes de conectar el sensor de pH se debe quitar el protector e instalar la punta de
lanza para proteger la sonda de vidrio al momento de meter el sensor en la tierra. Primero,
se debe desenroscar la botella de la solucién protectora y sacar la tapa superior con la
almohadilla de goma. Después de esto desatornille el anillo fijo e inserte con cuidado el
protector de la punta de la lanza en la sonda. Finalmente, vuelva a atornillar el anillo fijo a

la sonda para sujetar la punta de lanza. Asi como se muestra en la figura.

Figura: Paso a paso de como colocar la punta de lanza. Fuente: (DFROBOT, 2021)

v v | |
E B \

— {.\.

DONE!
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Luego de esto con agua destilada limpie la sonda y séquela con papel filtro, esto se hace

para eliminar residuos y no alterar las mediciones que se van a tomar.

Conecte la sonda a la placa de transmision de sefial y déjela reposar en la base metélica

que sostiene el prototipo.

3. El sensor de humedad ya viene conectado internamente al circuito, solamente
saquelo del empaque, limpielo con agua destilada y séquelo con papel filtro para eliminar

residuos. Luego de esto déjelo reposar en la base metalica.

4, Se debe calibrar el sensor de pH siempre antes de ser utilizado para la toma de
muestras, para esto primeramente coloque la sonda en la solucién estandar de 7 pH y pulse
el botdn para tomar la muestra, este valor arrojado se debe restar con el valor de 7,00 y el
resultado sera el margen de error. Este valor sera nuestro offset que se tendra en cuenta al

momento de realizar la conversion analoga digital en el software de Matlab.

Después de realizar la toma saque la sonda y limpiela nuevamente con agua destilada y
séquela con papel filtro, luego coloque la sonda en la solucién estandar de 4 pH pulse el
bot6n y ajuste el potenciometro en la placa del transmisor de sefial para ajustar la ganancia
hasta que el valor impreso sea estable alrededor de 4,00, limpie la sonda con agua
destilada y séquela con papel filtro para eliminar residuos. Después de realizar este
proceso el sensor de pH ya esté listo para hacer la toma de las variables reales en el

cultivo.

5. El paso siguiente es introducir los sensores en el punto del cultivo para tomar las

variables de pH y Humedad, tenga en cuenta que para que el sensor de pH obtenga una
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buena lectura la zona donde se metera este sensor debe estar hUmeda y libre de material
duro o afilado, en caso de que la tierra este seca moje el suelo con un poco de agua pura o

destilada antes de hacer la medicion.

El sensor de Humedad debe ser introducido hasta la linea de warning como se muestra en

la figura

Figura: Warning line. Fuente: Autores

(Recuerde que después de cada toma de muestras deben limpiar los sensores con agua
destilada y secarlos con papel filtro, esto para no alterar las siguientes muestras que seran

tomadas a lo largo del terreno)

6. Para realizar la toma de las variables en los diferentes puntos del terreno primero
asegurese que los sensores estén correctamente introducidos en el suelo, luego pulse el
botdn que se encuentra en la parte lateral de la caja del prototipo y espere hasta que el led
azul encienda cuando el led parpadee dos veces significa que los valores tomados ya

fueron enviados al computador.
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7. Al finalizar de tomar las muestras a lo largo del cultivo apague el prototipo y

desconecte los sensores.

Para el sensor de pH se debe lavar la sonda, secar muy bien y enroscar nuevamente la tapa
protectora para su proximo uso. El sensor de humedad también se debe limpiar y guardar

en su empaque.
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ANEXO IV: PSEUDOCODIGO MATLAB

INICIO

agr v

o

FIN

Inicio de variables: offsetPH=0.73;
Entrada: M matriz de datos;
Extraccion de informacion de pH y Humedad desde M(i,4) €= N;
Conversion N;
Separa N en dos vectores =% “MatrizpH”;
=P “MatrizHumedad”;

Conversion de valores: 5*MatrizHumedad/1023 <- (-36.043 * humedad) + 100.82 e=p H
5*MatrizpH /1023 <- (3.5 * pH) + offsetPH =% P;

Guardar las matrices: P <- H;
Importar imagen aérea del cultivo en RGB =% image;
Referenciar en la imagen los puntos medidos n: readPoints (image, n) = |;

. Conversidn de pixeles a metros

. Creaciones matrices “X” y “Y” con los valores de posicion en metros;
. Calcular el mapa de humedad: cftool(X,Y,H); //Curve fitting tool.

. Calcular el mapa de pH: cftool(X,Y,P); //Curve fitting tool.

. Visualizacion mapas: “P”,”H”;



