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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto de investigacion se indagd acerca de los parametros
macronutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas en el suelo y necesarios
para los cultivos de diferentes tipos de sembrios tales como: verduras, hortalizas,
frutos, rosas, entre otros. Entre los parametros que se midieron fueron: nitrégeno,
fésforo y potasio, el sistema consta de un nodo de sensorizacién para la medicion de
las variables quimicas del suelo mediante el sensor NPK e interpretados mediante un
microcontrolador ESP32 y enviados por medio de la tecnologia LoRa. Para la
comunicacion del sensor y el microcontrolador se utiliz6 el médulo RS485 mediante
una interfaz Modbus, este modulo realiza una conversion de sefiales de RS485a TTL
para que el microcontrolador pueda entender y leer las variables adquiridas por el
sensor y enviarla al servidor mediante un médulo ESP32 Gateway para poder observar
mediante una interfaz de usuario.

En la visualizacion de los datos se us6 una pantalla OLED para la lectura de variables
quimicas una vez verificadas las variables se procede a enviar al Gateway Lora
mediante la comunicacién LoRa para trasmitir al servidor y visualizar las variables a

través de una interfaz de usuario

Palabras clave: tecnologia Lora, microcontrolador, tecnologia loT
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ABSTRACT

In the present research project, the macro nutrient parameters essential for the
development of plants in the soil and necessary for the cultivation of different types of
crops such as: vegetables, fruits, roses, among others, were inquired about. Among the
parameters that were measured were: nitrogen, phosphorus and potassium, the system
consists of a sensor node for the measurement of the chemical variables of the soil by
means of the NPK sensor and interpreted by means of an ESP32 microcontroller and
sent by means of LoRa technology. For the communication of the sensor and the
microcontroller, the RS485 module was used through a Modbus interface, this module
performs a signal conversion from RS485 to TTL so that the microcontroller can
understand and read the variables acquired by the sensor. In addition, a soil moisture
sensor was used to complement the NPK sensor, since it is necessary to know the
moisture level in order to correctly measure the nutrients.

In the visualization of the data, an OLED screen was used to read the chemical
variables, once the variables were verified, they were sent to the Lora Gateway through
LoRa communication to transmit to the server and visualize the variables through a

user interface.

Keywords: Lora technology, microcontroller, 10T technology
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CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos
Para sustentar el proyecto de investigacion se recopilé informacion de diferentes
repositorios de las universidades, articulos cientificos de revistas, papers que se

encuentran relacionados con el tema, los cuales se encontro:

En el afio 2021, Julieth Estefania Gutiérrez Lopera, Johan Andrés Toloza, Oriana
Alexandra Loépez, Daniel Guevara-Ibarra, en su articulo denominado “Sistema
integrado de monitoreo inalambrico de variables agroambientales en un cultivo de
tomate para la generacion de mapas de intensidad” de la Universidad Francisco de
Paula Santander, desarrollaron un disefio y construccion de un sistema integrado de
monitoreo inaldmbrico para la generacion de mapas de intensidad enfocado en la
agricultura de precision empleando una metodologia de cuatro etapas: analisis general,
construccion, desarrollo del software y validacion de cambios. El sistema cuenta con
la instrumentacion para medir dioxido de carbono, temperatura, radiacion ultravioleta,
humedad del aire y humedad suelo; ademé&s, implementa un sistema de
posicionamiento global que permite la creacion de los mapas. Los datos se envian a
través del protocolo Lora WAN a una interfaz grafica para visualizar el
comportamiento de cada variable y generar los mapas. Obteniendo como resultado un
sistema de medicidn de variables agroambientales para el control del cultivo en zonas
abiertas o cultivos en invernaderos mediante un mapa de intensidad para representar
los valores medidos en una imagen bidimensional utilizando colores e indicar el rango
de medicion de las variables medidas y asi, conocer las condiciones agroambientales

del terreno. [1]

En el afio 2021, Johann Alexander Meneses Vidal, Simon Alexander Urrutia Quira, en
su investigacion titulado “Desarrollo de una red de sensores para monitoreo de
macronutrientes primarios para cultivo de café aplicado a un caso de estudio en

Tecnicafé” de la Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca — Colombia, se centra



en la medicion de las variables NPK, Nitrégeno, Fosforo y Potasio, mediante un
dispositivo que facilite la obtencion de estos valores en tiempo real, los cuales se
subiran a un servidor o nube donde estaran disponibles para ser usados en un proceso
de andlisis, a través de la tecnologia inalambrica Sigfox, cuyo objetivo se caracteriza
en la toma de decision con respecto a la aplicacion de fertilizantes, a su vez realizan la
verificacion del dispositivo a emplearse con respecto a un analisis tradicional de
suelos, en relacion a los resultados obtenidos de ambos procesos de evaluacion. Para
la factibilidad del sistema realizaron pruebas antes y después del proceso de
fertilizacion concluyendo que las variables fisicas NPK medidas son alteradas de
acuerdo a las condiciones que se encuentre el suelo es decir por la temperatura y la
humedad. [2]

En el afio 2021, Pisana Placidi, Renato Morbidelli, Diego Fortunati, Nicola Papini,
Francesco Gobbi, y Andrea Scorzoni, en su articulo cientifico titulado, “Monitoring
Soil and Ambient Parameters in the 10T Precision Agriculture Scenario: An Original
Modeling Approach Dedicated to Low-Cost Soil Water Content Sensors”, publicado
en la Revista Cientifica MDPI, disefiaron una red de sensores inalambricos de baja
potencia basada en el protocolo LoraWAN con un enfoque en las aplicaciones de
agricultura de precision de bajo costo de 10T, como la deteccion y activacion de
invernaderos disefiados utilizando componentes comerciales y bibliotecas de software
libres o de codigo abierto. Los resultados experimentales se recopilaron y almacenaron
en una base de datos administrada por una maquina virtual que se ejecuta en un servicio
en la nube. Los datos recopilados son visualizados en tiempo real por el usuario con
una interfaz gréafica. La confiabilidad de todo el sistema se probd durante un

experimento continuo con dos suelos naturales, franco arenoso y franco limoso. [3]

En el afio 2020, Karen Lisseth Ledn Merchan, Omar Andrés Sanchez Calderon,
propuso un “Sistema de monitoreo de variables ambientales en cultivos de papa
mediante [oT y Energia Solar Fotovoltaica” de la Universidad Catolica de Colombia
describe el disefio y simulacién de una red de sensores inalambricos que opta por la

tecnologia de comunicacién Zigbee, cuyos datos obtenidos se envian a una base de



datos que se encuentra alojada en la nube. Concluyeron que la tecnologia Zigbee
suministra un servicio de bajo consumo y altos rangos de alcance para implementar en

fincas con mayor area de siembra y es apto para zonas rurales. [4]

Angélica Maria Zambrano, (2020) en Ecuador, realizé un, “Analisis fisico y quimico
de los suelos agricolas del sur de Manabi y su relacion con los cultivos”,
implementando un estudio de campo en seis parroquias del sur de Manabi, donde
recolectaron varias muestras de terreno en parcelas aplicando el método de zig-zag
para el respectivo analisis tanto fisico como quimico en la estacion experimental de
Pichilingue de INIAP obteniendo como resultado que las caracteristicas fisicas y
quimicas de los terrenos son aptas para cultivos, encontrando mayor cantidad el hierro
y azufre, y una escasez de potasio y boro. Ademas, que el 66.6% del terreno son

arcillosos y el 34.4% son limosos. [5]

Elizabeth Carolina Altamirano Guerra, (2019) en Ecuador, analizaron los “Parametros
fisicos y quimicos para la determinacion de la calidad de los suelos en la Microcuenca
JUN-JUN”, evaluaron los parametros fisicos y quimicos del suelo que posee cubierta
vegetal y sin cubierta vegetal en diferentes zonas y altitudes, los cuales realizaron la
recoleccion de 3 muestras mediante el bloque al azar (DBCA) registrados en fichas
para el andlisis respectivo en el laboratorio FCAGR de los nutrientes (P, K, Zn, Mn,
Mg y Ca), obteniendo como resultado que los terrenos que poseen cubierta vegetal
tiene una gran cantidad de nutrientes y material organico a diferencia de los terrenos
sin cubierta vegetal que carece de estos parametros fisicos y quimicos que son

importante para la produccion agricola. [6]

En el afio 2018, José Luis Calapifia, en Ecuador, implementd un “Sistema electronico
portable para la medicion del indice de contaminacion de suelos”, donde desarrollo un
prototipo portable que consta de tres nodos: el nodo emisor que tiene la funcion de
medir los valores de las variables fisicas a través de sensores como: la humedad, la
temperatura, la conductividad (MEC10) y el pH (pH SEN0161). También consta de
un nodo receptor que utiliza un Arduino MEGA para recibir los datos de los sensores
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mediante los dispositivos NRF. Y por ultimo el nodo del servidor LAMP, realizado en
una Raspberry P1 3 para adquirir los valores de los sensores, almacenarlos en la base
de datos y visualizados en una pagina web que genera reportes y graficas de los datos
medidos por los sensores. Para garantizar la confiabilidad del sistema realizaron
pruebas experimentales del nivel de contaminacion existente en la floricola Rosely
Flowers, los cuales fueron comprados con datos medidos con equipos manuales de la

institucidn, obteniendo como resultado un grado de confiabilidad 94.33%. [7]

1.1.1. Contextualizacion del problema

En el Ecuador, la produccion agricola representa 0.1% del Producto Interno Bruto
(PIB) con $2139.11 millones de ddlares, siendo el cuarto sector econémico mas
importante [8]. Sin embargo, existe baja oferta debido a los costos de venta que se rige
a un monopolio de alta demanda de calidad, que es manipulado por los comerciantes
de mercados al menudeo, perjudicando al pequefio agricultor, razén por la cual muchos
de ellos han abandonado esta actividad para dedicarse a otros ambitos y asi ha

provocado un alto indice de desabastecimiento de alimenticios para la poblacion. [8]

El ministerio de Agricultura y Ganaderia junto a Ingenieros Agronomos, realizan
capacitaciones a los productores sobre medidas adecuadas para evitar envenenamiento
de suelo, y asi mejorar los cultivos de las plantaciones. A pesar de esto la falta de
control sobre datos técnicos y quimicos, el productor desconoce la cantidad de
fertilizante que debe requerir una planta en desarrollo, causando dafios y pérdidas
econdmicas hacia el cultivador. [9]

En el canton Puijili el 4,48% del total de su territorio corresponde a tierras productivas
destinas a diferentes productos como: el tomate de rifion, maiz, hortalizas, frutas que
no han sido tratadas adecuadamente con fertilizantes apropiados para el desarrollo de
las plantaciones de acuerdo a las caracteristicas de la tierra y al ambiente que lo rodea

al cultivo debido al desconocimiento técnico de los cultivadores. [10]



Agro Pujili lleva una trayectoria de 5 afios de ayudar y asesorar a los agricultores en
sus sembrios de las diferentes parroquias rurales del canton Pujili como: Zumbahua,
el Tingo, la Victoria y Angamarca de la provincia de Cotopaxi. Colaborando a los
cultivadores con su experiencia guia desde la preparacion, germinacion, plantacion,
fertilizacion y cosecha de los sembrios. Sin embargo, la microempresa requiere de
dispositivos electrénicos que mejoren la tecnificacion en los cultivos para un control
optimo y fiable, de manera que la importancia del desarrollo tecnol6gico de este nivel
a la agronomia mejoraria la utilidad en el campo reduciendo los errores humanos en la

produccion.

La agronomia es un campo olvidado en tecnologia con respecto a otras ramas, pese a
esto los avances tecnoldgicos cada vez ayuda de mejor manera al cultivador, gracias a
dispositivos controlados como placas de desarrollo 10T, PLC, motores monofasicos de
bajo consumo, obteniendo grandes resultados en los cultivos, a su vez ahorra recursos
econdémicos y personales, debido al control eficiente y disminucion de pruebas de
laboratorios que consumen gastos al cultivador, para lograr un sistema de monitoreo y
andlisis de nutrientes esenciales en los suelos lograra gracias a que una de las ventajas
del dispositivo es efectuar un control éptimo que mantendra monitoreado el nivel
moderado de nutrientes correspondiente al tipo de sembrio, el cual facilitara mayor

produccidn ante la oferta y demanda del producto.

Con el uso de tecnologias implementadas en la agronomia se lograra contribuir con
beneficios con la microempresa y el pequefio cultivador, satisfaciendo de forma directa
la alta demanda de los frutos, hortalizas y vegetales del consumo diario, con ayuda de
innovaciones tecnoldgicas, logrando mejorar la productividad de la plantacion, de tal
manera beneficiard indirectamente a la economia de la provincia donde rige la

demanda de alimentos cotidianos.

En mencidn a lo anterior, el presente proyecto de investigacion planteado es viable y
presentara una solucion tecnologica para mejorar la produccion del cultivo evitando

pérdidas econdmicas al productor, contando con los conocimientos tedricos y practicos
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necesarios, la tecnologia adecuada y las diferentes fuentes bibliogréaficas para el
desarrollo y cumplimiento del mismo. Se lograra el desarrollo de un sistema portatil
de monitoreo y andlisis de nutrientes quimicos en los suelos, ya que existen sensores
que ayudan a obtener mediciones quimicas (Nitrdgeno, Potasio, Fdsforo) con
tecnologia 10T y asi se realiza la plantacion correcta a cosecharse, dando a conocer
qué tipo de cultivo es la mejor eleccion para la plantacion segun el area, el clima, la

temperatura y los parametros quimicos del lugar.

1.2. Fundamentacién tedrica

1.2.1. Tecnologia loT

La tecnologia 10T o internet de las cosas se basa en la conexion de dispositivos
electronicos que se comunican e interactdan entre si, mediante el internet formando
una red inalambrica de sensores, actuadores y software que les permiten transmitir y
recibir datos con el propdsito de informar a los usuarios o automatizar una accién o

proceso. [11]

Caracteristicas del 10T.

Las caracteristicas de la tecnologia 10T [12] . Se detallan a continuacion:

e La combinacion de software y hardware en el loT proporciona la facilidad de
convertir un dispositivo habitual en inteligente, mostrando las siguientes
caracteristicas.

e Conectividad. - La conectividad permite compatibilidad y acceso a la red, sea cual
sea el medio que le rodea.

e Sensibilidad. - La sensibilidad permite deteccion y reconocimiento que reflejen un
verdadero conocimiento del mundo fisico y sus habitantes.

e Interaccion. - La interaccion permite comunicacion entre el mundo fisico, las
personas y las maquinas, productos que interactian de forma inteligente con el

mundo real



Aplicaciones

La tecnologia 10T han facilitado la medicion de variables tipo dato, gracias a la red de

sensores que lo conforman para el control y monitoreo en diferentes campos, como:

la agricultura, la seguridad electronica, las industrias, maquinaria, el campo de salud,

casas inteligentes entre otros. [13]

1.2.2. Sistemas de monitoreo loT

Los sistemas de monitoreo IoT se basa en una plataforma desarrollada para monitorear
variables fisicas y controlar sistemas conectados inaldmbricamente a la red a través de
un servidor, el cual permite el monitoreo en tiempo real 24/7 desde cualquier lugar de
forma remota, ademas, de gestionar datos, reportes y notificaciones del correcto

funcionamiento del proceso. [14]

Parametros de los sistemas
Un sistema de monitoreo con la configuracion 10T debe estar 6ptimo para resistir
climas adversos, el cual debe cumplir estandares y regirse a parametros de acuerdo al

medio de uso, estos parametros se detallan a continuacion. [14]

e Configuracion Inalambrica o fisca loT

e Accesos a una plataforma de comunicacion loT

e Sensores adecuados al sistema de comunicacion de ancho de banda entre 1kb a 225
kb para una 6ptima trasferencia de datos

e Bajo consumo de energia para prevalecer el funcionamiento remoto.

Ventajas y Desventajas de los sistemas
Todos los sistemas tienen sus puntos fuertes y débiles para cumplir un propdsito en la
automatizacion o la ejecucion de una orden, que se puede detallar como ventas y

desventajas. [14]



Ventajas

e Control a grandes distancias

e Monitoreo en tiempo real

e Aceptacion de dispositivos de diferente indole
e Multiplataforma

e Libre acceso a software y hardware

Desventajas

e Ancho de banda limitado

e Acceso limitado

e Conexidn Inalambrica necesaria

e Actualizacion contante de plataformas

e Obsolescencia de placas de desarrollo

1.2.3. Sistema de monitoreo de suelo con 10T

Un sistema de monitoreo de suelo estd constituido por diversos dispositivos capaces
de captar las variables que realizar algun efecto negativo o positivo en una plantacion,
estos dispositivos pueden ser configurados mediante sensores que transmitan de forma
local o por una placa de desarrollo del Internet de las cosas (10T) que es una evolucion
en la manera en que interactian las personas y €l sin numero de dispositivos
electronicos que existen en la actualidad y que estan por venir, con el proposito de que
exista una comunicacion entre dispositivos y el usuario. Conectar todos estos
dispositivos a una red, permitira la mejora en diferentes areas como: automatizacion,

precision, domética entre otros. [15]

1.2.4. Sistemas de monitoreo 10T en la agricultura

Los sistemas de monitoreo 10T en la agricultura enmarca el desarrollo y soluciones
que permiten el mejoramiento de los cultivos, aplicando técnicas para beneficiar su
rendimiento, la optimizacion del uso de recursos, minimizacion del impacto ambiental,

y la toma de decisiones adecuadas a través del uso de las tecnologias de la informacién



y comunicacion, con el motivo de articular procesos agricolas méas eficientes,

confiables, modernos y seguros. [15]

Ventajas
Las ventajas de la agricultura con tecnologia 10T [15]. Se detallan a continuacion:

e Monitoreo de las variables fisicas del medio
e Agricultura de precision

e Produccién de cultivos

e Acondicionamiento del lugar

e Bajo consumo de energia

Desventajas
Las desventajas de la tecnologia 10T en la agricultura son los siguientes [15]:

¢ Incompatibilidad en los equipos por falta de estandarizacién

e Facilidad de hackeo ya que los softwares carecen de seguridad

1.2.5. Sensores para la agricultura
Los sensores electronicos para la agricultura permiten detectar variables
fundamentales para evaluar el estado del cultivo, el ambiente donde se esta

desarrollando, analizar el suelo, deteccion de enfermedades y nutrientes del suelo [16]

El uso de dispositivo electrénico como los sensores ayudan a monitorizar el estado de
las condiciones de un medio, ademas, a la toma de decisiones con el fin de reducir el
uso de trabajo humano en los campos, asegurando una mayor calidad en las

operaciones y limitar el uso de recursos. [16]

Existe diferentes tipos de sensores que permite captar variables fisicas que se encuentra

en el entorno como: la temperatura, la humedad de ambiente, humedad del suelo, la



radiacion solar, la pluviometria, los gases, los nutrientes del suelo, el PH del suelo

entre otros. [16]

Ventajas
Las ventajas de los sensores son [16]:

= Mejorar la productividad

» Reducir pérdidas de produccién
= Ahorro de energia

= Mayor control de produccion

= Ahorro de recursos econdmicos

1.2.6. Comunicacion Inalambrica

La comunicacién inalambrica permite la transmisién y recepcion de informacién entre
emisor y receptor este proceso se da mediante la modulacion de ondas
electromagnéticas, a través del espacio. Es decir, para este tipo de comunicacion no se
necesita de un medio de propagacion fisico. En este caso, los dispositivos fisicos solo
estan presentes en los emisores y receptores de la sefial, entre estos se tiene: antenas,

computadoras portatiles, teléfonos moviles, entre otros. [17]

Ventajas
Las ventajas que poseen las redes inalambricas son las siguientes [17]:

e Esun robusto estandar de redes, que permite a los usuarios gozar de
compatibilidad con el mayor numero de productos inalambricos.

e Robustez y confiabilidad: Considera soluciones inalambricas robustas, que tienen
alcance de por lo menos 100 metros.

e Flexibilidad: Dentro de la zona de cobertura de la red inaldmbrica los nodos se
podran comunicar libremente sin esta r atados a cables.

e Seguridad: El usuario tiene opciones de seguridad como son la encriptacion y la

autenticacion de usuarios.
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e Costo: La inversion inicial de una red inalambrica recompensa los gastos que se

dan en el mantenimiento de una red cableada.

1.2.7. Nutrientes del suelo

Los nutrientes del suelo ayudan al desarrollo y crecimiento de las plantas por lo que
es importante mantener un nivel alto de fertilidad, estos nutrientes son provenientes de
material organico, material quimico y abono animal que mejora las propiedades
biol6gicas y condiciones fisicas del suelo [18]. Se clasifica por categorias los cuales

tenemos:

Los macronutrientes primarios son los nutrientes mas importantes y los que mayor

cantidad requiere el suelo para los cultivos [18].

¢ Nitrogeno (N): ayuda al crecimiento de las plantas como las hojas, el tallo

e Fdsforo (P): es necesario para el proceso de la fotosintesis de las plantas y la
maduracion de la semilla y fruto

e Potasio (K): ayuda a que las plantas sean tolerantes a los cambios climaticos y no

sean susceptibles a las enfermedades.

Los macronutrientes secundarios son los nutrientes que las plantas absorben en

cantidades considerables como [18]:

e Calcio (Ca): permite el crecimiento de las raices de las plantas es decir al tejido
celular de las membranas.
e Azufre (S): permite el crecimiento de las plantas

e Magnesio (Mg): ayuda en la pigmentacién de las hojas de las plantas

También existe los microelementos que son absorbidas en cantidades pequefias por las

plantas como [18]:

e hierro
e manganeso
e cobre

e zinc

11



e boro
e molibdeno

e cloro

Todos los nutrientes cumplen una funcion especifica en el crecimiento y desarrollo de

las plantas, ya sea necesario en pequefias 0 grandes cantidades. Sin embargo, existe

nutrientes del suelo que se pierden en el suelo debido a la absorcidon abundante por las

plantas como es el nitrdgeno, mientras otros nutrientes son estables como el fosforo.

Las plantas requieren de 16 nutrientes para su desarrollo biologico y fisiologico, pero

existen tres nutrientes que son necesario en los cultivos como: nitrogeno, fésforo y

potasio. La cantidad de nutriente que requiere una planta depende del cultivo que se

vaya a planta, en la tabla 1 se detalla el porcentaje diario de nutrientes [19]

Tabla 1: Cantidad de nutrientes de absorcion diaria por planta en kg/ha [19]

Macronutrientes primarios

Absorcion diaria por planta Kg/Ha

Nitrogeno
Fosforo

Potasio

15-4
0.3-0.7
15-5

En tabla 2 se observa la cantidad de nutrientes que requiere los diferentes tipos de

cultivos. Para ello se debe realizar un calculo que es la multiplicacion de los valores

consignados en la tabla por la tonelada que se va a cosechar [20].
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Tabla 2: Nutrientes de los diferentes cultivos. [20]

Elementos nutritivos
Cultivos Unidad de (kg/unidad de produccion)

produccion | Nitrégeno | Fosforo | Potasio
CEREALES
Trigo Tm 28 - 30 12-15 20-35
Cebada Tm 24 — 28 10-12 20-35
Avena Tm 28 -30 10-14 23-35
Maiz Tm 26 - 32 10-13 22-30
Arroz Tm 14 - 22 6-10 14 - 23
LEGUMINOSAS
Habas Tm 52-60 16 - 18 32-45
RAICES Y TUBERCULOS
Papas 10Tm 35-55 16 — 20 60 — 80
Remolacha 10Tm 40— 45 13-18 55 -65
HORTICOLAS
Tomate 10Tm 30-40 8-12 40 - 65
Espinaca 10Tm 50 -60 14-16 | 50-100
Zanahoria 10Tm 30-50 10-12 55-65
Lechuga 10Tm 30-40 10-20 60 — 80
Cebolla 10Tm 25-40 10-15 30-35
Coliflor 10Tm 40— 45 14 - 16 60 — 65
INDUSTRIALES
Algodon Tm 160-190 | 70-80 | 140-160
Cafia de azucar Tm 15-17 6-8 2730
Girasol Tm 40 - 50 18-20 | 90-100

Muestreo del suelo

Para realizar el muestreo de un terreno es recomendable tomar en cuenta ciertos
factores como: el lugar del terreno, el clima y la dimension del terreno a cultivar. Sin
embargo, existen diferente técnica de muestreo que se puede realizar para conocer la

fertilizacion del suelo entre ellos tenemos: el aleatorio, el muestreo simple, el aleatorio
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estratificado, el muestreo en forma cuadrada, el muestreo en forma de zigzag y en
forma de X. [21]

= El muestreo en cuadricula consiste en dividir al rea en sub zonas pequefias de la

misma dimension, como se observa en la figura 1.

o|jojJOo]|]O|O
o|j|o|jJ]OoO|O]|O
o|jojJOo|O]|O
ojojol]Oo]O
ojlojo]o|O

Figura 1: Muestreo en cuadricula [21]

» El muestreo en forma de zigzag consiste en definir un punto de inicio e ir
recorriendo por el lote recolectando submuestra del terreno en forma de lineas

cruzada cada 25 a 30 pasos, se ilustra en la figura 2.

Figura 2: Muestreo en zigzag [21]

= El muestreo en forma de X es un método de recoleccion sencillo en forma de X
donde se recolecta muestras en forma diagonal del area del terreno, se visualiza en

la figura 3.

Figura 3: Muestreo en forma de X [21]
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= El muestreo aleatorio simple consiste en coger muestra al azar por toda el area del

terreno. Como se ilustra en la figura 4.

Figura 4: Muestreo aleatorio simple [21]

= El muestreo aleatorio estratificado divide el lote en diferentes areas de diferentes
dimensiones y recoge la muestrea en cada estrato este proceso se realiza en terrenos

colinados o laderas, como se observa en la figura 5.

Figura 5: Muestreo aleatorio estratificado [21]

La cantidad de muestras que se debe recolectar debe del &rea del terreno como se

observa en la tabla 3

Tabla 3: Tabla de nimero de muestras segin el area del terreno [21]

NUmero de muestras Area de interés por metros
15a25 2000
30a 45 5000
55a70 10000
75a90 20000
100 a 115 40000
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En la tabla 3 se observa el nUmero de muestras en areas menores a 50 hectareas. En

caso de areas mayores a 50 hectareas se utiliza la ecuacion 1
N=01X+1 (1)

Ecuacidn 1: Cantidad de muestras en areas mayores a 50 hectareas. [21]

N = es el nUmero de muestras segun la dimension del terreno

X = es el area del terreno en hectareas

La profundidad de muestreo depende mucho del tipo de cultivo que se vaya a cultivar

como se puede observar en la tabla 4.

Tabla 4: Profundidad de muestreo segun el cultivo [21]

Profundidad Tipo de cultivo
0al0cm Pasto
0a25cm hortalizas

0a25cmy 25cm a50cm Frutas

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Implementar un sistema de monitoreo portatil de variables quimicas con tecnologia

I0T de los suelos agricolas para la cosecha de los productores de Agro Pujili

1.3.2. Objetivos Especificos

e Investigar los sistemas de medicion del suelo fertilizado y los procesos de
fertilizacion del suelo en los productores de Agro Puijili.

e Analizar los sistemas de monitoreo del suelo basado en loT para el anélisis de
nutrientes quimicos.

¢ Disefiar unsistema loT de monitoreo de las variables quimicas y alertas automaticas

de las condiciones del suelo agricola
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA
2.1. Materiales
La presente investigacion se seleccioné diferentes elementos electronicos y
programas, de acuerdo a investigaciones previas realizadas en libros, articulos
investigaciones para el desarrollo del prototipo. Los cuales se detallan a continuacién
en la tabla 5.

Tabla 5: Elementos electrénicos

Dispositivos Funcionamiento
Pantalla HDMI

La pantalla permitira visualizar los
datos obtenidos desde el Nodo

Lora

Raspberry PI Se encarga de gestionar los datos
obtenidos de la medicion de los

nutrientes del suelo hacia el
w servidor mediante una
configuracion LAPM para su

gestion

Modulo LORA Lora nodo es el encargado
interpretar las sefiales eléctricas de
los sensores para enviar mediante

una comunicacion por el RF.

Lora Gateway es el que recibe los

datos de la lora nodo como un
medio de transporte para enviar al

servidor

Pantalla OLED I2C
e La pantalla OLED permite
!E r,v‘:m..‘DB:DB“Q-Q

visualizar datos del Lora Nodo
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Fuente de alimentacion

Permite gestionar energia a los

dispositivos del prototipo

Sensor NPK
Interpreta la  conductividad
eléctrica  de los  quimicos

(Nitrégeno, Fosforo, Potasio) para

que se adquiera por el

microcontrolador.

Elaborado por: La investigadora

2.2. Métodos
2.2.1. Modalidad de la Investigacion

Modalidad de Investigacion Aplicada

El presente proyecto se enmarco dentro de investigacion aplicada por el analisis de las
tecnologias utilizadas actualmente para los sistemas de monitoreo y andlisis de
nutrientes esenciales en los suelos y a su vez la forma de incentivar al productor con
esta tecnologia, la cual va directamente ejecutado en el lugar de desarrollo de la
investigacion, ejecutando nuevas técnicas de implementacion para un optimo

funcionamiento del sistema.

Modalidad de Investigacién Bibliogréafica

Se efectuo dentro de investigacion bibliografica por el nivel de informacion requerido
para el andlisis de nuevas tecnologias, métodos de produccion respecto a cantidad de
nutrientes que requiere una plantacion, el monitoreo y analisis de estos nutrientes

esenciales en los suelos y los datos entre el sistema/usuario que se requieran de una
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informacion de fuentes como libros, paginas web, publicaciones, revistas y articulos

cientificos.

Modalidad de Investigacién de Campo

El presente trabajo de investigacion se realizé dentro de la investigacién de campo
para la recoleccion de informacion con ayuda del método de observacion permitiendo
realizar un estudio de suelo donde los productores tengan poca oferta ante la demanda
de verduras, hortalizas o frutos, ademas lugares donde la tecnologia ofrezca una
solucion y motive para quienes realicen esta actividad con una recompensa a su

beneficio, evitando pérdidas directas.

2.2.2. Recoleccion de Informacion

La informacion se obtuvo principalmente de libros, revistas cientificas, paper’s y
proyectos de titulacion desarrollado en los tltimos afios, cada una de estas relacionadas
y vinculadas a sistemas electrdonicos, servidores con bases de datos y sistemas de

control.

Procedimiento de cultivos, Estudios técnicos de suelo y Sistemas de Comunicacion
por lo que se requiere de Investigacion bibliografica, también se realizara a través de
la investigacion de campo, en lugares donde la productividad sea un problema, y
analizando sus respectivas necesidades del productor a través de una encuesta, con la
que se realizara un disefio eficiente y confiable para el sistema de monitoreo y analisis

de nutrientes esenciales en los suelos con tecnologia 1oT.

2.2.3. Procesamiento y Analisis de Datos

Para el procesamiento y analisis de datos se realizo los siguientes pasos:

e Revision de la informacion recopilada.

e Estudio de la propuesta de solucion planteada para mejorar la productividad de la
plantacién en los suelos previstos.

e Planteamiento e interpretacion de informacion relevante que contribuya al

desarrollo de la propuesta de solucion.
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2.2.4. Desarrollo del Proyecto

Para el desarrollo del proyecto se realizo las siguientes actividades que se enlista a

continuacion.

10.
11.
12.
13.

Analisis de los procesos de fertilizacion del suelo en la Agro Pujili

Analisis de parametros técnicos que influye en la fertilizacion del suelo.
Determinar los nutrientes del suelo mas adecuados para una produccion optima
en una plantacion.

Identificacion de los sistemas 10T de monitoreo que existen para la agricultura.
Seleccion de hardware y software en sistemas para monitorear los nutrientes del
suelo con dispositivos loT.

Andlisis del comportamiento de sensores con dispositivos 10T.

Representacion del esquema de una red basado en la tecnologia inalambrica.
Determinacion de los niveles de tolerancia en sensores NPK (Nitrogeno, Potasio,
Fosforo).

Disefio de la interfaz usuario con los diferentes parametros de variables quimicas
a monitorizar.

Implementacion del sistema de monitoreo de los nutrientes del suelo.

Pruebas del funcionamiento del sistema finalizado.

Evaluacion de los datos de las mediciones obtenidos.

Elaboracion del informe final.
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CAPITULO IlII
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados

Actualmente la tecnoldgica de la tecnologia 10T también conocido como el internet de
las cosas ha contribuido a la evolucion tecnolégica, aportando eficientemente en
diferentes procesos como la agricultura, donde existen sistemas que permite medir las
condiciones fisicas de su entorno, las condiciones climaticas, sistemas de riego,
fertilizacion y fumigacién, control de plagas entre otros, que han sido implementados
en viveros, en plantaciones bajo invernadero, cultivos expuestos al aire, generando un
ahorro en relacion al costo de produccidn, cultivando productos de alta calidad y
beneficiando al cultivador [22, 23]. Estos sistemas inteligentes son capaces de
recolectar datos y analizarlos para generar reportes del estado y condiciones de las
plantaciones, ademas, permite monitorear en tiempo real. Los cuales se detalla a

continuacion:

= Los invernaderos inteligentes tienen la funcion de monitorear y medir las variables
fisicas del clima ademas de mantener condiciones 6ptimas para el cultivo.

= Los drones agricolas son aeronaves que vuelan alrededor de los cultivos para
monitorear y conocer las caracteristicas fisicas y bioldgicas de la planta como: la
altura, el estado de la cosecha, el tipo de enfermedad.

= La monitorizacion y precision agricola evalda el entono de los cultivos como el
suelo para dar un tratamiento mas adecuado.

= El control de plagas inteligentes realiza un seguimiento constante a las plantas por
medio de camaras 0 sensores para controlar que la plantacién se enferme y evitar

que la cosecha se afecte.

El presente proyecto se implementd un sistema de monitoreo portétil, de variables
quimicas con tecnologia 10T de los suelos agricolas para la cosecha de productos en
Agro Pujili. Mediante comunicacion inalambrica de largo alcance que permitird
optimizar recursos y procesos para mejorar la produccion y calidad de los sembrios,
ademas de gestionar datos de los clientes y pardmetros técnicos/quimicos de registro
de las plantaciones en los usuarios, dando a conocer qué tipo de cultivo es la mejor
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eleccion para la plantacion segun el area, el clima, la temperatura y los pardmetros

quimicos del lugar.

3.2. Desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se realizo las siguientes actividades

que facilitaron la implementacion del prototipo.

3.2.1. Factores que influyen en el analisis del suelo

Para realizar el proceso de analisis del suelo hay que tomar en cuenta ciertos factores

que influye al tomar muestras del terreno como se detalla en tabla 6.

Tabla 6: Factores externos que influye al tomar muestra del terreno

Criterios

1. Seleccién del area

= Topologia

= Limites naturales

2. Reconocimiento del area

= Vegetacion o cultivo
= Color
= Textura

= Tamafio del area

3. Numero y tamafio de muestras

Se toma de 10 a 20 submuestras, se

mezclan entre si y analizar de 0.5kg, 1kg
y 2kg

4. Profundidad de muestreo

La profundidad de muestreo depende

directamente del tipo de cultivo que se

vaya a cosechar

= La mayoria de cultivos es 0 — 20cm

= Pasto 7 —10cm

= Cultivos perenner y forestales es de
0- 20 cm y 20cm -40cm
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Para suelos homogéneos

= Metodo cuadricular

= Meétodo de zig-zag

5. Tipo de muestreo = Método en X

Para suelos en laderas, colinados, planos
y mixtos

= Método aleatorio simple

= Método aleatorio estratificado

. = Antes de la siembra 1 — 2 meses
6. Epocas de muestreo o )
= Antes de inicio de lluvias

= Después del pastoreo

) Se puede realizar 1 — 3 afios depende
7. Frecuencia de muestreo .
mucho de la fertilidad del suelo

= Rutina: nitrégeno, fosforo, potasio

= Rutina mas detallada: pH, acidez,
calcio, magnesio, zinc, manganeso,
hierro

8. Tipo de analisis = Muestreo por primera vez: rutina,
textura, material organico

* Riego por goteo: rutina,
conductividad eléctrica, retencion de

humedad

Elaborado por: La investigadora [24] [25]

3.2.2. Procedimiento del analisis del suelo

Para el procedimiento que se llevo a cabo en el analisis de los nutrientes del suelo del

lugar de la muestra es el siguiente:

1. Reconocimiento e identificacion del terreno, se observa en la figura 6.
= Terreno de textura arenosa con influencia aluvial

» Forma cuadrada uniforme

= Latierra es de color blanco

= Tiene un area de 1000 m2
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= Actualmente se utiliza para el sembrio de tomate de rifién

Figura 6: Identificacion del terreno

Elaborado por: La investigadora

2. Seleccionar el tipo de muestreo en este caso cuando el lote es homogéneo como se
observa en la figura 7, es recomendable utilizar el método de zigzag o el método en
X para recolectar las muestras, en nuestro caso se utiliz6 el método en zigzag donde
se define un punto de inicio por el terreno recolectando submuestras al azar en

forma de lineas cruzadas cada cierta distancia. [24]

Figura 7: Método de muestreo zig-zag

Elaborado por: La investigadora
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3. La frecuencia de muestreo para areas pequefias del suelo menores a 1 hectareas es
recomendable realizar la muestra compuesta la cual consiste de tomar submuestras
por todo el terreno al azar entre 10 a 20 submuestras, la profundidad de la
submuestra es dependiendo del cultivo que se vaya a plantar en este caso se tomo
16 submuestras con una profundidad de 20 cm debido a que el terreno es para

sembrio de hortalizas, y en corte de V [24], como se ilustra en la figura 8.

Figura 8: Toma de las submuestras del terreno en corte de V y a una profundidad de
20cm

Elaborado por: La investigadora

4. Después de tomar las submuestras se mezcla en un balde o recipiente limpio y se
realiza el procedimiento de homogenizacion del suelo, se coloca y extiende el suelo
sobre un pléastico y se divide en cuatro partes iguales como se observa en la figura
11, se toma dos cuartas partes de la mezcla y las otras dos cuartas partes se
desechan, las dos partes que se escoge se vuelve a mezclar y se vuelve a realizar el
proceso de cuarteo. Este proceso se repita las veces que sea necesario hasta tener 1
kg de muestra del suelo. [24] En la figura 9 se ilustra el procedimiento del cuarteo

de muestra del suelo.

Figura 9: Procedimiento de la muestra compuesta por el método de cuarteos [26]
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En la figura 10 se observa el proceso que se llevo acabo de las submuestras del suelo

que se analizo.

Figura 10: Proceso de cuarte de las submuestras

Elaborado por: La investigadora

5. Al finalizar el proceso de cuarteo se toma la muestra compuesta de 1kg, se deja
secar al aire libre y se coloca en una bolsa plastica para ser analizada en el

laboratorio como en la figura 11.

Figura 11: Proceso de andlisis hacia el laboratorio.

Elaborado por: La investigadora
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3.2.3. Requerimientos del sistema
Para el desarrollo del sistema se requirio de ciertas caracteristicas que permitieron

cumplir con los objetivos y actividades planteadas.

e Sensores que permita medir las condiciones quimicas del suelo (Conductividad del
Nitrogeno, Fosforo y Potasio).

e Una comunicacién que tenga un alcance de 1 km a 5 km para los dispositivos
electronicos.

e Un sistema de gestion y almacenamiento para los datos medidos del sensor NPK
(Nitrégeno, Fésforo, Potasio) y datos de los clientes, como la ubicacion y nombres.

e Una interfaz de usuario para la visualizacion de los datos adquiridos.

3.2.4. Propuesta de solucion

La propuesta de solucion se plante6 el siguiente diagrama de bloques ilustrado en la
figura 12, el cual esta conformado por 4 etapas las cuales son: la sensorizacion y

adquisicion de datos, transmision de datos, recepcion de datos, gestion y visualizacion.

La primera etapa es la encargada de medir y adquirir las variables quimicas de las
condiciones del suelo como: el nitrégeno, fésforo y potasio, la ubicacion GPS. La
segunda etapa acondiciona los datos medidos de las variables quimicas del suelo para
ser trasmitidos mediante una sefial RF. La tercera etapa es la encargada de trasmitir los
datos adquiridos acondicionados de la etapa de sensorizacion hacia la etapa de gestion
y visualizacién mediante una comunicacion LoRa que tiene un alcance mayor a 1 Km,
ya que los suelos de medicion en ocasiones pueden llegar mas de 1 km, conectividad
segura y bajo consumo de energia. La cuarta etapa almacena los datos recibidos desde
la etapa de sensorizacion en el servidor local y los visualizé en una interfaz de usuario
para la interpretacion y validacion de los resultados obtenidos, como el resultado de la
medicion en mg/kg que es la medida que nos da los sensores, e interpretar si el suelo

estd con deficiente en minerales o esta dptimo para el sembrio.
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SENSORIZACION Y ADQUISICION TRANSMISION RECEPCION VISUALIZACION
SERVIDOR LOCAL INTERFAZ DE USUARIO
MEDICION DE LAS Nitrogeno | 4
VARIABLES QUIMICAS Fosforo | COMUNICACION

ADMINISTRACION DE

; i BASE DE DATOS
Potasio | CLIENTES

DEL SUELO

Figura 12: Diagrama de bloques de la propuesta de solucion.

Elaborado por: La investigadora

3.2.5. Seleccién de los equipos

Para la seleccion de los equipos se realiz6 un estudio comparativo de las caracteristicas
técnicas de herramientas de desarrollo y dispositivos electronicos que se acoplen a los
requerimientos del sistema tomando en cuenta parametros puntuales como: capacidad,

facilidad de adquisicion, consumo de energia y costo.

a. Herramientas de desarrollo

Existen diferentes herramientas de desarrollo que permiten realizar procesos y
ejecutarlos para la creacion de aplicaciones mdviles, paginas web, desarrollo de
procesos como industriales, inteligencia artificial, redes neuronales, videojuegos en

otros, detallado a continuacion:

Tabla 7: Tabla comparativa de lenguajes de programacién de alto nivel

Caracteristicas

e S,

é

Técnica =
python’ Java MATLAB
Licenciamiento Caodigo abierto Cadigo abierto Software privado
Sistemas Windows Windows Windows
operativos MacOS MacOS MacOS
Linux Linux Linux
Unix
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Ventajas Variedad de Compatible con Procesamiento
librerias librerias rapido de datos
Multiplataforma estandares y Es confiable
Es un lenguaje de editadas Integracion de
propdsito general Multiplataforma dispositivos
Sintaxis directa Lenguaje Lenguaje
Facil aprendizaje orientado a interpretado
Lenguaje objetos
interpretado Cuenta con
Lenguaje liberacion  de
orientado a objetos memoria
Admite
subprocesos
multiples
Compilacién de
cbdigo seguro
Desventajas Procesamiento Requiere de Problemas de

lento
Consumo de

memoria

experiencia  en
programas
Sintaxis
compleja
Depende de una
maquina virtual
java para que se
ejecute en los
diferentes
sistemas
operativos

No es compatible
con diferentes
dispositivos

electrénicos

velocidad

Requiere de

componente
RUNTIME para
ejecutar el
programa
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= No cuenta con
una funcion de
copia de
seguridad

= Alto consumo de

memoria

Elaborado por: La investigadora [27] [28] [29].

Al finalizar el analisis de tres herramientas de programacién de alto nivel como se
visualiza en la tabla 7, se optd por el lenguaje de programacion Python orientado a
objetos y multiplataforma que posee varias librerias como mysgl-python, PLI, entre
otros que ayuda y facilita al programador a desarrollar proyectos. Ademas, de entender
el lenguaje con facilidad, una de las caracteristicas principales que es compatible con

los diferentes sistemas operativos.

b. Sensorizacion y adquisicion de datos
Sensor NPK

Actualmente existe sensores que permite medir las condiciones quimicas del suelo,
como el sensor de variable quimica NPK, el cual detecta la cantidad de nutrientes que
tiene el suelo siendo estos los tres principales: Nitrogeno, Fésforo y Potasio. Los cuales

se detallan a continuacion

Tabla 8: Tabla comparativa de las caracteristicas técnica de los diferentes sensores NPK

Sensor NPKO1 Sensor RS485 5PIN NPK Tester

Caracteristicas suelo PH

NPK

Técnicas

& @
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Voltaje de 5V - 30V 12V - 24V 9V
alimentacion
Consumo de <0.15W <0.15W <0.15W
energia
Temperatura  de 0°C-55°C -40°C - 80°C 5°C-45°C
funcionamiento
Variables de Nitrégeno Nitrégeno Nitrégeno
medicion del suelo Fosforo Fosforo Fosforo

Potasio Potasio Potasio

PH
Temperatura 'y
humedad
Alcance 1-1999mg/kg (mg/L) 0-1999mg/kg 0-1999mg/kg
(mg/L) (mg/L)

Resolucion 1mg/kg 1mg/kg 1mg/kg
Precision +2% FS +2% FS +2% FS
Tiempo de <1seg <1seg <1seg
respuesta
Clase de proteccion IP68 IP68 IP66

Material de la

Acero inoxidable

Acero inoxidable

Acero inoxidable

sonda

Longitud de cable 20m 0om | -
Sefal de salida RS485 RS485 RS485
Protocolo Modbus Modbus Modbus
Costo $150,00 $417,00 $290,00

Al concluir el analisis de la tabla 8 se optd por el sensor NPKO1 de suelo debido a que
el sensor tiene una precision de 1mg/Kg como una respuesta de 1 segundo, con una

proteccion IP68 y la facilidad de adquisicion gracias a su costo, precision, ademas es

Elaborado por: La investigadora [30] [31] [32]

resistente a la electrosis, la corrosion y el agua.
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c. Transmision de datos
Tecnologia inalambrica

Para el desarrollo del proyecto se requiere de una tecnologia inalambrica de gran
alcance que permita trasmitir datos con bajo consumo de ancho de banda, en la tabla

9, se indica una comparacion entre algunas de las tecnologias mas usadas para loT.

Tabla 9: Tabla comparativa de las tecnologias inalambricas

Caracteristicas Tecnologia Tecnologia Tecnologia
Técnicas LoRa Bluetooth ZigBee
Frecuencia de trabajo 433MHz 2.4GHz 2.4GHz
868MHz 900 MHz
915MHz 868MHz
Alcance 20Km 20 metros 10m a 20m
Consumo de energia bajo medio Medio
Velocidad de trasmision | 0.3Kbps - 50Kbps 2Mbps 250Kbits/s
Tipo de trasmision Datos Audio Audio
Video Video
Datos Datos

Elaborado por: La investigadora [33] [34]

Se opto por la tecnologia LoRa, ya que maneja una frecuencia de 915 MHz que nos
permite llegar hasta 20 Km para su trasmision de datos, también gracias a su bajo
consumo energético siendo uno de los mayores problemas en los dispositivos

portatiles.

Lora Nodo

Para el LoRa nodo se requiere de un controlador de alto rendimiento que permite
adquirir las variables del sensor y procesar para enviar dichos datos al Gateway con
una frecuencia de 915 MHz, un microcontrolador que procese a mas de 40 MHz,
ademas tenga bajo consumo energético. Para ello, se realizé una tabla comparativa de
las caracteristicas técnicas de los diferentes microcontroladores comerciales de las
cuales se tomo en cuenta la capacidad de procesar datos, la cantidad de puerto GPIO,

costo y facilidad de adquirir el dispositivo, como se detalla a continuacion:
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Tabla 10: Tabla comparativa de las caracteristicas técnica de diferentes microcontroladores

Lora TTGO esp32 ESP32 Arduino Uno
Caracteristicas
Técnicas
Procesador Tensilica  Xtensa | Xtensa Dual Core | ATmega 328P
LX3 de 32bits dual | 32Bits LX6 con 600
core DMIPS
Voltaje de 1.8V -5V 5V 5V
funcionamiento
Corriente 80mA 80ma 20mA
Puertos GPIO de 18 34 14
entrada y salida
Potencia de 20dBm 20dBm 20dBm
transmision
Temperatura de -40°C —85°C -40°C —125°C -40°C —85°C
funcionamiento
Frecuencia de 868MHz 160MHz 16MHz
funcionamiento 915MHz
Tecnologia Wi-Fi Wi-Fi SPI
Bluetooth Bluetooth 12C
Receptor GPS SPI UART
12C 12C, 12S
RS232 UART
Chip Lora Si No No
Costo $150,00 $20,00 $35,00

Elaborado por: La investigadora [35] [36] [37].

En latabla 10 se puede visualizar las caracteristicas de tres tipos de microcontroladores

comerciales. Por lo cual, se opt6 por el moédulo ESP32 LoRa por la capacidad de

procesar datos debido a que tiene dos nucleos que le permite procesar varios datos a la

vez, ademas que cuenta con tecnologia LoRa para la trasmision y recepcion de los
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datos adquiridos por los sensores hasta distancias de 20 Km. En el anexo 4 se encuentra

detallado las caracteristicas técnicas.

Maddulo Conversor

Para la comunicacion entre el sensor NPK y el microcontrolador ESP32 se necesitd de un
maddulo conversor, debido a que el sensor NPK esta basado en el estdndar de comunicacion
RS485, teniendo como salida una sefial a un nivel de voltaje diferente al microcontrolador
ESP32, que trabaja con la comunicacion serial TTL o RS232. A continuacion, se detalla

los pardmetros técnicos de los médulos de conversion de sefiales.

Tabla 11: Tabla comparativa de las caracteristicas técnicas de los mddulos conversores.

Modulo RS485 Médulo SCM Médulo MAX232
Caracteristicas

Técnicas
Chip conversor MAX485 MAX485 MAX3232
Voltaje de 5V 3.3V -5V 3.3V -5V
operacion
Corriente de | 120pA —500pA 100 mA 500 pA
operacion
Potencia de 830mw S500mwW | L
operacion
Tipo de Half — Duplex Half — Duplex Full - Duplex
comunicacion
Velocidad méxima 10Mbits 120Kbps 120Kbps
Conversion RS485 - TTL USB — RS485 RS232
Costo $3,00 $5,00 $2,50

Elaborado por: La investigadora [38]

Se utilizd el médulo RS485 para realizar la conversion de sefiales seriales, es decir, de
RS485 a TTL obteniendo la comunicacién Modbus debido a que el sensor NPK y la
tarjeta electrénica maneja diferentes niveles de voltaje, ya que el sensor NPK maneja
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niveles de voltajes de 12 V que es la comunicacién modbus y el microcontrolador

procesa niveles de 3,3 V a 5 V que es la comunicacion RS232 y TTL y diferentes

sefiales de salida. Ademas, la ventaja de este modulo es que permite la trasmision de

datos a altas velocidad méxima de 2.5 Mbps de largas distancias. En latabla 11y anexo

6 se detallan las caracteristicas del médulo.

LoRa Gateway

Tabla 12: Tabla comparativa de las caracteristicas técnica de los diferentes modulos Lora

Gateway
Lora TTGO esp32 | SparkFun Lora | Modulo RAKS831
Gateway Gateway
Caracteristicas
Técnicas
Voltaje de 5V 5V 5V
funcionamiento
Corriente 80mA — 100mA 70mA -170mA 80mMA
Puertos GPIO de 14 14 34
entrada y salida
Frecuencia de 868MHz 868MHz 433MHz
operacion 915MHz 915MHz 868MHz
915MHz
Tecnologia Wi-fi Wi-fi Wi-fi
Bluetooth Bluetooth Bluetooth
Lora Lora Lora
12C, SPI 12C, SPI 12C, SPI
RS232 RS232 RS232
Costo $60,00 $75,00 $140,00

Al realizar la tabla comparativa de los mddulos Lora Gateway en la tabla 12,

Elaborado por: La investigadora [39] [40] [41]

Se

selecciond el modulo Esp32 Lora debido a que es una tarjeta compacta capaz de

35



procesar a 40 MHz y tiene comunicacion RS32 y una tarjeta de comunicacion LoRa.

En el anexo 7 se encuentra los parametros técnicos del dispositivo

d. Servidor local

Tabla 13: Tabla comparativa de las caracteristicas técnicas de diferentes microcomputadores.

Raspberry Pl 4B Banana Pi BPI-M3 Odroid Pi XU4
Caracteristicas
Técnicas
CPU Broadcom Allwinner A83T | Samsung
2%\/| d?i&étfoortex' ARM  Cortex-A7 | Exynos5422
nucleos a 1,5 GHz Octa-Core 1.8 GHz. | Cortex Al5 2Ghz
Sistema operativo Raspbian Android Android
Kali Linux
Windows
Pidora
RAM 2GB, 4GB, 8GB 2GB DDR3 2GB DDR3
Voltaje de 5V 5V 5v
funcionamiento
Corriente 2A 2A 4A
Puertos de conexion USB 2.0 HDMI USB 2.0
USB 3.0 UsB USB 3.0
HDMI
Gigabit
Ethernet
Tecnologia Ethernet Ethernet Ethernet
Wifi Wifi Wifi
Bluetooth Bluetooth Bluetooth
Costo $95,00 $120,00 $105,00

Elaborado por: La investigadora [42]

En la tabla 13 se puede observar el analisis de tres diferentes microordenadores
comerciales, por lo que se decidio utilizara la Raspberry Pi4, gracias a la interfaz de

36



comunicacion que dispone como el HDMI, USB, RS232, GPIO, ademé&s puede
interpretar sistema operativo basado en Linux, donde se administra los servicios de:
mysql, web, php y ftp. Esta placa de desarrollo tiene una velocidad de procesamiento
a 1,5Gz de 4 nicleos acompafiado de 4 GB de memoria RAM permitiéndole ser

potente y eficiente. En el anexo 7 se encuentra los parametros técnicos del dispositivo

e. Interfaz de usuario

Tabla 14: Caracteristicas técnicas de la pantalla HDMI

Pantalla tactil Pantalla HDMI Pantalla Nextion
Caracteristicas - O
técnicas TR i =
Marca 0SOYOO Sony Nextion
Sistema operativo Linux Linux Linux
Resolucion 1024 X 600 1024 x 600 1024 x 800
Alimentacion 5V 5v 5V
Interfaz de entrada HDMI HDMI HDMI
Interfaz tactil uUSB uSB RS232
Tamafio de la LCD TFT de 7 LCD de 7 pulgada LCD DE 10
pantalla pulgadas con control pulgadas
tactil capacitivo
Costo $150,00 $175,00 $195,00

Elaborado por: La investigadora [43]

Para la visualizacion y representacion grafica de los datos se utilizé una pantalla HDMI
de 7 pulgadas de la marca OSOYO con una imagen de alta definicion, tiene una
interfaz HDMI, con un consumo de 5 V' y es tactil, tiene un costo considerable para la
interaccion del sistema y el usuario final a continuacion se ilustra las caracteristicas en
la tabla 14 y anexo 9.
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f. Fuente de alimentacion
Para la fuente de alimentacion se utilizdé pilas Lipo de 3.7V a 750mA el cual

suministrar energia tanto para el nodo de sonorizacion como la Lora Gateway

Figura 13: Baterias Lipo

3.2.6. Esquema del sistema

El sistema de monitoreo de variables quimicas para los suelos agricolas tiene la
finalidad de mejorar la calidad y produccién agricola a través de un sistema que
permita captar los macronutrientes del suelo como el Nitrégeno, Fosforo y Potasio
para la produccion de hortalizas, frutas flores, entre otros. Este sistema esté basado la
arquitectura basica del protocolo de comunicacion LoRaWAN donde los datos de
transmision son superiores a 1 Km con bajo consumo energético, un ancho de banda
de 50 kbps y dispositivos 10T que interpreten sefiales eléctricas con comunicacion
RS232, entradas GPI1O, comunicacién I2C entre otras caracteristicas que necesita el

sistema. En la figura 14 se visualiza la arquitectura bésica del sistema.
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Figura 14: Esquema de sistema de monitoreo de variables quimicas del suelo

Elaborado por: La investigadora

De acuerdo al esquema del sistema, al ser extraida los datos de sensor el
microprocesador ESP32 en conjunto con el modulo LoRA tiene la capacidad de llegar
con la informacion de un punto a otro, para lo cual se configura un punto de partida

conocido como nodo.

Nodo de sensorizacion

El nodo de sensorizacion estd basado en una tarjeta electronica ESP32 junto a un
modulo LoRa y GPS configurado con la programacién en el IDE de Arduino para
adquirir las variables de medicién del sensor NPK como se describe su algoritmo en
la figura 15 y su cdodigo en el Anexo 10 y obtener los nutrientes del suelo como el
nitrogeno, fosforo y potasio, asi como también enviar las coordenadas geograficas del
lugar donde se esté realizando la medicion. Ademas, contiene una pantalla OLED que
permite visualizar los datos medidos para reenviar al Gateway. En la figura 15 se

observa su diagrama de conexion
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Sensor
NPK

== output: [30-5V0-10V 0 4-20mA
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D485
| Srge: ONOPOK

K Plantacion

Figura 15: Diagrama de conexion del nodo de sensorizacion

Elaborado por: La investigadora

El sensor NPK se demora 10 seg a 20 seg receptando las composiciones quimicas del
suelo mediante electrodos, estas sefiales adquiridas son convertidas a traves del
modulo RS485 para que pueda ser interpretado por el microcontrolador ESP32 a través
de la comunicacion Modbus, es decir, convierte de una sefial RS485 a TTL. Cada

variable captada, emite una longitud de datos de 8 bits con valores hasta 250 mg/kg

También contiene tres pulsadores el primero para adquirir los datos del sensor, el
segundo captar las coordenadas geogréaficas del sitio de medicion y el tercero para

enviar los datos emitidos al servidor a una frecuencia de 915MHz

El médulo OLED o pantalla OLED visualiza los datos adquiridos por el sensor y el
GPS, una vez verificadas las variables se procede a enviar dichos datos al Gateway
presionando el pulsador de envio de datos por medio de la comunicacion LoRa, el
proceso de envio se puede realizar las n veces que sea necesario para el muestreo del

suelo.

La configuracion de esta etapa se encuentra codificado en la plataforma de Arduino,
su diagrama de flujo se detalla en la figura 16 y su codigo en el anexo 10.
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Descripcion del diagrama de flujo:

El firmware del dispositivo ESP32 en configuracion Nodo es codificado en el IDE de
Arduino donde se codifico, la entrada de datos del sensor NPK mediante una sefial
TTL gracias al médulo MAX485 que da un bus de datos de acuerdo a la peticion de la
del quimico a consultar. El firmware analiza si existe datos para enviar mediante LoRa
y si no espera la peticion del usuario, este dato para enviar es: GPS mediante un médulo
GPS neo 8 que trasmite los datos de los satélites al microcontrolador ESP32 mediante
una comunicacion RS232 y los datos quimicos mediante una comunicacién Modbus
por el sensor NPK, después de su adquisicion y envid de datos, mantiene en espera

hasta que el usuario requiera datos del sensor NPK o la ubicacion.

Inicializa Sensores
y Ubicacion GPS

¢

Calibra Sensor

Comando de

Envio Si
No l
s v
Obtiene
Datos de Obtiene
Sensor NPK Datos GPS
Espera
Comando
Sensor NPK
no NULL
Envia al Envia a
Gateway el Gateway e
Dato Jato
\ J A\

Ciclo De Muestra en
Firmware Pantalla

Figura 16: Diagrama de flujo del Nodo de sensorizacién

Elaborado por: La investigadora
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Lora Gateway

LoRa Gateway recibe los datos del nodo de sensorizacion a una frecuencia de 915MHz
mediante la comunicacién LoRa y a su vez los datos son transmitidos hacia el servidor
local mediante una peticion HTTP POST Request por el puerto 80. Lora Gateway
trabaja como un medio de transporte para comunicar el nodo de sensorizacion vy el

servidor a través del protocolo de comunicacion LoRaWAN.

En la figura 17 se puede visualizar el diagrama de conexion de LoRa Gateway Y el

servidor local

Raspberry Pi 4
Servidor

ESP32 LoRa Gateway

Pantalla HDMI
Interfaz de usuario

Figura 17: Conexion del Lora Gateway

Elaborado por: La investigadora

Para la codificacion se utilizo la plataforma Arduino basada en el diagrama de flujo de

la figura 18 y su codificacion se encuentra en el anexo 11.
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Descripcion del diagrama de flujo:

El firmware del médulo ESP32 que esté configurado como LoRa Gateway, tiene una
codificacion en el IDE de Arduino, este firmware analiza los datos que le llegan en su
comunicacion y envia al servidor de acuerdo a estos datos, el Gateway actila como un
puente de datos validando si el dato que llega es del sensor NPK o del GPS y almacena
en la base de datos instalada en el servidor con una peticion POST mediante el puerto
8080.

Gateway LoRa

Inicializa Conexion
LoRa y WiFi

A

Conexion con el
Servidor

Datos

disponibles Si
) \
Obtiene
Datos del Obtiene
Sensor NPK Datos GPS
\J
Espera Datos
Si Si
Envia al Envia al
Servidor el Servidor el
Dato Dato
A J A
Ciclo De ‘ Muestra en
Firmware Pantalla

Figura 18: Diagrama de flujo del LoRa Gateway

Elaborado por: La investigadora
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Base de datos

La base de datos se configurd en una Raspberry Pi 4 montado un servidor LAMP
basado en el sistema operativo Raspbian, el servicio web apache que responde a las
solicitudes y requerimientos del protocolo HTTP vy el gestor de datos MariaDB, para
que el administrador pueda acceder a la informacion del cliente de manera local o

remota.

Mediante la herramienta PHPMyAdmin se cre6 tablas para el registro de informacién
de los clientes como: los datos personales, los datos medidos sensor antes y durante la
evaluacion de las condiciones quimicas del suelo. Cabe recalcar que el servidor se

realizo para la institucion.

En la figura 19 y la figura 20 se observa los pardmetros de registro de informacion del

administrador y los clientes.

php B 7 Senvidor localhost 3306 » @ Base de datos: SistemaNPK » [ Tabla: Administrador L

Examinar ¥ Estructura ] saL Buscar #¢ Insertar =+ Exportar (s Importar = Privilegios Operaciones ¥ Mas

o8le

Reciente Favoritas
« Mostrando filas 0 - 0 (total de 1. La consulta tardé 0.0030 segundos )

i Moovs SELECT * FROM "Administrador
#— . information_schema
-3 mysql (7] Perfilando [Editar an linea] [ Editar ] [ Explicar SQL] [ Crear cdigo PHP | [Actualizar]
+- . performance_schema
4 . phpmyadmin UPDATE “Administrador’ SET "Respuesta 1" « ‘pujili’ WHERE °Administrador'."ID
=~ 1 SistemaNPK i
2 [Editar en linea) [ Editar | [ Crear cédigo PHP )
3 Nueva
+- 4+ 1805156724701 " A "
+-4 Administrador
#- ¥ Clientes .
#- 4+ DatosControl s v D 1 2 13 1 2
#-¥ DatosNPK Ciudad donde
E ¥ Coplar @ 1 perr i she 1 "
t Ed ¢ Cop @ Export
A 1 N v il
Operaciones sobre los resultados de la consulta
(2 Imprimir 3¢ Copiar al portapapeles i Exportar gl Mostrar grdfico () Crear vista
= Consola

Figura 19:La base de datos del administrador

Elaborado por: La investigadora
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phpMyAdmin = envidor- localhost3306 » @ Base de datos: SistemaNPK »

oEloBe -] Examinar }# Estructura [ SQL 4 Buscar ¥¢ Insertar =} Exportar (i) Importar =7 Privilegios #° Operaciones ¥ Mas
Reciente Favoritas
- « Mostrando filas 0 - 0 (total de 1, La consulta tardé 0.0030 segundos.)
[ Nusva SELECT * FROM “Clientes’
T— information_schema
£ mysal () Perfilando [Editar en linea] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Craar cédigo PHP ] [Actualizar]
-1 performance_schema
T phpmyadmin O Mostrartodo | Numero de filas: | 25 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla
= 4 SistemaNPK
—{J Nueva + Opciones
.i,_ b 1805156724701 A ¥ ID  Nombre Cedula Identificacion  Direccion  Ubicacion
4 Adminstador (0 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1 Ganchala Ruben 1805156724 1805156724701 La Victoria -0.971436,-78 689050
+-# Clientes " 5 :
i‘,’ BaTaCoHl % () Seleccionar todo Para los elementos que estan marcados: 7 Editar 3¢ Coplar @ Borrar =} Exportar
=
¢ DatosNPK = 2
CJ Mostrartodo | Namero de filas: | 25 + Filtrar filas: | Buscar en esta tabla

Operaciones sobre los resultados de la consulta

S Imprimir 3¢ Copiar al portapapeles =} Exportar  gfly Mostrar grdfico (53 Crear vista

[@ Guardar esta consulta en favoritos

S | [ Permitir que todo usuario pueda acceder a este favorito
m Consola |

Figura 20: La base de datos del cliente

Elaborado por: La investigadora

En la figura 21 se ilustra la tabla de datos de las mediciones del sistema

— ] — - ID Usuario Nitrogenc Fosforo Potasio GPS
[ 7 Editar %c Copiar @ Borrar 1 1805156724 259 7B 155
O También puede editar la mayoria de los valores PSSP 77 151
haciendo doble clic directamente sobre ellos.
[ g~ Editar %c Copiar @ Borrar 3 1805156724 255 T4 156
[ g7 Editar #%c Copiar @ Borrar 4 1805156724 254 71 157
[ g~ Editar #%c Copiar @ Borrar 5 1805156724 256 TO 159
[ g~ Editar %c Copiar @ Borrar 6 1805156724 254 Tjz) 159
[ g~ Editar #%c Copiar @ Borrar 7 1805156724 255 78 158
[ g~ Editar %c Copiar @ Borrar & 1805156724 260 78 155
[0 g7 Editar ¢ Copiar @ Borrar 9 1805156724 261 76 154
[0 4~ Editar #%c Copiar @ Borrar 10 1805156724 258 a0 158
[ g7 Editar ¢ Copiar @ Borrar 11 1805156724 257 ii 158
[0 4~ Editar #%c Copiar @ Borrar 12 1805156724 254 78 160
[ g~ Editar %c Copiar @ Borrar 13 1805156724 251 73 161
(] g7 Editar %c Copiar @ Borrar 14 1805156724 269 T4 158
[ g~ Editar #%c Copiar @ Borrar 15 1805156724 270 75 156
(] g7 Editar %c Copiar @ Borrar 16 1805156724 275 i 159

Figura 21: Los datos medidos del sistema en la base de datos

Elaborado por: La investigadora
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La conexidn de la base de datos y la ESP32 se realizd en el lenguaje de interpretacion
Python mediante WIFI, para adquirir los datos del nodo de sensorizacion y almacenar

en la base de datos, en la figura 22 se detalla la configuracion de la conexién.

<2php
("conexiona.php®);

$usuario-$_POST[ 'usuario’];
$nitrogeno-$_POST[ ‘nitro;
$fosforo-$_POST[
$potasio-$_POST[ 'potasio’];
$gps-$_POST([ 'gps'];

$sql-$conexion- » "DatosNPK™ ('ID°, "Usuario’, 'Nitrogeno’, "Fosforo’, "Potasio’, GPS’) (NULL, '".$usuario.”','" .$nitrogeno."",'" $fosforo."
*,'".$potasio.”’,"" )
(!$sql) {
('No se pudo conectar error_login');

echo "datos_actualizados"”;
\
I

$conexion->close();
2

Figura 22: La conexion de la base de datos y la tarjeta electronica ESP32.

Elaborado por: La investigadora.

Visualizacion

Para la visualizacion del sistema se disefi0 una interfaz de usuario realizada y
codificada en Python que es un lenguaje de programacion orientado a objeto e
interpretado. En la figura 23 se ilustra en el diagrama de conexion del sistema y el
flujograma en la figura 24.

RS485

Raspberry Pi 4
Servidor

Pantalla HDMI
Interfaz de usuario

Figura 23: Diagrama de conexion del sistema
Elaborado por: La investigadora.
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Descripcion del diagrama de flujo:

El firmware del usuario esta codificado en el lenguaje de programacién Python, el lenguaje
interpreta de acuerdo a lo que requiera el usuario, al ingresar el sistema valida, datos como
clave y quien es el administrador para poder adquirir las variables del nodo y a su vez para
observar si el cliente estd en la base de registro, también el firmware interpreta cuantas

muestras han llegado desde el nodo y da un resultado del area medida.

Interfaz

Inicializa los
servicios

Conexion con la
base de datos

Ingeso al sistema

Si
1 l
Y \J Y
Pantalla
Sensarizar Pantalla Pantalla Pantalla
: Consultar Crear Eliminar
! Y Y Y Y
Espera
Comando
Datos verificados Datos verificados Datos verificados Datos verificados
si 5 si sf
L L L L
Conexion con Conexion con Conexion con Conexion con
el servidor el servidor el servidor el servidor
\ ]
Ciclo De L Muestra en
Software Pantalla

Figura 24: Diagrama de flujo de la interfaz de usuario

Elaborado por: La investigadora

En la figura 25 y figura 26 se muestra la interfaz de usuario del sistema, donde se

ejecuta los comandos para establecer parametros de control e ingreso del cliente a
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realizar la sensorizacion, que tomara muestras de acuerdo al tipo de muestreo, que

puede ser en zigzag, modo lineal o aleatorio simple.

T I
o

Figura 25: Visualizacion de la interfaz de usuario

Elaborado por: La investigadora

Menu

Serscrizar | ~ Sistema de Sensorizacion de Nutrientes NPK

Cl Productor Se e un Area Seleccione ~ Obtener GPS

Tipo de terreno. [ Selsccions L Se e un Muestreo Seleccione b4 Empezar

Figura 26: Visualizacién de los datos obtenidos del sistema

Elaborado por: La investigadora

En la figura 27, se visualiza esquematico del sistema, donde se puede observar, 10s
componentes que conforma la placa prototipada, que funciona como nodo sensor,
encardado de interpretar las sefiales eléctricas y datos del sensor NPK, ademas de
adaptar las sefiales de acuerdo a las condiciones electroliticas del suelo, que genera un
tren de datos a través de la comunicacion Modbus que lleva en si los datos del sensor

del suelo.
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Figura 27: Esquemético del sistema

Elaborado por: La investigadora

El disefio de las placas del sistema de monitorizacion de variables quimicas se realizé
en el software EasyEDA, como se observa en la figura 28.

Figura 28: Disefio de la placa del sistema

Elaborado por: La investigadora
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Notificacion y alerta

La notificacion y alerta se realiz6 mediante mensajeria por WhatsApp utilizando una

Api Ultramsg para la integracion de mensajes o notificaciones a los agricultores a

través de instancia Unica para poder acceder el ChatBot, permitiendo enviar mensajes

hacia cualquier nimero o grupo con la API de autenticacion y un token como se

observa en la figura 29.

ultra

Tablero de mandos

Instancias

§  Documentos de API

Archivo a Base64

Generador VCard

B espafiol ) essica Guilcaso
) @ -3 © 54 r's
@ Instancia#t34218 - ~
Mensajes  Menidebot  Cerrarsesion  Reiniciar  Claro
# Inicio / Instancias
Estado de autenticacion APl de URL 1D de instancia Token
Scan QR code https://api.ultramsg.com/instan instance34218 it} Imdfgzdze6telanz <z

Articulos

Para enviar y recibir

YouTube mensajes, debe autorizar la

instancia.

1. Abra WhatsApp en su teléfano

5 mEEmdEEri 2.Crifo Mend § oajustes § v seleccione
Dispositivos vinculados

3. Apunta tu teléFono a esta pantalls para
capturar el codigo

@ ro
Hola, ¢c6mo puedo ayudarte?

Un codigo QR es valido solo durante 45 segundos. El

o:40 @ Ded G52%

WhatsApp

Nuevo grupo

Nueva difusion

S Mensajes destacados

Ajustes

Mw-au
fola

Figura 29: Numero de instancia de la plataforma Ultramsg.

Elaborado por: La investigadora

La API tiene una configuracion apli con diferentes lenguajes de programacion. Al

momento de generar una peticion de envié de mensaje el ChatBot te responde con un

mensaje de confirmacidn si recibido el mensaje, el nimero
en la figura 30.

Request Response

true",
"ok

"sent":
"message":
g s Rl i

»

de mensaje como se ilustra

Figura 30: Cdédigo de confirmacion de mensaje en lenguaje de programacion Python

Elaborado por: La investigadora.
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El sistema una vez finalizado la sensorizacion y la toma de muestras envia un mensaje
mediante WhatsApp con una alerta con los resultados de las variables quimicas como

se observa en la figura 31.

La APl de WhatsApp en UltraMsg.com
funciona bien 18:01 W

La API de WhatsApp en UltraMsg.com
funciona bien 18:03 W/

La sensorizacion y toma de muestras ha
finalizado los datos de las variables
quimicas son las siguientes Nitrogeno =
247 mg/Kg, Fosforo = 78 mg/Kg, Potasio
152 mg/Kg 18:10 v/

La Sensorizacion y toma de muestras ha
finalizado los datos de las variables
quimicas son las siguientes Nitrogeno =
247 mg/Kg, Fosforo = 78 mg/Kg, Potasio
152 mg/Kg 18:15 W/

Figura 31: Pruebas de alerta IoT mediante la plataforma Ultramsg

Elaborado por: La investigadora.

3.2.7. Implementacion
En las figuras 32 y 33 se puede observar laimplementacion y funcionamiento del nodo

de sensorizacion, donde se realizd pruebas y toma de datos.
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Figura 32: Nodo Lora Prototipo de sensorizacion para pruebas de nutrientes

Elaborado por: La investigadora

Figura 33: Funcionamiento del nodo de sensorizacion
Elaborado por: La investigadora

En la figura 34 se ilustra la implementacion del Gateway LoRa ademaés, se instalo la
base de datos en la Raspberry pi 4 bajo el sistema operativo Raspbian y la interfaz de

usuario
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Figura 34: Implementacién del LoRa Gateway Y la interfaz de usuario

Elaborado por: La investigadora

3.2.8. Pruebas de funcionamiento

La medicion del contenido de N (nitrégeno), P (fosforo) y K (potasio) del suelo es
necesaria para determinar qué porcentaje adicional de nutrientes se debe agregar al
suelo para aumentar la fertilidad de los cultivos y evitar que la plantacion se pierda.
La fertilidad del suelo se detecta mediante compuestos quimicos que llegan hasta los
16 elementos a nivel de compuesto avanzados, pero los macro quimicos o compuestos
béasicos y necesarios se determina mediante sensores NPK. Un componente importante
del fertilizante del suelo es el nitrégeno, el fésforo y el potasio. EI conocimiento de la
concentracion de nutrientes del suelo puede ayudarnos a conocer la deficiencia o

abundancia nutricional en los suelos utilizados para respaldar la produccién vegetal.

Para la confiabilidad del proyecto se realizd varias pruebas del funcionamiento de los
datos medidos por el sensor de variables quimicas NPK en dos areas uniformes bajo

cubierta de una dimension de 1000m2, como se puede observar en la figura 35
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Terreno para el muestreo bajo cubierta

Terreno para el muestreo vista de la parte de afuera
Equipo Servidor
y Lora Gateway

Figura 35: Implementacion y ubicacion del sistema

Elaborado por: La investigadora

El tipo de muestreo tomado es en Zigzag para las dos areas, planas y lineales, donde
la cantidad de submuestras esta entre los 10 a 20 muestras proporcionalmente para
terrenos menores a una hectarea, en este caso se tomo en consideracion la misma
cantidad de submuestras realizadas por las pruebas de laboratorio, bajo la
consideracion de la tabla 15 y se procede a medir en los puntos reflejados en la figura
36.

Tabla 15: EI nimero de muestras segun el area del terreno

Area en m2 Numero de muestras
100 - 200 10
200 - 400 13
400 - 800 15
800 - 2000 16
2000 - 5000 18
Mayor a 5000 20

Elaborado por: La investigadora
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Figura 36: Técnica y nimero de muestras del area del terreno que se analiz6

Elaborado por: La investigadora

Las pruebas de muestreo del suelo se realizaron en dos lugares, el primero en un
invernadero de tomates, el cual se tomaron 12 muestras en un area de 1000 m2 y en
un invernadero de flores con un area de 1300 m2 se tomaron 36 muestras; en dos dias

en diferente periodo como se visualiza en la tabla 16 y tabla 17.

Tabla 16: Resultados obtenidos del invernadero de tomate de rifién

Id Fecha Hora GPS Nlrtnrolgkeno Fosforo F:T?t?li'o
g/Kg mg/kg g/Kg
1 | 18/01/2023 |7:00:05| -1,28228-78,62717 233 80 147
2 18/01/2023 | 7:00:10 | -1,282284 78,62717 249 79 139
3 18/01/2023 | 7:03:20 | -1,282291 78,62717 222 79 144
4 18/01/2023 | 7:06:30 | -1,282294 78,62718 231 78 135
5 18/01/2023 | 7:09:40 | -1,282315 78,62718 247 76 142
6 18/01/2023 | 7:12:50 | -1,282341 78,62718 257 78 142
! 18/01/2023 | 7:16:00 | -1,282354 78,62723 257 73 161
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18/01/2023 | 7:19:10 | -1,28235578,62723 | 258 76 142
| 18/01/2023 |7:22:20 | -1,28235778,62723 | 235 72 158
101 18/01/2023 | 7:25:30 | -1,282357-78,62723 | 247 76 165
111 181012023 | 7:28:40 | -1,282357 78,62723 | 228 75 147
121 18/01/2023 | 7:31:50 | -1,282372 78,62724 | 238 81 134
131 20/01/2023 | 7:35:00 | -1,28237378,62724 | 256 72 143
141 20/01/2023 | 7:38:10 |-1,282373-78,62724| 251 74 149
151 20/01/2023 | 7:41:20 | -1,28237378,62724 | 249 92 159
161 20/01/2023 | 7:44:30 | -1,282390 78,62723 241 87 170
171 20/01/2023 | 7:47:40 | -1,282390 78,62723 | 259 74 133
181 20/01/2023 | 7:50:50 | -1,282389 78,62723 267 89 175
191 20/01/2023 | 7:54:00 | -1,282386-78,62723 | 248 71 155
201 20/01/2023 | 7:57:10 | -1,282389 78,62723 | 256 90 169
2Ll 20/01/2023 |8:00:20 | -1,282391 78,62723 | 239 77 173
22| 20/01/2023 |8:03:30 | -1,282484 78,62724 | 256 79 148
23| 20/01/2023 | 8:06:40 | -1,28248878,62724 247 82 159
241 20/01/2023 | 8:09:50 | -1,282490 78,62724 | 267 81 167

Promedio 247,42 7879 | 152,33
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Datos del Sensor NPK

W/\/\/"/\/V\/

06:43:12 06:57:36 07:12:00 07:26:24 07:40:48 07:55:12 08:09:36 08:24:00
— Nitrégeno mg/kg Fosforo mg/Kg Potasio mg/Kg
Figura 37: Gréfica de los datos de sensorizacién en la prueba 1
Elaborado por: La investigadora
Tabla 17: Resultados obtenidos del invernadero de flores
Id Fecha Hora GPS Nirtnrg/?((;no Fosforo F:T?;?E;O

mg/kg
1 |11/01/2023 7:00:10 -1,28224 -78,62717 219 72 133
2| 11012023 | 7.43:00 | .1,28228 -78,62717 222 70 140
3 | 11012023 7:06:30 | -1,282284-78,62717 221 68 131
4| 1012023 | 70940 | .1,280201-78,62717 | 223 62 125
5 11/01/2023 | 7:12:50 | -1,282294-78,62718 228 69 132
6 | 11012023 171600 | -1,282315-78,62718 | 211 68 142
7| 11012023 | 91910 | -1,282341-78,62718 | 220 73 147
8 11/01/2023 | 7:22:20 | -1,282354-78,62723 222 70 146
9 11/01/2023 | 7:25:30 | -1,282355-78,62723 215 75 136
10 11/01/2023 | 7:28:40 | -1,28237-78,62723 226 67 135
11| 11/01/2023 |7:31:50 | -1,28237-78,62723 222 70 147
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11/01/2023 | 7:35:00 | -1,28237-78,62723 238 71 156
131 11012003 | 7:38:10 | -1,282372-78,62724 | 218 76 143
141 1100112023 | 7:41:20 | -1,282373-78,62724 | 239 74 145
150 110012023 | 7:44:30 | -1,282373-78,62724 | 219 65 139
161 11/01/2023 |7:47:40 | -1,282373-78,62724 | 213 67 150
171 13/01/2023 | 7:50:50 | -1,282390-78,62723 | 216 79 143
181 13i01/2023 | 7:54:00 | -1,282390-78,62723 | 209 69 145
191 130012023 | 7:57:10 | -1,282389-78,62723 | 217 70 155
201 13/01/2023 |8:00:20 | -1,282386-78,62723 | 215 70 139
211 13/01/2023 | 8:03:30 | -1,282389-78,62723 | 200 68 143
22| 13/01/2023 | 8:06:40 | -1,282391-78,62723 | 226 69 138
23| 13/01/2023 | 8:00:50 | -1,282484-78,62724 | 227 72 139
241 13/01/2023 |8:13:00 | -1,282488-78,62724 | 214 71 147
251 13/01/2023 | g:16:10 | "1:282488-7862724 | 5)q 73 141
26| 13/01/2003 |8:19:20 | -1,282284-78,62717 | 221 67 139
271 13/01/2023 | 8:22:30 | -1,282284-78,62717 | 210 73 142
28| 13/01/2003 |8:25:40 | -1,282291-78,62717 | 226 76 147
29| 13/01/2023 | 8:28:50 | -1,282204-78,62718 | 219 79 153
30| 13012023 |8:32:10| -1,282315-78,62718 | 209 73 147
811 13/01/2023 | 8:35:25 | -1,282341-7862718 | 219 69 139
32| 13012023 |8:37:30| -1,282354-78,62723 | 229 73 146

Promedio 220,06 | 7088 | 14219

Elaborado por: La investigadora
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Datos NPK
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Figura 38: Gréfica de los datos de sensorizacion en la prueba 2

Elaborado por: La investigadora

El sensor NPK del suelo es adecuado para detectar el contenido de nitrogeno, fosforo
y potasio en el suelo. A su vez, se determinara la fertilidad del suelo, lo que facilita la
evaluacion Optima de las condiciones del suelo. El sensor se puede enterrar en el suelo
durante mucho tiempo para la medicién continua 0 momentaneamente para
mediciones periddicas. Tiene una sonda de alta calidad, resistencia a la oxidacion,
resistencia electrolitica, resistencia a la corrosion salina y alcalina, para garantizar el
funcionamiento en muchos afos. Por lo tanto, es adecuado para todo tipo de suelo. Es
adecuado para la deteccion de suelo alcalino, suelo acido, suelo de sustrato, suelo de

arena, suelo de arcilla, entre otros tipos de suelos que pueden presentarse.

El sensor no requiere ningun reactivo quimico. Dado que tiene una alta precision de
medicion, una velocidad de respuesta rapida y una buena comunicacion, se puede usar
con cualquier microcontrolador en este caso se utilizo una ESP32. Para ello es
necesario la comunicacion Modbus. Por lo tanto, necesita cualquier médulo Modbus
como RS485/MAX485 y conecte el sensor al ESP32, de tal manera que se puede
realizar una medicion para establecer una tabla comparativa con respecto al resultado
de laboratorio obtenido en el andlisis de muestra, dando como resultado la tabla 18 y
tabla 19.
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Tabla 18: Tabla comparativa de los resultados medidos del proyecto y los resultados de los

analisis del laboratorio del invernadero de flores

Datos Datos medidos | Datos %Error Nivel
del sistema referenciales de | De medicion
laboratorio 2023
Nitrogeno (N) | 247,42 mg/kg 267mg/kg 7,33% Moderado
Fosforo (P) 78, 79mg/Kg 85 mg/kg 7,30% Moderado
Potasio (K) 152,33 mg/Kg 169 mg/kg 9,86% Moderado

Elaborado por: La investigadora

Tabla 19: Tabla comparativa de los resultados medidos del proyecto y los resultados de los

analisis del laboratorio del invernadero de tomate

Datos Datos medidos | Datos %Error Nivel
del sistema referenciales de | De medicion
laboratorio 2023
Nitrogeno (N) | 220,06 mg/kg 221mg/kg 0,4% Bajo
Fosforo (P) 70,88 mg/Kg 72 mg/kg 1,55% Moderado
Potasio (K) 142,19 mg/Kg 143 mg/kg 0,56% Bajo

Elaborado por: La investigadora

Para el célculo de error de medicion del proyecto se realizé con la ecuacion 2

Errorporcentual = (

Vmedido de laboratori—Vmedido del proyecto

Vmedido de laboratorio

Ecuacion 2: Formula del error porcentual [44]

)*100

@)

Segun los resultados obtenidos en las mediciones del laboratorio que se encuentra en
el anexo 3 y el sistema, se aprecia un margen minimo de error en cada una de las

variables quimicas medidas del 0% a 10%, lo cual se concluyd que el sistema de
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medicion de las condiciones quimicas del suelo es confiable y permitira un ahorro de

costo y tiempo al agricultor para realizar el analisis y evaluacion del suelo.

Para conocer la eficiencia del dispositivo portatil se utiliz el método de la regresion
lineal para relacionar los resultados con el error estandar entre los valores medidos por
el dispositivo portatil y los resultados obtenidos por el laboratorio, para ello se realizd

el siguiente procedimiento:

Primero se debe identificar la relacion de los datos medidos con respecto al tiempo en
obtener el nimero n de muestras. Los datos medidos se representaron con la variable

Y y el tiempo con la variable en X, para realizar el célculo de la sumatoria en:

XX,
X,
XX*Yy,

Segundo se realizo el céalculo de la media aritmética de los valores de la variable X'y
Y.

Tercero obtener los coeficientes para determinar la ecuacion de la recta, donde se logra
deducir el comportamiento del sistema en un tiempo determinado que predice sus

valores a futuro

Y=aX+b (3)

\

. ‘ Intercepto
Pendiente de la recta — P

Ecuacion 3: Formula de la recta [45]

Ecuaciones 4 y 5 para determinar la pendiente y el intercepto

= nyxz- ax?

Ecuacién 4: Férmula de la pendiente [45]

b= YY-aYX (5)

n

Ecuacién 5: Férmula del intercepto [45]
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Finalmente, gracias a la ecuacion 3 se logra graficar la recta predictora en correlacion

de los datos del sensor NPK y los datos de Laboratorio para obtener el valor del error

estandar del sistema con la ecuacion 6.

Y Y2-pYY—-alY XY
Sxy = [T ———

n-2

Ecuacién 6: Frmula del intercepto [45]

(6)

Este procedimiento se repite para todas las variables del sensor NPK y para todas las

pruebas realizadas con el sistema. Como se observa en tabla 20 a la 25.

Célculo del invernadero de tomate de rifién.

Nitrégeno

Tabla 20: Regresion lineal del valor medido del nitrégeno del invernadero de tomata de rifion

Valores
N | Tiempo | Tiempo Nr?t‘i'%ig;jezso Valores de X2 Y2 XY
X mglkg Y laboratorio

1] 700:05 1 709 233 267 49,02 | 54289 | 1631,32
2| 70010 | 7,00 249 267 4904 | 62001 | 1743,69
3| 70320 | 706 222 267 49,78 | 49284 | 1566,33
41 70630 | 7,1 231 267 50,53 | 53361 | 1642,03
> | 7:09:40 | 7,16 247 267 5128 | 61009 | 1768,79
| 71250 | 721 257 267 5204 | 66049 | 185397
T | 71600 | 727 257 267 5280 | 66049 | 1867,53
81 71000 | 7,32 258 267 5357 | 66564 | 188842
9| 72220 | 737 235 267 5435 | 55225 | 173247
101 7.5:0 | 743 241 267 5513 | 61009 | 1833,98
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11| 7:28:40 | 7,48 228 267 5592 | 51984 | 1704,93
121 7:31:50 | 7,53 238 267 56,71 | 56644 | 1792,27
B3] 73500 | 7,58 256 267 5751 | 65536 | 194133
Y 73810 | 764 251 267 5831 | 63001 | 1916,66
11 74120 | 769 249 267 59,12 | 62001 | 1914,53
) 74830 | 7,74 241 267 5093 | 58081 | 186574
1) 74740 | 779 259 267 60,75 | 67081 | 2018,76
1) 75050 | 785 267 267 61,58 | 71289 | 209521
9 75400 | 7,90 248 267 6241 | 61504 | 1959,20
201 75710 | 7,95 256 267 6325 | 65536 | 203591
| 80020 | 801 239 267 6409 | 57121 | 191333
22| 8:03:30 | 8,06 256 267 64,94 | 65536 | 2062,93
2| g06:40 | 811 247 267 65,79 | 61009 | 200344
24| 80950 | 816 267 267 66,65 | 71289 | 217976
Sumatorio | 181,42 5938 6408 | 1374,50 | 1472452 | 44933
Elaborado por: La investigadora
_nEXY - BXBY _ (24+44933) ~ (18142+5938)

R =N

b

(24 * 1374,50) — (181,42)?

_ YY—a¥X 5938 -—1486(18142)

n

Ecuacidn estimada de la regresion

Valores proyectados

Error estandar

24

Y =aX + b =14.86X + 135,10

X=170

Y =14.86(7,0) + 135,10 = 239,12

X =8,16

Y = 14.86(8,16) + 135,10 = 256,35
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24 -2

g \]Z Y2—bYY —a) XY \/1472452 — 135,10 (5938) — 14,86 (44933)
XY — —
n—2

SXY = 10,31

En la figura 39, se aprecia los datos de medicion del sensor NPK en color azul, que se
acercan a la ecuacion de los datos predatorios del comportamiento del sistema de color
gris, con un error estandar calculada con la ecuacion 6, concluyendo que en esta prueba
realizada el sistema estimé un error de 10,31% con respecto a la cantidad n de muestras
obtenidas y en correlacién a los datos de laboratorio. Obteniendo una eficiencia del

89,69% en los datos del suelo en la variable Nitrogeno.

Regresion lineal
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| ® Valores medidos Valores de laboratorio Ecuacién |

Figura 39: Diagrama de dispérsion del nutriente medido el nitrogeno.

Elaborado por: La investigadora
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Fosforo

Tabla 21: Regresion lineal del valor medido del fosforo del invernadero de tomate de rifién

Valqres
| o | T | B Moo e | ve | v
mg/kg Y
L] 70005 700 80 8 4902 | 6400 | 560,11
2| 7:00:0 | 700 9 85 49,04 6241 | 553,22
3| 70320 | 706 9 85 49,78 | 6241 | 557,39
Y1 70630 | 711 8 85 50,53 6084 | 554,45
> | 7.0040 | 7,16 76 85 5128 | 5776 | 544,24
®| 71250 | 721 8 85 52,04 6084 | 562,68
"| 71600 | 727 73 85 52,80 | 5329 | 53047
8| 71000 | 732 6 85 53,57 5776 | 556,28
| 72220 | 737 72 85 5435 | 5184 | 530,80
) 72530 | 743 76 8 55,13 | 5776 | 564,30
1 72840 | 748 75 8 5592 | 5625 | 560,83
121 731:50 | 7,53 81 85 56,71 | 6561 | 609,98
B3] 7.35:00 | 7,58 72 85 5751 | 5184 | 546,00
M) 73810 | 7,64 74 8 5831 | 5476 | 565,07
151 7410 | 7,69 92 85 50,12 | 8464 | 707,38
181 74430 | 774 87 85 5003 | 7569 | 673,53
1| 7.47:00 | 779 4 85 60,75 5476 | 576,79
18] 75050 | 7.85 89 85 6158 | 7921 | 698,40
191 75400 | 7,90 1 85 62,41 5041 | 560,90
201 75710 | 7,95 90 85 6325 | 8100 | 71575
211 g:00:20 | 801 7 85 64,09 5929 | 616,43
%2 | 80330 | 8,06 79 8 6494 | 6241 | 636,61
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23| o.na
8:06:40 8,11 82 85 65.79 6724 665,11
24 | o ..
8:09:50 8,16 81 85 66,65 6561 66128
Sumatorio 181,42 1891 2040 1374,50 | 149763 | 14308
Elaborado por: La investigadora
_nYXY - YXYY (24+14308) — (181,42 x 1891) _ 138

S S I

Y—a)X 1891 — 24(181,42
= 2 2 = ( )= 45,70
n 24

(24 x 1374,50) — (181,42)2

b

Ecuacion estimada de la regresion
Y=aX+b=438X+45.70
Valores proyectados
X=7,0
Y = 4,38(7,0) + 45,70 = 76,35
X =18,16
Y = 4,38(8,16) + 45,70 = 81,44

Error estandar

24 -2

g \/Z Y2—-bYY —ad) XY \/149763 — 45,70 (1891) — 4,38 (14308)
Xy — —
n—2

Sxy = 5,24

En la figura 40, se ilustra los datos de medicién del sensor NPK en color azul, que se
acercan a la ecuacion de los datos predatorios del comportamiento del sistema de color
gris, con un error estandar calculada con la ecuacion 6, concluyendo que en esta prueba
realizada el sistema estimé un error de 5,24% con respecto a la cantidad n de muestras
obtenidas y en correlacién a los datos de laboratorio. Obteniendo una eficiencia del

94,76% en los datos del suelo en la variable fosforo.
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Regresion lineal
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Figura 40: Diagrama de dispérsion del nutriente medido el fosforo
Elaborado por: La investigadora
Potasio

Tabla 22: Regresion lineal del valor medido del potasio del invernadero de tomata de rifidén

Valores
N | Tiempo | Tiempo rggil;(:i%s Valores de X2 Y2 XY
X mgkg Y laboratorio

L] 000 700 I 169 49,02 | 21609 | 1029,20
2| 7:000 | 7,00 139 169 49,04 | 19321 | 973,39
| 70320 | 7,06 144 169 49,78 | 20736 | 1016,00
4| 70630 | 7,11 135 169 5053 | 18225 | 950,63
> | 7:0040 | 716 142 169 5128 | 20164 | 1016,88
| 71250 | 721 142 169 5204 | 20164 | 102437
"| 71600 | 727 161 169 5280 | 25921 | 1169,93
| 71910 | 732 142 169 5357 | 20164 | 1039,36
¥ 12200 | 737 158 169 5435 | 24964 | 116481
10| 7:25:30 | 7,43 165 169 5513 | 27225 | 122513
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1 72840 | 748 147 169 5592 | 21609 | 1099,23
2| 73150 | 7,53 134 169 56,71 | 17956 | 1009,09
B3] 73500 | 758 143 169 5751 | 20449 | 1084,42
M) 73810 | 7,64 149 169 58,31 | 22201 | 1137,78
11 7410 | 7,69 159 169 59,12 | 25281 | 122253
) 74430 | 7,74 170 169 5993 | 28900 | 1316,08
Y\ 74740 | 7,79 133 169 60,75 | 17689 | 1036,66
1% 75050 | 7,85 175 169 61,58 | 30625 | 1373,26
191 75000 | 7,90 155 169 62,41 | 24025 | 122450
201 75710 | 7,95 169 169 63,25 | 28561 | 1344,02
211 g:00:20 | 801 173 169 64,09 | 29929 | 1384,96
22| 8:03:30 | 8,06 148 169 6494 | 21904 | 1192,63
3| 80640 | 811 159 169 6579 | 25281 | 128967
24| 80950 | 816 167 169 66,65 | 27889 | 136337
Sumatorio | 181,42 3656 4056,00 | 1374,50 | 560792 | 27697
Elaborado por: La investigadora
_ XY - NXSY  (24+27697) ~ (1814243656) _

YN

b

(24 * 1374,50) — (181,42)2

n

Ecuacion estimada de la regresion

Valores proyectados

24

_IY-aTx _1891-1937(18142)

Y=aX+b=1937X+59

X =700

Y = 19,37(7,0) + 5,9 = 141,53

X =18,16
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Y =19,37(8,16) + 5,9 = 164,05

Error estandar

24 -2

S \]Z Y2—-bYY—ad)XY \}560792 — 5,9 (3656) — 19,37 (27697)
XY = =
n—2

SXY = 10,4‘8

En la figura 41, se muestra los datos de medicion del sensor NPK en color azul, que
se acercan a la ecuacion de los datos predatorios del comportamiento del sistema de
color gris, con un error estandar calculada con la ecuacién 6, concluyendo que en esta
prueba realizada el sistema estimé un error de 10,48% con respecto a la cantidad n de
muestras obtenidas y en correlacion a los datos de laboratorio. Obteniendo una

eficiencia del 89,52% en los datos del suelo en la variable potasio.
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Figura 41: Diagrama de dispersion del nutriente medido el potasio

Elaborado por: La investigadora
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Célculo del invernadero de flores.

Nitrégeno

Tabla 23: Regresion lineal del valor medido del nitrégeno del invernadero de flores.

Valores
N | Tiempo | Tiempo | M90S \/iores de
P P Nitrégeno ) X2 Y2 XY
X laboratorio
mg/kg Y
1 7:00:10 7.00 219 221
:00: ; 49,04 47961 | 1533,61
2
7:03:20 | 7,06 222 221 4978 | 49284 | 156633
3 0R-
7:06:30 | 7,11 221 221 5053 | 48841 | 1570,94
4 .00
7:09:40 | 7,16 223 221 5128 | 49729 | 1596,93
S .
7:12:50 | 7,21 228 221 5204 | 51984 | 164477
6 .
7:16:00 | 7,27 211 221 52,80 | 44521 | 153327
-
7:19:10 | 7,32 220 221 5357 | 48400 | 1610,28
8 | L.on.
7:22:220 | 7,37 222 221 5435 | 49284 | 163663
9 e
7:25:30 | 7,43 215 221 5513 | 46225 | 1596,38
10| .0
7:28:40 | 7,48 226 221 5592 | 51076 | 1689,98
11 ...
7:31:50 | 7,53 222 221 56,71 | 49284 | 1671,78
i
7:35:00 | 7,58 238 221 5751 | 56644 | 180483
13| .46
7:38:10 | 7,64 218 221 5831 | 47524 | 166467
4| _
7:41:20 | 7,69 239 221 59,12 | 57121 | 1837,64
15 ...
7:44:30 | 7,74 219 221 50,03 | 47961 | 169543
16| . .-
7:47:40 | 7,79 213 221 60,75 | 45369 | 1660,22
17| S cn
7:50:50 | 7,85 216 221 6158 | 46656 | 1695,00
18 | 7:54:00 | 7,90 209 221 6241 | 43681 | 1651,10
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Pl 75710 | 705 217 22l 6325 | 47089 | 172575
1 go0:20 | 801 215 221 6400 | 46225 | 172119
1] 80330 | 8,06 200 22l 6494 | 40000 | 1611,67
| go640 | 811 226 22l 6579 | 51076 | 183311
2

3| soe50 | 816 227 221 66,65 | 51529 | 1853,20
| g13:00 | 822 214 221 6751 | 45796 | 175837
25| 81010 1 g7 229 221 6838 | 52441 | 189370
| 81920 | 832 221 221 6026 | 48841 | 183921
°"| 82230 | 838 210 221 70,14 | 44100 | 1758,75
28| 8540 | 843 226 221 71,03 | 51076 | 1904,68
9| g28:50 | 848 219 221 7192 | 47961 | 185724
1 83210 | 854 209 221 72,87 | 43681 | 1784,05
' e3525 | 850 219 221 73,79 | 47961 | 1881,27
| 83730 | 863 229 221 7439 | 52441 | 197513
Sumatorio | 250,26 7042 7072 | 1964,77 | 1551762 | 55057,10

Elaborado por: La investigadora
_nEXY— $XFV _ (32+55057,10) - (25026 7042)

YN

b

_ YY-aXX 7042 +2,07(250,26)

(32 * 1964,77) — (250,26)2

n

Ecuacion estimada de la regresion

Valores proyectados

Y=aX+b

32

= —-2,07X + 336,20

X =700

71
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Y =-2,07(7,0) + 336,20 = 221,75
X =816
Y =-2,077(8,16) + 336,20 = 218,40

Error estandar

32-2

G \/Z Y2—bYY —a) XY _ \/1551762 — 260,20 (7042) + 2,07 (55057,10)
Xy = =
n—2

Sxy = 7,88

En la figura 42, se visualiza los datos de medicion del sensor NPK en color azul, que
se acercan a la ecuacion de los datos predatorios del comportamiento del sistema de
color gris, con un error estandar calculada con la ecuacion 6, concluyendo que en esta
prueba realizada el sistema estimé un error de 7,58% con respecto a la cantidad n de
muestras obtenidas y en correlacion a los datos de laboratorio. Obteniendo una

eficiencia del 92,42% en los datos del suelo en la variable nitrégeno.
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Figura 42: Diagrama de dispersion del nutriente medido el nitrogeno

Elaborado por: La investigadora
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Fosforo

Tabla 24: Regresion lineal del valor medido del fosforo del invernadero de flores.

Valqres
| Yoo T | oo | M| e | e | e
mg/kg Y

L1 70010 | 7,00 72 72

: 4904 | 5184 | 504,20
2| 7:03:20 | 7,06 0 2 49,78 4900 | 493,89
> 7oe30 | 71 68 2 5053 | 4624 | 483,37
* | 10040 | 716 62 2 5128 | 3844 | 443,99
> | 71250 | 721 69 2 5204 | 4761 | 497,76
° | 71600 | 7,27 68 2 52,80 4624 | 494,13
T 71910 | 7,32 /3 72 5357 | 5329 | 534,32
8| 72000 | 737 0 72 54,35 4900 | 516,06
| 72530 | 743 75 2 5513 | 5625 | 556,88
101 72840 | 7,48 67 72 55,92 4489 | 501,01
1) 73150 | 753 70 2 56,71 | 4900 | 527,14
121 73500 | 7,58 n & 5751 | 5041 | 53842
131 73810 | 7,64 76 2 5831 | 5776 | 580,34
141 74120 | 7569 4 2 59,12 5476 | 568,98
B 74430 | 774 65 2 59,03 | 4225 | 50321
181 74740 | 779 67 2 60,75 | 4489 | 52223
1] 75050 | 785 9 2 61,58 6241 | 619,93
18] 75000 | 7,90 69 2 62,41 | 4761 | 54510
1 75710 | 7,95 0 2 63,25 4900 | 556,69
0| go020 | 801 70 72 64,09 | 4900 | 560,39
211 80330 | 8,06 68 2 64,94 4624 | 547,97
22| g06:40 | 811 69 72 6579 | 4761 | 559,67
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23| 8:09:50 | 8,16 2 2 66,65 5184 | 587,80
24| g13:00 | 822 n 2 6751 | 5041 | 583,38
%! g16:10 | 827 3 2 68,38 5329 | 603,67
%01 81920 | 832 67 2 69,26 | 4480 | 557,59
27| §22:30 | 838 3 2 7014 | 5329 | 611,38
28| g.2540 | 843 76 2 7103 | 5776 | 64051
29| g:28:50 | 848 79 2 71,02 | 6241 | 669,96
01 g32:10 | 854 73 2 72,87 5329 | 623,14
31 g:35:25 | 859 69 2 7379 | 4761 | 592,73
2| g37:30 | 863 73 2 74,39 5329 | 629,63
Sumatorio | 250,26 2268 2304 1964,77 | 161182 |17755,44
Elaborado por: La investigadora
_nXXY— ¥XYY _ (32%1775544) — (250,26 * 2268) _ 241

S G o

b

(32 * 1964,77) — (250,26)2

n

Ecuacion estimada de la regresion

Valores proyectados

Error estandar

Y=aX+b=241X +52

X =17,00

Y = 2,41(7,0) + 52 = 68,90

X=8,16

Y = 2,41(8,16) + 52 = 72,81

_ YY—aYX 2268 — 2,41(250,26) 5o
= = 3 =

161182 + 52 (2268) — 2,41 (17755,44) — 321

n—2

\]ZYz—bZY—aZXY
Sxy = =

32-2

)




En la figura 43, se ilustra los datos de medicidn del sensor NPK en color azul, que se
acercan a la ecuacion de los datos predatorios del comportamiento del sistema de color
gris, con un error estdndar calculada con la ecuacion 6, concluyendo que en esta prueba
realizada el sistema estimé un error de 3,21% con respecto a la cantidad n de muestras
obtenidas y en correlacién a los datos de laboratorio. Obteniendo una eficiencia del

96,79% en los datos del suelo en la variable fosforo.

Regresion lineal
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Figura 43: Diagrama de dispersion del nutriente medido el fosforo
Elaborado por: La investigadora
Potasio

Tabla 25: Regresion lineal del valor medido del potasio del invernadero de flores.

Valores
. . medidos
N | Tiempo | Tiempo Potasio Valoresd_e X2 v? XY
X laboratorio
mg/kg Y
1 7:00:10 7,00 133 143
T ' 49,04 17689 931,37
2 A2
7:03:20 7,06 140 143 4978 19600 987,78
3 | 7:06:30 7,11 131 143 50,53 17161 931,19
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7:09:40

7,16

125

143

5128 | 15625 | 895,14
> | 71250 | 721 132 143 5204 | 17424 | 952,23
°| 71600 | 727 142 143 5280 | 20164 | 1031,87
") 7190 | 732 147 143 5357 | 21609 | 107596
8| 72220 | 737 146 143 5435 | 21316 | 1076,34
9 72530 | 743 136 143 55,13 | 18496 | 1009,80
10 72840 | 748 135 143 5592 | 18225 | 100950
11 73150 | 7,53 147 143 56,71 | 21609 | 1106,99
121 7:35:00 | 7,58 156 143 5751 | 24336 | 1183,00
131 73810 | 7,64 143 143 58,31 | 20449 | 1091,96
M) 74120 | 769 145 143 59,12 | 21025 | 1114,89
P 7ua30 | 774 139 143 5093 | 19321 | 1076,09
181 747:00 | 7,79 150 143 60,75 | 22500 | 116917
171 75050 | 7,85 143 143 6158 | 20449 | 112215
18] 75000 | 7,90 145 143 6241 | 21025 | 114550
¥ 75710 | 7,95 155 143 6325 | 24025 | 1232,68
201 g:00:20 | 801 139 143 64,09 | 19321 | 1112,77
211 g.03:30 | 8,06 143 143 6494 | 20449 | 115234
22| g.06:40 | 811 138 143 6579 | 19044 | 1119,33
23| 80950 | 816 139 143 66,65 | 19321 | 1134,78
| 81300 | 822 147 143 6751 | 21609 | 1207,85
2| g16:10 | 827 141 143 68,38 | 19881 | 1165,99
26| g19:20 | 8,32 139 143 69,26 | 19321 | 1156,79
27| §22:30 | 838 142 143 7014 | 20164 | 118925
28| g25:40 | 843 147 143 71,03 | 21609 | 1238,88
29| g28:50 | 848 153 143 71,92 | 23409 | 129753
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30

8:32:10 | 854 147 143 72,87 | 21609 | 125481
31| oor.

8:35:25 | 8,59 139 143 7379 | 19321 | 1194,05
32| oo

8:37:30 | 8,63 146 143 7439 | 21316 | 125925
Sumatorio | 250,26 4550 4576 | 1964,77 | 648422 | 35627,24

Elaborado por: La investigadora

_nYXY— XYY  (32*35627,24) — (250,26 * 4550)
e e s (32 * 1964,77) — (250,26)2

= 5,73

Y—a)XX 4550 —-5,73(250,26
_ZY-a¥X _ (25026) _

b )
n 32

Ecuacion estimada de la regresion

Y=aX+b=573X-974
Valores proyectados
X =700
Y =5,73(7,00) — 97,4 = 137,51
X=8,16
Y = 5,73(8,16) — 97,4 = 146,79

Error estandar

32-2

6 = \/Z Y2—bYY —ad XY _ \/648422 + 97,4 (4550) — 30,46 (35627,24)
Xy = =
n—2

SXY == 6,01
En la figura 44, se visualiza los datos de medicion del sensor NPK en color azul, que
se acercan a la ecuacion de los datos predatorios del comportamiento del sistema de

color gris, con un error estandar calculada con la ecuacion 6, concluyendo que en esta

prueba realizada el sistema estimo un error de 6,01% con respecto a la cantidad n de
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muestras obtenidas y en correlacion a los datos de laboratorio. Obteniendo una

eficiencia del 93,99% en los datos del suelo en la variable potasio.

Regresion lineal
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Figura 44: Diagrama de dispersion del nutriente medido el potasio
Elaborado por: La investigadora

En latabla 26 se realiz6 una comparacion de caracteristicas del sistema implementado

y un dispositivo comercial

Tabla 26: Tabla comparativa del sistema implementado y un dispositivo comercial

Sistema de monitoreo de variables NPKTester

quimicas para el suelo

= Sistema portable = Sistema de medicién rapida
= Contiene un sensor de alta precision | = Contiene un sensor electroquimico

electroquimico
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Contiene  una  bateria  Lipo
recargables que tiene una duracion de
8 horas

Tiene una base de datos para
almacenar las variables medidas

La medicion es precisa

Puede de

profundidad hasta 20cm para obtener

tomar  mediciones
valores méas precisos

Tiene un tiempo de respuesta de cada
valor medido de 10 a 20seg

Permite adquirir las coordenadas
geogréficas del sitio de medicion

La comunicacion entre la base de
datos y el sistema portable puede
llegar hasta 17km en ambientes
despejados 'y cuando  existe
obstaculos como edificios y casa en
9km

Un sistema portable de medicion del

macronutriente

Tiene un costo $858

Su manual de usuario se adjunta en el
Anexo 12

Contiene pilas para suministrar

energia

No contiene ningin sistema para
almacenamiento de variables
Medicion rapida

Toma muestras de profundidad de

hasta 8cm

Tiempo de respuesta de la medicién
es de 6seg

Solo adquiere las variables quimicas
del suelo

No contiene ninguna comunicacion

Un equipo portable que solo mide
una variable quimica del suelo para
medir las tres variables requiere de

tres dispositivos portable

= Tiene un costo $179

Elaborado por: La investigadora

Concluyendo que el sistema de medicion es confiable y rentable para los agricultores,
ademas, de ahorrar tiempo y dinero, ya que actualmente los agricultores utilizan el

método de analisis en laboratorio, los cuales al enviar analizar tiene un tiempo en
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ejecutar los resultados que toma de 20 a 30 muestras de 15 a 21 dias laborables que se

considera un tiempo de pérdida para la produccion en los sembrios.

3.2.9. Presupuesto

En la elaboracion del prototipo se utilizé diferentes dispositivos electrénicos que
ayudaron en el desarrollo del Sistema de monitoreo de variables quimicas con
tecnologia 10T de los suelos agricolas para la cosecha de productos en Agro Pujili. Se
detalla a continuacion en la tabla 27 el presupuesto del proyecto.

Tabla 27: Presupuesto del proyecto

items Elemento Unidad | Cantidad | Valor unitario | Valor total
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS
1 |Esp32 Lora Nodo clu 1 150,00 150,00
2 |Esp32 Lora Gateway clu 1 60,00 60,00
3 | Sensor NPK clu 1 150,00 150,00
4 | Mbdulo RS485 clu 1 3,00 3,00
5 |Raspberry Pi4 clu 1 95,00 95,00
6 |Fuente de alimentacion| c/u 1 15,00 15,00
7 | Modulo de carga 3S clu 1 20,00 20,00
8 | Kit de pantalla HDMI clu 1 150,00 150,00
ESQUIPOS ELECTRONICOS
10 [Multimetro clu 1 15,00 15,00
PROTOTIPO
11 [Caja de madera clu 2 20,00 40,00
12 (Tubo PVC clu 1 3,00 3,00
13 ([Cable UTP m 4 0,50 2,00
PRUEBAS DE LABORATORIO
14 | aboratoriocelsuelo | O | 1 1500 1500
Improvistos 100,00
Subtotal 858,00
Mano de obra del disefio 40
Total 898,00

Elaborado por: La investigadora
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CAPITULO IV
4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Para el analisis de datos de acuerdo a la técnica de muestreo en zigzag y el area de
terreno 1000 m2, se toma en consideracion los nutrientes mas esenciales para el
desarrollo de una planta, siendo el Nitrégeno, Fdsforo y Potasio, estos parametros
quimicos son enviados a un laboratorio, donde se procede a su analisis, dando
como resultado un valor de medicién de los quimicos que contienen el terreno a
realizar el cultivo, dichas pruebas llevan de 10 a 20 dias en la elaboracién de
resultados, siendo tiempo perdido para el cultivador, a diferencia del sistema que
se obtienen en un dia los resultados de los valores que son similares a los de los
laboratorios, con un error de 2% al 7% de acuerdo al nimero de muestras
obtenidas, de esta forma se puede aprovechar el tiempo para el tratamiento del

suelo a cultivar.

La tecnologia LoRa permite trasmitir y receptar datos a largas distancia, y a
velocidades bajas de transmisidn, en el caso de distancias que exista linea de vista
donde no existe obstaculos, la trasmision y recepcion de datos en teoria es de 20
km, sin embargo, este parametro no se cumple debido a que la sefial que viaja a
través de aire siempre es influenciada por factores externos que hace que la sefial
se pierda como: la zona o lugar, la posicion del nodo, montaje del Gateway entre
otros. En este caso exclusivo por las plantaciones y la estructura presentada en las

pruebas, disminuye la distancia de alcance.

La propagacion de la sefial gracias a la tecnologia utilizada, no presenta problemas
de transmision de datos, ya que la frecuencia de 915 MHz que utiliza la tecnologia
LoRa permite grandes distancias a una velocidad de transmision de datos de hasta
50 Kbps, suficiente para la informacion que maneja el sistema. Permitiendo

realizar pruebas en terrenos que cubren grandes areas
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4.2.

Existen técnicas de analisis de suelos que llevan mucho tiempo, en este aspecto la
agronomia no ha innovado debido a los costos excesivos de los sensores y equipos
que llevan en el mercado, por el cual el presente proyecto brinda soluciones
Optimas para el cultivo con tecnologia IoT y a gran escala que lograra reducir
tiempo y aumenta la potencialidad del agricultor para evitar pérdidas econémicas
en la cosecha prevista.

El sensor NPK no necesita ningun reactivo a diferencia de las pruebas
tradicionales, gracias a esto no genera contaminacion y desperdicios toxicos en
otras areas, dando como resultado un sistema potente y amigable para el suelo a
cultivar, el sensor envia una trama de datos de 8 bits cada uno, donde establece la
direccion de lectura, direccion de escritura, datos, checksum de error y checkcum

de muestreo, que son interpretados por el microcontrolador gracias al MAX485

Las composiciones del suelo contienen al menos 16 variables quimicas a medir,
muchos de ellos varian dependiendo el tipo de suelo y la ubicacion geografica de
la misma, una plantacion empieza su vida gracias a los tres nutrientes esenciales
siendo el Nitrégeno, Fosforo y Potasio, que son las tres macroquimicas que

necesita una plantacién para llevar su ciclo de vida.

Los rangos de medicidn de las variables quimicas del suelo se consideran lo ideal
para los cultivos cuando se encuentran en rangos moderados en el caso del
nitrégeno debe estar (215- 255) mg/kg, en el fosforo (63- 86) mg/kg y el potasio
(135 — 175) mg/kg para el desarrollo de la planta, cuando estos valores se
encuentran con un déficit nutricional hacen que las plantas no se desarrollen y
cuando tiene altas mediciones las plantas se maduran con facilidad hasta que se

descomponen internamente.

Recomendaciones
El sensor NPK de nivel industrial tienen una comunicacion Modbus RS485, que

maneja diferente el nivel de voltaje a los microcontroladores, se recomienda
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utilizar un traductor de nivel adecuado al microcontrolador a utilizar para evitar

errores de datos.

Al realizar el muestreo del suelo con el sensor de variables quimicas NPK hay que
verificar que el suelo donde vaya a realizar la medicion se encuentre hiumedo para
la deteccidn de las condiciones quimicas caso contrario genera datos erroneos en

la medicion.

El sistema utiliza comunicacién LoRa que lleva baterias para su facilidad de uso,
se recomienda cargarla antes del uso para aprovechar el tiempo de medicion y
evitar errores de datos por la falta de nivel de tensién en los sensores y

microcontroladores.

La interfaz se conecta directamente con el servidor local que esta instalada en un
miniordenador, se recomienda tener en cuenta que si no inicializa el servidor los

datos de medicion del nodo no se guardaran en el sistema.

Los parametros y técnicas de muestreo vienen predefinidos y elegibles en el
sistema, se debe tomar en consideracion el tipo de terreno, area y muestreo para la
eficiencia del sistema y evitar errores de tecnificacion y de datos al final del

muestreo o toma de datos.
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ANEXOS

Anexo 1: Entrevista realizada al Ingeniero encargado Agro Pujili

ENTREVISTA
Encargado: Ingeniero Rubén Mesias Ganchala Soria

Entrevistador: Jessica Guilcaso Fecha: 04 de Enero 2023

OBJETIVO:

Determinar las técnicas utilizadas para medir las cantidades de los elementos macros
quimicos del suelo para establecer una plantacion correcta y evitar pérdidas en los
productores y a su vez permita el desarrollo del proyecto de titulacion del Sistema
de monitoreo de variables quimicas con tecnologia 10T de los suelos agricolas para

la cosecha de productos en Agro Pujili.

Preguntas:
1. ¢A qué se dedica la institucion?

Agro Pujili es una institucion con més de 10 afios de trayectoria dedicados al
asesoramiento tecnificado de sistemas de plagas, fertilizacion y produccion de
diferentes productos como vegetales, hortalizas y flores en el Cantén Pujili, y a su vez
a la venta y comercializacion de productos de fertilizacion quimicos, organicos para la

suelos y plantas.
2. ¢Cuales son las técnicas que utiliza para realizar el muestreo del suelo?

Existen diferentes técnicas de muestreo del suelo que permiten evaluar las condiciones
quimicas que se encuentra, esto a su vez depende del suelo que se vaya a muestrear

como:

En suelos homogéneos se aplica los siguientes métodos:
= Meétodo cuadricular
= Meétodo de zigzag
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= Método en X
En suelos en laderas, colinados, planos y mixtos se utiliza:

= Método aleatorio simple

= Meétodo aleatorio estratificado

3. ¢Cuél es el procedimiento de realizar el muestreo de suelo?
El procedimiento que se lleva a cabo para el muestreo de suelo es:

= Identificar el tipo de suelo, es decir la textura, el color, el tipo de suelo

= Tipo de técnica que se va aplicar

= La dimension del area del sembrio para saber el nimero de muestras que se va
recolectar

= Tipo de cultivo que se va a plantar para identificar la profundidad de la muestra

= Al recolectar las muestras del suelo se aplica un método de cuarteo donde todas las
muestras recolectadas del suelo se mezclan y es dividido en 4 partes iguales y solo

dos partes de ellas se utilizan para la muestra oficial que se lleva al laboratorio

4. ¢Cada que tiempo realizan el muestreo?

La frecuencia de muestreo que se realiza depende mucho del ciclo del cultivo o
también se puede realizar cada afio o cada tres afios en el caso del tomate de rifion se
realizaria cada 8 meses el analisis del suelo mientras que en las flores como el clavel

su ciclo culmina cada 6 meses.
5. ¢La técnica de fertilizacion que se realiza depende mucho del tipo de suelo?

Si el tipo de suelo depende mucho para aplicar los fertilizantes, la cantidad y la técnica
de como llevar el procedimiento. Es muy diferente aplicar en terrenos blancos arenosos
gue es muy comun este tipo de tierra en Pujili, que un terreno negro arenoso que se

puede encontrar en Pillaro o Cétalo o a diferencia de suelo arcilloso.

6. ¢Si encuentra deficiencia en el suelo que recomienda fertilizante quimico o

natural?
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Si existe muchos terrenos que tiene una deficiencia quimica de nutrientes en el suelo

es por tal motivo, que se realiza el andlisis del suelo y poder

Si normalmente se utiliza una formula balanceada entre fertilizantes quimicos con
organicos para los suelos, pero hay que tomar en cuenta factores como la temperatura,

luminosidad y tipo de agua.

7. ¢Cuantas muestras toma en un terreno de 1000 metro cuadrados y como

obtienen ese valor?

Normalmente en areas de 1000m2 se realiza toma de muestras de 10 muestras, pero si

desea si se puede realizar 15 a 20 muestras.
8. ¢Qué aspectos analiza la tierra, que quimicos toma en consideracion?

Para todo tipo de cultivo los tres quimicos importantes o bases son el nitrégeno, fosforo
y potasio, estos son los indispensables, pero en algunos casos también se les considera

el calcio, hierro y magnesio
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Anexo 2: Analisis de laboratorio de los nutrientes del suelo en el afio 2020
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Anexo 3: Andlisis de laboratorio de los nutrientes del suelo en el afio 2023
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Anexo 4: Caracteristicas técnicas de la Lora TTGO Esp32
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LED Introduction: B Bl sr:
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Esta placa de desarrofio totalmente configurable incorpora un moduwio transceptor lora que trabgja en las frecuencias
de 433/470 MHz con antena para conexiones de largo distancio; modulo GPS NEC-6M con anteno de ceramica y
baterfa de respaldo para mantener geo localizacion en tiempo real y modulo ESP32 para acceso a internet WIFl o
conectividad Bluetooth; adicfonalmente cuenta con un porta bateria para instalar una bateria 18650 y gracias al
regulador de carga se puede trabajor de manera autonoma. Esta placa de desarrollo puede ser usada en cualguier
tipo de proyecto 10T (internet de las cosas) como domotica o automatizacion de viviendas, sistermas de riego en

cultivos, monitoreo y control industrial, monitoreo de variables, sistemas de seguridad o muchas otras aplicaciones.

Especificaciones médulo ESP32

Conectividad: WIFI y/o Biuetooth
PSRAM: 8 ME
Memoria Flash: 4 ME

* Antena 30D
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Especificaciones modulo LORA

* \Voltgje de funcionamiento: 1.8 a 3.7 VDC

o  Corriente de transmisian: 120mA o +2008m, 90mA a +17dBm, 29mA a +13dBm

* Frecuencia de funcionamienta: 433/470 mhz (version 433 MHz)

= Porencia de transmision: +20dBm

o Sensibilidod de recepcion: -139dBm @ LoRa y 62.5Khz y 5F= 12 y 146bps, -1360Bm @ LoRa y 125Khz y 5SF= 12y
293bps, -118dEBm @ LoRa y 125Khz y 5F= 6 y 93800ps, -1230Bm@F5KES5Khz&1.2Kbps

* Error de frecuencio: £15 KHz

s Espacio AFD: 64 bytes

= Velpcidod de datos: 1.2K~300Kbps@FSK, 0.018K-37.5Kbps@LoRa

» Modo de modulacion: F5K, GFSK, MSK, GMSK, LoRa TM, OOK

= Forma de interfaz: 5P1

»  (Corriente de sueffo: 0 2UA@SLEEP, T .5UA@IDLE

* Temperatura de funcionamiento: -40° Ca 85°C

* Funcion RSS! digital

= (Correccion automarica de frecuencia

= (Control de ganoncio gutomanica

= Sensor de temperatura y deteccion de bajo voltaje

= Encendido rapido y salto de frecuencia

+ Manejador de paguetes de datos altamente configurable

Especificaciones modulo GPS

» Modulo GPS NEO-6M

* Fuente de alimentacion: 3 a 5 VDC

« Moduio con antena ceromica

+ Guardar los datos de los parametros de configuracion EEPROM Down
« (on baterta de respaldo de datos

« Indicador de sefial LED

+ Tosa de baudios predeterminada: 9600

Alimentacién placa de desarrollo TTGO

» Fuente de alimentacion: micro USB 5V/1A

» Corriente de cargo: 500mA

» Entrada de bateria: 3.7 a 4.2 VOC (baterfa 18650 (Na incluidal)
+ (ontrol de cargo: ICAXP192
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Anexo 5: Caracteristicas técnicas del sensor NPK

Caracteristicas:

1. Facil de medir, no solo para profesionales, sino también para no profesionales, solo inserte el instrumento en el suelo para
medir.

2. Alta precision, medicion de velocidad rapida, precision de hasta 2% y mayor estabilidad, datos mas precisos.

3. La resolucidn es de hasta 1 mg/kg (mg/l), en el sitio inspeccién rapida, facil de llevar y se puede leer insertando en el suelo.
4. Medicién Portatil, conocimiento preciso del estado de la esterilidad del suelo, el usuario puede medir la condicién del suelo
en cualquier momento, de acuerdo con la condicion del suelo, la esterilidad del suelo se puede equilibrar para lograr un
ambiente de crecimiento adecuado para la planta.

5. El sensor utiliza un chip de alta calidad, bajo consumo de energia, alta sensibilidad y sefial estable.

6. Grado IP68 impermeable y a prueba de polvo, para garantizar el funcionamiento normal de los componentes durante
mucho tiempo. Buen rendimiento de sellado para evitar que la humedad entre en el interior del instrumento.

7.5Sonda de alta calidad, resistencia al éxido, resistencia electrolitica, resistencia a la corrosién de sal y dlcali, para garantizar el
funcionamiento a largo plazo de la pieza de la sonda. Por lo tanto, es adecuado para todo tipo de suelo.

8. Adecuado para la produccion agricola, cria de invernaderos, viveros de huerto, investigacion del suelo.

9. Es adecuado para la deteccidn de suelo alcalino, suelo acido,

Sustrato de tierra, lecho de semillero, tierra de salvado de coco.

DC powered (default) DC 5-30V
Mj;'nr;:'r:p’:i:':er =p1sw (@12vDC, 251)
Operating temperature 0 ~551
NPK parameters Range 1-1989 mg/kg(mg/L)
Resolution 1 mg/lkg{mgfL)
Precision + 2%FS
Response time <215
Protection class IPG3
Probe material stainless steel
Sealing material Black flame retardant epoxy resin
Default cable length 2 meters, cable length can be customized
Dimensions 45*15"123mim
output signal RS485(Modbus protocol)
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Anexo 6: Caracteristicas técnicas del modulo interfaz RS485

2 Vee
Vecc = RE E 1
Vee —— DE (s J A4S
(D1) TX —— DI gt Gnd
(DO) RX Vee
i } Bus 485
Gnd
eremos que durante la conexion el conversor RS485 pueda camblar su papel de emisor a
nexion half duplex) s tenemos que conectar los pines RE y DE a una salida
poder camblar su tens a WV
(DO) RX RO mEEHURa = Vee
- v
(D1) TX —— Dl g U8 Gnd

Descripcion

El sensor funciona a base del C.1 MAX485, un transceptor de baja potencia y con una velocidad
de respuesta limitada, es normalmente usado para comunicacion RS-485. Puede alcanzar una
velocidad maxima de transmision de 2.5Mbps. Este modulo conecta a un microcontrolador o
Arduino y permite convertir 1as sefiales seriales TTL a RS-485. RS485 se utiliza para
comunicaciones serie a distancias mas largas que el R3232 directo o TTL, y admite miltiples
unidades en el mismo autobus (Multi-Drop). Una de las ventajas del RS485 es |a larga distancia
de transmision. El alcance depende de la velocidad, siendo posible conseguir 35 Mbps en
distancias inferiores a 10 metros, y hasta 100 Kbps en distancias hasta 1200 metros

El RS485 es un estandar de comunicaciones ampliamente empleado en industria gue podemos
emplear en microcontroladores comao Arduino para leer o escribir en otros dispositivos.

El RS485 es sencillo, robusto y a diferencia de otras tecnologias propietarias. su uso es es
gratuito. Por estos motivos, muchos dispositivos sensores y actuadores lo han adoptado comao
forma de comunicacidn, siendo frecuente en el ambito industrial.

Una de las ventajas del RS485 es |a larga distancia de transmision. El alcance depende de la
velocidad, siendo posible conseguir 33 Mbps en distancias inferiores a 10 metros, v hasta 100
Kbps en distancias hasta 1200 metros.

Con RS485 podemos establecer comunicacion simplex, half-duplex y full-duplex. Sin embargo,
para la comunicacion full-duplex tendremos que establecer dos canales distintos, y disponer de
un receptor y emisor en cada uno de los terminales.
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LED indicador de funcionamiento

Funciona en modo emisor y modo receptor

Welocidad maxima de 10 Mbit/s (a 10 metros)

Longitud maxima de alcance de 1200 metros (a 100 kbit/s)

Bajo consumo de energia para la comunicacion RS3-485

Se puede colocar sobre el protoboard o conectar con cables jumper
Soporta larga distancia de transmision

Aplicaciones: Comunicacion y automatizacion, combinacion con UART (Transmisor-
Receptor Asincrono Universal), para enviar las sefiales a largas distancias

Especificaciones

Chip principal: MAX485
Conector: Block 2 tornillos

Conector: 2 Header de 4 pines serial TTL
Woltaje de alimentacion: 5V

Consumo de corriente: 500 uA

Potencia de operacion: 830 mwW

Tipo de comunicacion: Half-duplex
Velocidad maxima a 12 m: 10 Mbit/s
Alcance maximo a 100 kbits/s: 1200 m
Temperatura de operacién minima: -10 °C
Temperatura de operacién maxima: 85 °C
Dimensiones: 5.7 cm X 1.4 cm X 2 cm
Material: PCB

Color: Azul

Modelo: OKY3473
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Anexo 7: Caracteristicas técnicas del Lora Gateway Esp32
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1. QOverview

ESP32 is & single chip 2.4 GHz Wi-Fi and Blustooth combo chip designed with TSMC ultra low powar 40 nm
technology. It is designed and optmized for the best power parformance, RF performance, robustness, varsatiity,
features and relisbiity, for & wide vanety of appications. and dferent power profies.

1.1 Featured Solutions

1.1.1  Ulira Low Power Solution

ESP32 iz designed for mobile, wearable elecironics, and Infemet of Things (loT) applications. [t has many features
of the state-of-the-art low powser chips, including fine resciuion clock gafing, power modes, and dynamic powar
scaling.

For instanca, in a low-power |oT sensor hub applicafion scenano, ESPA2 s woken up periodically and onby whan
8 specified condition is detected: low duly cycle = used to minmize the amount of energy that the chip expends.
The output power of the power amplifier is aiso adiustabls to achieve an optimal trade off between communication
range, data rate and power consumption.

Mode:
For mone Imfomation, reler io Saction 3.7 ATC and Low-Power Managament

1.1.2 Complete Integration Solution

ESP3A2 is the most integrated solufion for Wi-F + Biustooth appications in the industry with less than 10 external
components. ESP3R ntegrates the antenna switch, RF balun, power amplifiar, low noise receive amplifier, filtars,
and power management modules. As such, fhe entire soluion occupes minimal Printed Circuit Board (PCE)
ares.

ESP3A2 uses CMOS for single-chip fuly-integrated redio snd bassband, and also integrates advanced calibration
circuitries that allow the solution to dynamically adust #sef to remove exdermnal cirouit imperfections or adust to

changes in external conditions.

As such, the mass production of ESP32 solutions does not reguire expansive and specialized Wi-Fi test egquip-
mant.
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1.2 Basic Protocols

1.21 Wi-Fi
« BDZ.11 biginvad
* BDZ.11 n (2.4 GHz), up to 150 Mbps
* BD2.11 & 0oS for wirskss multimedia tachnology
= WHM-PS, UAPSD
* A-MPDU and A-MSDU aggregstion
= Block ACK

1.3 MCU and Advanced Features

1.21 CPU and Memory
» Xtansa® Dual-Core 32-bit LXE micropmoessons, up to 600 DMIPS
» 448 KByt ROM
» 520 KByte SRAM
» 1B KByte SAAM in RTC
= JSP| Aesh/SAAM, up to 4 x 16 MByles
# Powersupply: 22 Vo 36V

1.2.2 Clocks and Timers
= Intamal & MHz oscilletor with caliration
# Intemal RC oscillstor with calibration
= Extamal 2 MHz to 40 MHz crystal cecllator
= Extamal 32 kHz orystal oscillstor for RTC with calibration
= Two timer groups, including 2 x 64-bit imers and 1 x main watchdog in each group
= RATC timer with sub-second accurscy
= RATC watchdog

+ Standard HCI basad on SOIOVEPIUART
# High speed UART HCI, up to 4 Mbps

* BT 4.2 controler and host stack

» Sarvice Discover Protocol (SDF)

+ Ganeral Access Profie (GAF)

* Sacurity Manage Protocaol (SMP)

+ Blustooth Low Enemgy (BLE)

* ATT/GATT

= HID

+ Al GATT-based profie supporied

* SPP-Like GATT-based profie

* BLE Beacon

= AZDP/AVRCP/SPE. HEP/HIFP, RFCOMM
* CVSD and SBC for sudio codec

+ Bluetooth Piconet and Scatiemet
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1.2.3 Advanced Peripheral interfaces
* 12-hit SAR ADC up to 18 channsis
* 2 x B-bit Dvis convertars
* 10 x touch sensors
* Temperatura sensor
= 4 x 5P
= 2 %125
= 2w 20
* 3 x JART
+ 1 host ([SD/eNBC/SDI0)
= 1 slave [SDICVEPY)
+ Ethamet MAC interfacs with dedicated DA and IEEE 1588 support
= CAN 20
= IR (TH/Rx)
= Maotor P
* LED PAWM up to 16 channetis

= Hall sensor

# Ultra low power analog pre-ampliier

1.3.4 Security
# |EEE B02.11 standard security features all supportad, nchuding WRA. WPAMPAZ and WAR
= Secure boot
# Flash encryplion
= 1024-bit OTF, up to TES-bit for customens
» Cryptographic hardware accelaration:
- AES
~ HASH (SHA-2) library
- REA
- ECC
— Random Mumber Generator [FNG)

104



1.5

1.4 Application
= Ganaric low power loT sensor hub
= Ganaric low power T logoes
# Video streaming from camera
= Onwer Tha Top (O7TT) devices
* Music players
— Intermat music players
- Audio streaming devices
= Wi-Fi enabled toys
- Loggers
— Proximity sensing toys
= Wi-Fi enabled speech recognifion devices
= Audio headssts
* Smart power plugs
* Home automation
= hesh netwark

I
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Anexo 8: Caracteristicas técnicas de la Raspberry Pi 4

1 Introduction

The Raspberry P 4 Model B {P4B) is the first of & new generation of Raspberry Pi compulers supporting
more RAN and with siginficantly enbhanced CPU, GPU and A0 performance; all within a similar form
factor, power envelope and cost as the previous peneration Raspberry P 3B+

The PidB is avadable with either |, 2 and 4 Gigabytes of LPDDRA SDRAM.

2 Features

11 Hardware

» Quad core 64-bit ARM-Cortex AT2 running at 1.5GHz
o 1.2 and 4 Gigabyte LPDDR4 RAM options

o H.265 (HEVC) hasdware decode (up to 4Kpé0)

o H.264 hardware decode (up o 1080pe0)

» VideoCore VI 3D Graphics

= Supports dual HDMI display output p to 4Kpsd

L1 Interfaces

» BO2.11 biginfec Wireless LAN
» Bluetooth 5.0 with BLE
¢ |x 5D Card
» 2x micro-HDMI ports supporting dual displays up 1o 4Kped resolution
o 2x USE2 ports
+ 2x USE3 poris
¢ |x Gigabil Ethernei pon (suppons PoE with add-on Pok: HAT)
o Ix Raspberry Pi camera port (2-lane MIPI CSI)
¢ |x Raspberry Pi display port (2-lane MIPI D51
o 281 user GPIO supporting various interface opticas:
= Up to 6x UART
= Up o 6x 2C
- Upto5x5M
= |x SDIHD interface
= Ix DPI (Parullel RGE Display)
= Ix PCM
= Up o 2x PWM channels
= Up to 3z GPCLK cutputs
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= ARMvS Instruction Set
= Mlature Linux software stack
= Actively developed and mainisi

- Recent Linux kemel spport

= Many drivers spstreamed

- Stable and well supported uerland

= Availability of GPU functions wing standard APls

3 Mechanical Specification

i- A—ll: i-’I!I' -jF- I __t B CE RS -
o g ) CIR— o

1
¥ ' - "F‘ —
T S =B T l
.. L) ! _ —-.I.ﬂ. ', l_..l
Ll
0.3 - |t
!

- -l' . )
AW --—IL:._..- 4 Iu. n ‘='="H
! h‘.::‘_:'“ " - ! .: o s
| 245 -:5';3;:':::!5 7 =t ]_..,JEﬂDEi .
'-g=-—g =4 +-._n"—_'-
J_IU_:-:..-hf'_':: _*J: _lr.s'n:l:;l:gl-u.l __I__
l .'I [ 3 'i-:- S —————E i

4 Electrical Specification

Cauton! Stresses abowe those listed in Table 2 may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only, functional operation of the device under these or any other conditions above those
listed im the operational sections of this specification is pot implied. Exposure to absolobe maximum

rating conditions for extended periods may affect device reliability.

Symbal Parameter Minimum  Maximum  Unit
VIN 5V Input Voltage -0.5 a0 v
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Please note that VDD 10 is the GPIO bank voltage which is tied to the on-board 3.3V supply rail.

Symbol  Parameter Conditions Minimam  Typieal  Masimum  Unit
Vie Input low voltage® VDD IO = 3.0V . . TBD v
Vie Input high voltsge®  VIDDLIO = 3.3 TRD . v
I Input leakage corrent  TA = +85°C TED A
Cin Input capacitance . - TR - pF
Vpp  Dwtput low wohsge' VDD ID =19V, I0L = .3mA - TBD v
Vou  Dutpot high velnge' VDDIO =13V, I0H = 2mA  TRD v
Koy Duipul low poment®  VDDIO =19V, VO=04¥  TBD mA
fom Output high current”  VDDIO =33V, VO =23V TED - mA
Rpr  Pullop resisier TRD TBD kf
fipn Pulldows resistor THD TBD kft
* Hiyateresi enshled
* Dielale drive strenggth A )
“ Mlaximusm deive seength  16mA)

Table 3: DC Characteristics
Fin Mame Symbol Parameier Minkmum  Typleal Maxdmom  Unit
Digital outputs  frue 10-9F% rise time® - TBD - ns
Drigital outputs  Fpyy 90-10% fall ime® - TBD - ns

& Default drive sirength, CL. = 5pF, VDD _10 = 3.3V
Table 4: Digital 10 Pin AC Charscleristics

5.1 GPIO Interface

The PidB makes 28 BCM2711 GPIOs available via a standard Raspberry Pi 40-pin header. This header
is hackwards compatible with all previous Raspberry Py boards with a 40-way beader

SL1  GPIO Pin Assignments

A
1

=

ID_SD and ID_SC PINS:

-

ﬁ
THass PIns s2% teserved 04 BAY 10 2XPeam,
At oot time SBLS 12T interfsde will Mo
interrogeted o Jook L0 4a EXOOM

p ———————————

- .-

ﬁ

= thet LGentifes The Attached Boedd and
sllioen satonagic setup of the Wlde
fond aptisnaliy, Linex Afivers),

0O NOT DEE thess pine for sther

E%

than atteching as 1JC Id . Leave
wnoeanected 1f ID EEPACM net reguired.
Figure 3: GPIO Connector Pinout
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Anexo 9: Caracteristicas técnicas de la pantalla HDMI

7 5 inch HDMI Screen

Este producto es una pantalla HDMI universal, resolucidn sdper clara de 800 = 480, compatible con raspberry Pl y una variedad de
mini PC, también se puede usar como menitor de computadaora.

2. Caracteristicas

+ Control tactil capacitivo USE.

« Soporta salida de audio HDMI.

» Unidad libre, Plug and play

« Con interruptor de ajuste de retroiluminacion de 4 niveles

+ Un puerto de alimentacion USE adicional para resolver la fuente de alimentacion baja

« Sistena de soporte: Win7, Wing, Win10, Win11, XP, sistema Linux, Mas 05, Raspbian, Ubuntu MATE, Lubuntu, Snappy Ubuntu
Core, OSMC, Windows 10 10T Core, etc.

+ Dispositivo de soporte: Raspberry Pi 4, 3b 3B+, 2, Camara, DV, PC y otros dispositives con interfaz HDMI/micro HDMI

3. Especificaciones

» Tamafie: 5.0 (pulgadas)

+ La resolucién fisica es 8007480, Admite resolucion ajustada de 800 = 480 a 1920 = 1080

« Togue: toque capacitivo de 5 puntos (pero Raspbian solo admite 1 dedo),

« Salida de audio: soporte

» Dimensiones: 12179315 (mm)

« Peso: 127 (q)

« Temperatura de trabajo -5° C a 38° C . No sugiera trabajar en un ambiente de alta humedad o temperatura extrema.

109



—
wwg|

® ®
o o=
HDM' Port E:j :Fumuulmmmm
Earphone f : &3
JaCK 5 'fm“mmmmuulr‘g
= TN
Micro USB ‘ SR HHE HHY
(Power) - s
, - T
Micro USB = T =5 _
(Touch&Power) z == = ¥ o
. : pEs e
-, (U LU} (U LU} .
adjust switch § 800%480 USB Touchscreen

110



Anexo 10: Codigo del nodo de sensorizacion

#include <TinyGPS++.h>
TinyGPSPlus gps;

#include <HardwareSerial.h>
#include <LoRa.h>

#include "boards.h"

#tdefine RXD2 13
#tdefine TXD2 14
counter = 9;

#tdefine RE 25
#tdefine DE 15

byte nitro[] = {0x01,0x03, 0x00, Oxle, Ox00, Ox01l, Oxed, OxOC};
byte phos[] = {0x01,0x03, 0x00, 0x1f, Ox00, Ox01l, Oxb5, Oxcc};
byte pota[] = {0x01,0x03, 0x00, 0x20, 0x00, Ox01, OX85, OXCO};

byte values[11];
setup()
initBoard();
delay(1500);
pinMode(RE, OUTPUT);

pinMode(DE, OUTPUT);
Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);

pinMode(38, INPUT_PULLUP);

Serial.println("LoRa Sender");
LoRa.setPins(RADIO_CS_PIN, RADIO RST_PIN, RADIO DI@ PIN);
if (!LoRa.begin(LoRa_frequency)) {
Serial.println("Starting LoRa failed!");
while (1);

Serial.println(F("DeviceExample.ino"));

Serial.println(F("A simple demonstration of TinyGPS++ with an
attached GPS module"));

Serial.print(F("Testing TinyGPS++ library v. "));

Serial.println(TinyGPSPlus::libraryVersion());

Serial.println(F("by Mikal Hart"));

Serial.println();




loop()

byte vall,val2,val3;
vall = nitrogen();
delay(250);

val2 = phosphorous();
delay(250);

val3 = potassium();
delay(259);

Serial.print("Nitrogen: ");
Serial.print(vall);
Serial.println(" mg/kg");
Serial.print("Phosphorous:
Serial.print(val2);
Serial.println(" mg/kg");
Serial.print("Potassium:
Serial.print(val3);
Serial.println(" mg/kg");
delay(2000);

String data_gps;

while (Seriall.available() > ©0)
if (gps.encode(Seriall.read()))
data_gps=displayInfo();

if (millis() > 5000 && gps.charsProcessed() < 10) {
Serial.println(F("No GPS detected: check wiring."
while (true);

}
if (!digitalRead(38)){

LoRa.beginPacket();
LoRa.print("hello ");

LoRa.print(data_gps);
LoRa.endPacket();

}

#ifdef HAS DISPLAY
if (u8g2) {
buf[256];




u8g2->clearBuffer();

u8g2->drawStr(@, 12, "Transmitting: OK!");
snprintf(buf, sizeof(buf), "Sending: %d", counter);
u8g2->drawStr(e, 30, buf);

u8g2->sendBuffer();

}
#tendif

counter++;
delay(5000);

String displayInfo()
{

nn

String data_gps="";
Serial.print(F("Location: "));
if (gps.location.isValid()) {

data_gps=String(gps.location.lat(),6)+String(gps.location.lng()

> 6);
} else {
Serial.print(F("INVALID"));
}
Serial.println(data_gps);
return data_gps;

byte nitrogen(){

digitalWrite(DE,HIGH);

digitalWrite(RE,HIGH);

delay(10);

if(Serial2.write(nitro,sizeof(nitro))==8){
digitalWrite(DE,LOW);
digitalwrite(RE,LOW);
for(byte i=0;i<7;i++){

values[i] = Serial2.read();
Serial.print(values[i],HEX);

¥
Serial.println();

}

return values[4];

}

byte phosphorous(){
digitalWrite(DE,HIGH);




digitalWrite(RE,HIGH);

delay(10);

if(Serial2.write(phos,sizeof(phos))==8){
digitalWrite(DE,LOW);
digitalWrite(RE,LOW);
for(byte i=0;i<7;i++){

values[i] = Serial2.read();
Serial.print(values[i],HEX);

¥
Serial.println();

}

return values[4];

}

byte potassium(){

digitalWrite(DE,HIGH);
digitalWrite(RE,HIGH);
delay(10);
if(Serial2.write(pota,sizeof(pota))==8){
digitalWrite(DE,LOW);
digitalWrite(RE,LOW);
for(byte i=0;i<7;i++){

values[i] = Serial2.read();
Serial.print(values[i],HEX);

¥
Serial.println();

}

return values[4];

}
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Anexo 11: Codigo de Lora Gateway

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
#tinclude <Wire.h>
#include "SSD1306.h"
#include "images.h"

#tdefine SCK
#tdefine MISO
#define MOSI
#tdefine SS

#tdefine RST
#define DIO
#define BAND

String estado;
countBlanco = 0;

SSD1306 display(ex3c, 21, 22);

String rssi = "RSSI --";

String packSize = "--";
String packet ;

loraData(){
display.clear();
display.setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT);
display.setFont(ArialMT_Plain_10);
display.drawString(® , 15 , "Received "+ packSize + " bytes");
display.drawStringMaxWidth(® , 26 , 128, packet);
display.drawString(@, 0, rssi);
display.display();
Serial.println(rssi);
countBlanco = 9;

cbk( packetSize) {

packet ="";

estado ="";

packSize = String(packetSize,DEC);
Serial.println(packetSize);

leerLoRa[packetSize];

0; i < packetSize; i++) {




leerLoRa[i] = ( ) LoRa.read();

leerBlanco = (leerlLoRa[i]);
packet = String(packet + leerLoRa[i]);

if(leerBlanco == 32){
countBlanco = 1;
}
if(countBlanco == 0){
estado = String(estado + leerLoRa[i]);

}

}
packet=packet;

Serial.println(estado);
Serial.println(packet);

rssi = "RSSI " + String(LoRa.packetRssi(),
loraData();

setup() {
pinMode (25, 0UTPUT);

Serial.begin(115200);

while (!Serial);

Serial.println();

Serial.println("LoRa Receiver Callback");

SPI.begin(SCK,MISO,MOSI,SS);

LoRa.setPins(SS,RST,DIQ);

if (!LoRa.begin(915E6)) {
Serial.println("Starting LoRa failed!");
while (1);

}

LoRa.receive();
Serial.println("init ok");
display.init();

display.flipScreenVertically();
display.setFont(ArialMT_Plain_10);
display.drawString(0,0,"Inicializado");

delay(1500);

loop() {

packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) { cbk(packetSize); }




if(estado == "ON"){
digitalWrite(25,1);
}

if(estado == "OFF"){

digitalWrite(25,0);
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Anexo 12: Manual técnico

Universidad Técnica de Ambato

Manual Técnico

1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

1.1  Objetivo

Dar a conocer el uso adecuado del sistema de medicion y monitoreo de variables
quimicas de los suelos agricolas de manera descriptiva los aspectos técnico y

funcionalidad del dispositivo portatil

1.2 Alcance

El manual técnico va dirigido al personal administrativo o técnico de la institucion que
vaya adquirir para dar a conocer la informacion necesaria para realizar la debida

utilizacion, mantenimiento e instalacion del sistema

1.3 Funcionalidad

El sistema de medicion y monitoreo de variables quimicas de los suelos agricolas
desarrollado en codigo libre en una tarjeta electrénica Raspberry Pi montado un
servidor en el sistema operativo Raspbian, se utilizd el lenguaje de programacion
Python por su simplicidad e interpretacidn permitiendo la facilidad de interaccién entre
el usuario y el dispositivo por la interfaz, gracias a sus extensas librerias que contiene.
Ademas, que tiene comunicacion de bajo consumo de energia y de gran alcance para

los sectores rurales la tecnologia LoRa.

El sistema adquieres los nutrientes del suelo mediante el sensor NPK permitiendo al

agricultor conocer la fertilidad del suelo antes de realizar el sembrio y tomar
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El sistema cuenta con un moédulo de visualizacion y un modulo de medicidn.

2. MODULO DE VISUALIZACION

Encendido/Apagado

4
|

Pantalla de visualizacion
HDMI

=

El sistema trabajo en modo administrador exclusivamente para el personal técnico de
la institucion quien gestionara los datos del cliente y la toma de datos de la medicion.

Para ello se realiza el siguiente procedimiento.

Al iniciar el sistema
La pantalla principal del sistema se ilustra informacién como:

e Registrar
e Iniciar sesion

e Recuperar clave

Registrarse en el sistema

El administrador o encargado técnico debe seleccionar “registrar” y proceder a llenar
todos los campos de informacion sugeridos para el registro como:

= Nombre

= Usuario

» Preguntas de seguridad
= Contrasefia
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Iniciar sesiéon

En caso de olvidar “usuario o contrasefia” existe la opcion de recuperar para realizar

el cambid o actualizacién de la informacién

Al iniciar sesidon se mostrara los parametros especificos para la medicion

e Identificador del productor
e Avrea del terreno
e Tipo de muestreo

e NUmero de muestra

120



Menu

Sansorizar ~ Sistema de Sensorizacion de Nutrientes NPK Logaut

ductor;

erreno:  [SEIECCIONE - Seleccione un Muestreo: [ Sefeccione
Numero de muesiras Automaético v Muestras a Realizar
Siembra Terminada : Siembra por Iniciar .

Sincronizar GPS a Sensar Iniciar ia Sensorizacién

Estos son los parametros para la toma de muestras y gestiona los datos que el

supervisor necesita para ver si el suelo necesita o no fertilizacion.
3. MODULO DE MEDICION

— > GPS

Antena

N
u
Encendido /
Pantalla de visualizacion de [ - I .
(OGN
Adauisicion de datos del <+——

Admiiigicidn de datng del <+ Adaptador de

corriente

Envioé de datos al <

L"I — Sensor de medicién
N P
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o B~ DD

Encender el dispositivo de medicion
Verificar la bateria, en caso de estar baja poner a cargar
Encender el mddulo de visualizacién
Acceder al usuario como administrador
Seleccionar los parametros mas acordes para su medicién como:
Identificador del productor
El rea de medicién
El tipo de muestreo

Cantidad de muestras

Antes de realizar la medicién de los nutrientes del suelo con el dispositivo
asegurarse que la tierra se encuentre humeda.

Proceder a realizar la medicion respectiva de acuerdo al tipo de muestreo que haya
planificado para conocer los nutrientes

Pulsar el boton de adquisicion de datos del sensor

Verificar los datos medidos en la pantalla oled y por Gltimo accionar el pulsador de

envio de datos al servidor.
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