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RESUMEN

El presente documento propone la implementacion de un nuevo moédulo al
sistema (ya existente) SmartDust, cuya funcion es establecer la optimizacién

del uso de fertilizantes en un terreno en base a la medicion del pH del mismo.

El primer capitulo describe el problema en general, la necesidad de optimizar
el uso de fertilizantes en la agricultura, ademas muestra los objetivos que tiene
este trabajo y los resultados que se esperan. En el capitulo dos se detallan los
fundamentos tedricos necesarios para comprender a detalle la aplicacion del
proyecto. En el siguiente capitulo, se analiza el estado actual del sistema sobre
el cual se basa este proyecto y su actual desempefio, asi como los sensores

especificos a usar para la implementacién del nuevo modulo.

El cuarto capitulo presenta la implementacion y puesta en marcha del nuevo
moddulo de mediciones de pH. El quinto capitulo se analiza los resultados
obtenidos después de haber realizado las respectivas pruebas de campo de
comunicacion. Este documento termina presentando las conclusiones
derivadas de los resultados obtenidos, y realizando recomendaciones para

investigadores que deseen profundizar en este campo de estudio.
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GLOSARIO

Actuador: Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia
hidraulica, neumatica o eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad
de generar un efecto sobre un proceso automatizado. Este recibe la orden de
un regulador o controlador y en funcién a ella genera la orden para activar un

elemento final de control como, por ejemplo, una valvula.

Fertilidad: es una cualidad resultante de la interaccion entre las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del mismo y que consiste en la capacidad de
poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y desarrollo de

las plantas

Irrigacion: Riego de un terreno

Puerta de enlace: Es el dispositivo que permite interconectar redes con
diferentes protocolos y arquitecturas a todos los niveles de comunicacion. Su
propésito principal es traducir la informacion del protocolo de la red inicial al

protocolo usado en la red destino.

SmartDust: es un sistema de muchos sistemas micro-electromecénicos,

como los sensores, robots u otros dispositivos, que pueden detectar, por
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ejemplo, la luz, la temperatura, las vibraciones, el magnetismo, o productos
quimicos. Por lo general, se hacen funcionar en una red informatica
inalambrica y se distribuyen sobre un area para llevar a cabo las tareas, por lo
general de deteccion a través de identificacion por radio-frecuencia. Sin una
antena de mucho mayor tamafio de la gama de pequefios dispositivos de
comunicacién de polvo inteligente se mide en unos pocos milimetros y que
puede ser vulnerable a la incapacidad electromagnética y la destruccion por

exposicion a las microondas.

Voleo: Al azar arbitrariamente
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INTRODUCCION

En Ecuador el uso de abonos organicos para los procesos de agricultura es
restringido, los agricultores manejan en su mayoria grandes extensiones de
cultivo lo que hace que la aplicacion de abono natural sea compleja en
términos de mano de obra, tiempo y costos, por lo que el comun de los duefios
de cultivo optan por la aplicacion de fertilizantes quimicos, puesto que son de
mas facil acceso y aplicacion. Sin embargo el uso continuo y exclusivo de éstos
es mas nocivo que beneficioso a largo plazo, el suelo se degrada debido al
desequilibrio bioldgico y el consecuente deterioro de sus propiedades fisico-
quimicas. [1] El uso y aplicacion de fertilizantes en nuestro pais estan basados
en experiencias de otros paises en los que los resultados han sido
sobresalientes, sin embargo en el agricultor ecuatoriano no han tenido los
mismos resultados, debido a las condiciones medioambientales,
infraestructura, el uso inadecuado de las metodologias de aplicacion de
fertilizantes. Es por esto que en este proyecto se hizo uso de un Sistema de
Riego Inteligente ya existente para la optimizacion del uso de fertilizantes

basado en sensores Inalambricos.

En este proyecto se implementé un modulo nuevo al Sistema SmartDust, la

funcién de dicho modulo es la medicion del PH debido a que este es uno de
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los principales indicadores al momento de concluir la fertilidad del suelo, se
trabajo con la interfaz grafica del proyecto ya mencionado para agregar el
modulo que haga posible la visualizacion de la informacion medida respecto a

la aplicacion de fertilizantes.

Para justificar la aplicabilidad del sistema en la agricultura de nuestro pais se
realizaron pruebas en ambientes controlados, obteniendo resultados
consistentes con los esperados, lo que indica que el sistema es aplicable y
fiable al momento de decidir acerca del uso de fertilizantes en un determinado
terreno, siendo asi se obtuvo finalmente un Sistema de Riego Inteligente mas
completo donde no solo se puede concluir el riego en funcién de factores
ambientales externos para optimizar los recursos hidricos al momento del riego
sino también hacer uso correcto y recomendable de fertilizantes a través del

nuevo modulo de PH implementado.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Es de gran importancia cuidar el medio ambiente y los recursos que este nos
provee, el uso de fertilizantes quimicos en los procesos de cultivo como forma
de mejorar la produccion de los mismos, ocasiona a largo plazo dafio al suelo,
éste se ve afectado por el desgaste de sus propiedades. El desconocimiento
de técnicas apropiadas y la aplicacién empirica de fertilizantes ocasiona no
solo afectacion al medio sino el consumo de recursos econémicos, de tiempo

y esfuerzo al agricultor ecuatoriano.

1.1. Descripcion del problema
El uso de fertilizantes es de considerable importancia en la realizacién
de un 6ptimo proceso agricola. El suelo después de varios procesos de
cosechas no logra recuperarse de forma eficiente para recobrar los

nutrientes necesarios y continuar albergando procesos de cultivo



19

eficientemente, sin embargo el uso indiscriminado de fertilizantes puede
producir dafios a los cultivos y mas importante aun puede ser perjudicial
para las personas o animales. El planteamiento de una técnica que
enfoque el uso adecuado de fertilizantes, determina los objetivos y

justificacion de este trabajo.

Los fertilizantes se comenzaron a utilizar cuando los agricultores
descubrieron que determinados suelos dejaban de producir
rendimientos aceptables si sobre ellos se realizaban cultivos de forma
continua, y que al afiadir estiércol o residuos vegetales se restauraba la
fertilidad., por lo que la aplicacion de sustancias que ayuden a la mejor
produccién y rendimiento de un terreno fue incrementando tanto en
importancia como en frecuencias de uso, con el paso del tiempo vy el
incremento de la poblacion y sus necesidades consigo, el hecho de
tener procesos agricolas que generen mayor eficiencia en cantidad y
calidad se hizo necesario, “en los ultimos cien afios, la poblacion
mundial se ha incrementado un 550 por cien, habiendo pasado de 1.000
millones a 6.500 millones en la actualidad, con unas previsiones de que

se alcancen entre nueve y diez millones de habitantes en el afio 2050”

[2]
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Dos son los caminos a tomar para reducir el impacto del aumento de la
poblacién en relacion a la produccidon agricola: Tener superficies de
cultivo mas amplias, lo cual no es tan sustentable en los paises
desarrollados donde estas areas son cada vez mas reducidas 6 proveer
a los suelos fuentes de nutrientes adicionales en formas asimilables por
las plantas, para incrementar los rendimientos de los cultivos; ésta
Gltima opcidn es posible mediante la utilizacion de fertilizantes, con cuya
aplicacién racional se ha demostrado el gran efecto que ha tenido en
el rendimiento de las cosechas, obteniendo a su vez productos con

mayor calidad.

“En el Ecuador, las formas mas usadas de aplicacion de fertilizantes
son al voleo y la fertilizacion localizada directamente en contacto con el
suelo donde se va a cultivar” [3], en ambos casos la aplicacion de
fertilizantes se lo hace de manera empirica, sin tener un control del uso
del mismo, lo que muchas veces termina dafiando el cultivo y

produciendo severos dafios al suelo y ecosistema en general.

Justificacién
El reconocimiento de la importante contribucion de los fertilizantes en el

incremento de las producciones agricolas, y en consecuencia en la
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produccion de alimentos, fibras e incluso de energia, es necesario para
no bloguear su uso sino mas bien tomar medidas para la correcta
utilizaciéon de los mismos. Siendo el Ecuador un pais esencialmente
agricola, su economia se asienta sobre la actividad agraria, por lo que
conseguir la mayor eficiencia en el sector productivo resulta imperante
para mantenerla estable. Es por esto que los sectores encargados de
esta area en el pais estan invirtiendo en técnicas y guias de fertilizacion

para poder darles un correcto y éptimo uso [4]

Solucidén propuesta

Este trabajo busca contribuir con innovacion y tecnologia al sector
agricola de tal manera que las técnicas de utilizacion de los fertilizantes
en la agricultura sean empleadas de manera mas eficiente; apoyando
también a la conservacion del medio ambiente a través de la
implementacion de un médulo que realice mediciones de PH en el suelo,
parametro bajo el cual se pueda concluir la fertilidad del mismo, todo

esto basado en el Sistema SmartDust

Objetivos
El objetivo general de este proyecto es implementar las mediciones de

pardmetros que permitan definir las necesidades de fertilizantes en



22

areas especificas de un terreno usando sensores y modulos de
radiofrecuencia para la transmisién de informacion en un Sistema de

Riego Inteligente.

Los objetivos especificos son disefiar e implementar un sub-sistema
gue permita extraer parametros en un terreno, tales como el pH, de tal
manera gque se pueda concluir el grado de necesidad de fertilizante del
mismo, utilizar la arquitectura del Sistema de Riego SmartDust para
implementar un subsistema que permita receptar via radiofrecuencia,
los datos recolectados por los sensores para que sean enviados a un
servidor externo para su posterior manejo, utilizar el subsistema de
procesamiento de informacién del Sistema de Riego SmartDust para
gue una vez que se hayan receptado los datos obtenidos a través de
los sub-sistemas anteriores, se determine la necesidad de fertilizantes
en un terreno para su correcta distribucién en el cultivo sobre el cual
esta llevando el control, realizar pruebas de campo, para analizar la
eficacia de la nueva implementacién en el Sistema SmartDust inicial,
asi como la viabilidad de ésta sobre otras técnicas preexistentes y los

posibles beneficios obtenidos por su implementacion.
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Metodologia

En la realizacion de este proyecto se usara como base el Sistema de
Riego SmartDust por lo que al igual que en él se usaran sensores para
recolectar valores de indicadores en areas especificas de un terreno
para a partir de ellos dar conclusiones sobre el uso de fertilizantes y asi
obtener resultados oOptimos en el proceso de cultivo. El presente
proyecto, busca poder dar informacion al agricultor acerca de la
proporcion de fertilizante a utilizar y asi evitar excesos que afectarian la
economia del agricultor y podrian causar dafios al cultivo y al
ecosistema, todo esto tratando de mantener costos bajos e, para que

pueda ser de facil acceso a los agricultores.

En primera instancia se analizard por completo el estado y
funcionamiento del Sistema SmartDust, para a partir de ello concluir la
pertinencia de la instalacién del nuevo modulo, después de aquello
programar el dispositivo encargado de la medicion del PH del suelo. Se
acoplara el médulo al sistema, cuyos resultados se mostraran via
interfaz gréafica realizando aportes al cédigo ya existente. Se realizaran
pruebas de medicion de PH usando el sistema SmartDust las cuales de
ser posibles seran contrastadas con pruebas usando aparatos de
laboratorio, para asi mostrar la eficiencia de los resultados obtenidos a

partir de lo realizado.
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Resultados esperados

Con este trabajo se pretende dar un aporte tecnologico a la agricultura
pues es una actividad muy realizada en nuestro pais que representa en
parte la base de la economia. Se espera que la cosecha del producto
evaluada con el Sistema sea 6ptima a fin de que las decisiones que se
tomen respecto al uso de fertilizantes hayan sido las adecuadas con la
informacién proporcionada en el sistema. Se contrastara de ser posible
los resultados obtenidos con pruebas de laboratorio, lo cual nos ayudara

a establecer de mejor manera las conclusiones.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detallan con precision y claridad los conceptos y
definiciones necesarios para la correcta comprension del presente proyecto.,
se menciona la importancia y el surgimiento de la agricultura de precision como
herramienta para optimizar los procesos de cultivo asi como su creciente
aplicacion en el medio local y general, se menciona a detalle la importancia del
uso de fertilizantes en la agricultura, los tipos de fertilizantes segun sus
caracteristicas, la actual forma de aplicacién de los mismos vy la propuesta de
mejora planteada en este proyecto respecto a la aplicacién en los cultivos,
finalmente se analiza el disefio electrénico del circuito planteado y sus

caracteristicas.
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Agricultura de precision

El concepto sobre el que se basa la agricultura de precision es la
aplicacidon correcta de insumos a un terreno en la proporcion correcta,
en el lugar exacto y en el momento adecuado. Es el uso de las
tecnologias de comunicacion e informacion (TICS) para adecuar un
terreno en funcion de la variabilidad que éste presenta en todos sus

indicadores. [5]

Por ejemplo la humedad, temperatura del suelo, tipo y dosis de
fertilizantes son indicadores que pueden ser optimizados con el uso de
la tecnologia y asi ayudar a mejorar los margenes de rendimiento

(cantidad y calidad), reducir los insumos o ambos simultdneamente.

El correcto uso de la tecnologia en la agricultura ayuda a definir
practicas agricolas orientadas a sustituir la recomendacién habitual de
insumos con base en valores promedio, como ocurre en la agricultura,
tradicional; por una mas precisa, con manejo localizado, que considera
las variaciones del rendimiento en toda el area. [6]

Por lo general, un proceso agricola basado en agricultura de precision
esta definido en tres diferentes etapas, tal como se puede apreciar en

la Figura 2.1, la primera de ellas es basicamente la recoleccién de
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informacion e ingreso de datos, en la segunda etapa ya se analiza,
interpreta y procesa dicha informacion para en la tercera etapa realizar

la aplicacion diferencial de insumos de acuerdo al andlisis previo.

Andlisis  Mapa de rendimiento/
produccion

B

Recoleccion
de datos

Combina con
el monitor de
rendimiento

\ Datos de

cosecha y suelo

~—|

Proteccion

Interpretacion

Fertilizacion “g—CY g SPG Modelos

SO
i~ - %\\@ Mapa de

aplicacion

Siembra

Figura 2.1 Las 3 etapas de la agricultura de precision [6]

La agricultura de precision actualmente hace uso de muchas
herramientas disponibles dentro del &rea tecnoldgica de las
comunicaciones, tales como: GPS, monitores de rendimiento y siembra,
sensores, telemetria, etc. Los objetivos principales de este nuevo
enfoque a la agricultura tradicional son entre otros facilitar la obtencién
de datos que permitan conocer de forma mas veridica la variabilidad de
las condiciones del terreno, ofrecer lo que el cultivo necesita en el
momento adecuado y en cantidades O6ptimas, reducir el enfoque

tradicional por uno mas certero que tome en cuenta todos los
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indicadores que afectan un correcto y recomendable proceso de cultivo,

entre otros.

Como todo nuevo concepto se consideran ventajas y desventajas en su
aplicacion, los cuales se deben considerar al momento de establecer un

criterio para el uso del mismo.

Entre las ventajas tenemos: Mayor aprovechamiento de todos los
insumos (agua, fertilizantes, etc.) y mano de obra, alerta temprana de
problemas, aumento de la productividad y rentabilidad, reduccion de
contaminantes y por lo tanto proteccion al medio ambiente. En
contraste, algunas desventajas que se pueden citar son: acceso a la
informacion limitada (especialmente en zonas rurales), opciones
limitadas en cuanto a la tecnologia, necesidad de tiempo para

implementar el proceso de la manera mas competente.

Actualmente existen métodos poco complejos y econémicos para
aplicar TICS que pueden ser desarrollados y aprovechados en la
agricultura, los cuales resultan, en comparacion con los tradicionales
mas factibles de utilizar sin poseer elevados presupuestos ni grandes

plantaciones. [7]
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Lo que persigue esta nueva tendencia es cambiar el hecho de percibir
el terreno y el proceso agricola de la misma manera como se lo hacia
décadas atras, para incluir tecnologia que permita realizar un trabajo

mas rentable, preciso, mas facil de manejar.

En el Ecuador, siendo un pais cuya economia esta basada en gran parte
en el area agricola, la agricultura de precision cada vez tiene mas
importancia y desarrollo, entre otras razones por las exigencias de los
mercados nacionales e internacionales de exigir mejoras en la calidad,

produccion y precio de los productos [8]

Fertilizantes en la agricultura
Por definicién un fertilizante en agricultura es una mezcla o sustancia
natural o sintética, utilizada para mejorar el rendimiento y productividad

del suelo. [9]

Existen fertilizantes organicos, como el estiércol, y fertilizantes
inorganicos o minerales, que se utilizan para suministrar al suelo

nitrégeno, potasio y calcio en forma de sales. Los fertilizantes pueden
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clasificarse de distintas formas de acuerdo a su origen, su composicion,

su estado y los usos a los que estan destinados.

Segun su origen los fertilizantes pueden ser organicos o inorganicos:
Los orgénicos pueden ser de origen vegetal o animal, proporcionan
nitrégeno orgéanico, su efectividad y rapidez dependera del terreno, lo
inorganicos pueden ser naturales o sintéticos pero independientemente
de su tipo se descomponen con rapidez y son absorbidos por el suelo.

Se aplican normalmente a la superficie del suelo.

Segun su composicion pueden ser simples 0 compuestos: Los simples
estdn formados por un solo ingrediente activo, contienen un solo
nutriente vegetal basico, los compuestos estan formados por la mezcla
de ingredientes activos, generalmente contienen los 3 nutrientes

vegetales basicos (Nitrégeno, Fésforo y Potasio)

Segun su estado pueden ser soélidos o liquidos: los solidos pueden
presentarse en polvo o granulados, se esparcen sobre la superficie del
suelo manualmente o con ayuda de equipos, los liquidos se los puede

aplicar directamente sobre las plantas o mediante un sistema de riego.
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Asi mismo la forma de aplicacion de los fertilizantes es diversa, puede
ser: Al suelo, al follaje o con el agua de riego. La aplicacion de
fertilizantes en el suelo se la puede realizar tanto al voleo aplicando el
fertilizante a toda el area que va a ocupar el cultivo o localizadas en la
gue se aplica el fertilizante a un area especifica del cultivo generalmente

a aquella que sera interceptada por las raices.

— SRS ) SN 4
|
Al voleo En banda En banda Al voleo En banda
ado) bsuperficial superficial ("top-dressed™) subsuperficial

(zapata, paa) {goteo, chorreo) ("side-dress” o
’ | zapata, pua)

Al voleo En banda Conla En banda En banda
(no incorporado) superficial ill perficial superficial
{goteo, chorreo) {abajo y al costado) (goteo, chorreo)

Antes de siembra A la siembra Post siembra

Figura 2.2 Aplicacion de fertilizantes en el suelo

La aplicacion de los fertilizantes en un terreno se da de acuerdo a las
caracteristicas que posee el mismo asi como a la necesidad de
nutrientes que este requiera, el acceso a éstos esta relacionado a un
sinnumero de factores entre los cuales podemos incluir: temperatura,

humedad, niveles de materia organica, propiedades quimicas del suelo,
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etc. Entre las propiedades quimicas, destaca el PH que en general
define la medida de acidez de una sustancia/mezcla, en este caso del

suelo.

Disponibilidad (%)

y Mo, C1

N.5.B
Fe, Cw, Zn, Mn

1
/’\ KCa Mg
50 6.0 70 50 p

=
-

H

Figura 2.3 Disponibilidad de nutrientes en el suelo vs. PH [10]

En este campo el PH es considerado como “una propiedad con
influencia directa en los procesos quimicos, biologicos y en la
disponibilidad de nutrientes del suelo” [10]tal como podemos ver en la
Figura 2.3, por lo que es conocido que a traves de su medicién en el
suelo, podemos tener un criterio sobre la fertilidad de un terreno
previamente y durante el cultivo. Idealmente el PH que deberia tener el
suelo deberia estar en el rango de 6-7 (bajo técnicas de fertirrigacion)
[10], pero cada especie y variedad tiene un rango en el que se desarrolla

mejor, como podemos ver en la Tabla 1.



Tabla 1 Relacion de cultivos y el PH 6ptimo para su desarrollo [11]
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Cultivo Rango de PH Cultivo Rango de PH

Alfalfa 6.2 -7.8 Esparragos 6.2-7.8
Col 55-7.2 Zanahoria 57-7

Meldn 56-7.3 Pimiento 52-6.8
Tomate 52-6.7 Maiz 6.0-7.0
Papa 50-7.0 Cebolla 6.0-74
Manzana 5-2 - 6-8 Arvejas 6.0-75
Arroz 50-6.5 Pifa 6.0-75

Los suelos mas recomendables para el cultivo son idealmente neutros,

en la practica se recomienda que el suelo sea lo menos &cido posible

debido a la que suelos acidos aumentan la cantidad de aluminio en el

suelo y disminuyen la actividad microbial. Si un suelo es acido (PH < 6)

es necesario reducir esta acidez antes de comenzar un proceso de

agricultura, esta reduccion normalmente se la realiza usando cal, la cual

reacciona intensamente cuando es puesta en contacto con el suelo [11]
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SmartDust

Los Sistemas de Riego Inteligente, también conocidos como Sistemas
SmartDust son una red inaldmbrica de minusculos sensores (WSN) o
dispositivos que pueden detectar sefiales de luz, temperatura,
humedad, etc. Cuando este conjunto de sensores estan juntos, las
redes que se crean pueden resultar bastante flexibles y de baja
potencia, cuyos usos pueden ser en sistemas de control del clima hasta
sistemas de entretenimiento. EI nombre de SmartDust o “polvo
inteligente” se lo da debido a que se busca que los elementos que
conforman este tipo de redes lleguen a ser del orden de los milimetros
0 incluso de los micrometros. Aplicado a la agricultura un sistema
SmartDust es una red de sensores cuya esencia es optimizar el proceso

de produccién y siembra/cosecha en un cultivo.

Una red SmartDust tipicamente esta constituida por una unidad de
sensores que envia los datos mediante comunicacion inalambrica a una
unidad de procesamiento, esto representa lo que en la red se conoce
como médulo de almacenamiento que a su vez debe estar directamente
vinculado con un médulo de energia, tal como se puede apreciar en la

Figura 2.4.
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Unidad de Comunicacion Unidad de procesamiento
sensado(sensores, ADC) inalambrica(Tranceiver) (Uc, memoria)

Figura 2.4 Conformacion de una red SmartDust

Entre las caracteristicas mas importantes de este tipo de red podemos
mencionar: Uso de elementos autonomos, conexion inalambrica,
restricciones de memoria y procesamiento, bajo consumo de energia,

obtencién de datos del entorno, entre otros.

Este tipo de red con el avance del tiempo y tecnologias tiene un
sinnimero de aplicaciones y en diferentes campos tales como
mediciones periddicas (humedad temperatura), deteccion de eventos
particulares tales como alarmas, prevencioén, aplicaciones de seguridad

y seguimiento de ruta, etc.,

Las redes SmartDust trabajan normalmente con sensores inalambricos
los cuales unidos en red ayudan a la realizacién de aplicaciones antes

impensables. Las redes que forman ellos son redes sin administracién
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central ni una estructura fisica preestablecida. La arquitectura de una
red SmartDust esta conformada por dispositivos conocidos como
sensores 0 nodos limitados por su tiempo de vida que es proporcionado
por la forma en como se energice el sistema, estos dispositivos
ubicados en el area a monitorear permiten el procesamiento y
comunicacion de la informacion via inalambrica. Dentro de la
arquitectura de este tipo de redes un nodo como tal esta conformado
por el sensor que representa aquel dispositivo que toma mediciones de
algun pardmetro para el cual fue confeccionado y responde a los
cambios de dicho parametro, el procesador, generalmente
microprocesadores 0 microcontroladores, es aquel que debe interpretar
y procesar los datos y guardarlos en la memoria que posee para que
sea enviados a una estacidon base mediante algin dispositivo o
tecnologia de comunicacién. Una vez que la informacion ha sido
recolectada y procesada por cada nodo, ésta es enviada hacia afuera
de la red por medio de un Gateway para que sea almacenada
temporalmente y trasladada a un servidor y a una interfaz donde los
datos podran ser analizados por un usuario final, la figura 2.6
esquematiza las relaciones mencionadas entre las diferentes partes de

la arquitectura de las redes SmartDust.
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Figura 2.5 Arquitectura de una red SmartDust



CAPITULO 3

3. SENSORESY REDES

El crecimiento de la tecnologia y su campo de aplicacion ha ayudado a
desarrollar técnicas, métodos, aparatos que permiten optimizar hoy en dia casi
cualquier tipo de procesos, en este caso la aplicacion de sensores
inalambricos, tecnologia de radiofrecuencia, dispositivos inalambricos, etc., ha
permitido el desarrollo del Sistema SmartDust o “polvo inteligente”, basado en
minusculos sensores que permiten en conjunto tener grandes ventajas y
mejores en los procesos mencionados. Este capitulo analiza las redes

SmartDust y sus componentes.

3.1. Red SmartDust
El presente proyecto es basado en un Sistema de Riego Inteligente que

utiliza la tecnologia SmartDust previamente elaborado y comprobado,
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el cual en esencia consiste en la realizacion de una red que mediante
los sensores instalados realiza mediciones de humedad y temperatura
a fin de proveer las instrucciones optimas a seguir por un agricultor para
realizar un correcto proceso de agricultura basado en la correcta

utilizaciéon de los recursos hidricos.

El “Sistema de Riego Inteligente basado en sensores y mdédulos de
radiofrecuencia” sobre el cual se sustenta este proyecto cuenta ya con
sensores, procesadores, nodos, todos funcionales por lo que el
presente trabajo consiste en laimplementacion de un nuevo moédulo que
serd el encargado de la medicién de otro indicador a fin de optimizar
aun mas el proceso de agricultura. El nuevo indicador realiza
mediciones del PH del suelo, el cual es considerado un factor importante
a la hora de la determinacion de la necesidad de fertilizantes de un

terreno.

La red a utilizar es una Red de Sensores Inalambricos del tipo ad-hoc
debido a su capacidad de retransmitir paquetes, ya que se necesita
pasar informacién a través de nodos intermedios, sin embargo esta
aplicacién del tipo de red se la hizo utilizando un protocolo en particular,

el protocolo AODV debido a su caracteristica la cual de acuerdo a su
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definicion es del tipo reactivo (busca la ruta cuando es necesario), lo
cual ayuda con el asunto de energia en la red. [12]. La red, tal como
muestra la Figura 3.1, esta conformada por un paquete de sensores y

un paquete de control, conformadas por 3 subsistemas cada uno.

PAQUETE DE SENSORES

Subsistema de Sensores
Subsistema de Control y Légica

Subsistema de Comunicacion

PAQUETE DE CONTROL CENTRAL

Susbsistema de Logica y Control

Subsistema de Base de Datos

Susbsistema de Comunicacion

Figura 3.1 Subsistemas de paquete de sensores y control [12]

Adicional al hardware, el “Sistema de Riego Inteligente” implementado
actualmente cuenta con una interfaz grafica alojada en un servidor para
mayor disponibilidad del sistema, dicha aplicacion es una interfaz
amigable con el usuario en la cual se muestra la informacion que es de
interés para el usuario final, reportes y graficos de las mediciones,
programaciéon de horarios, etc. A la mencionada interfaz fue afiadida
una nueva ventana que muestra la informacién recolectada por el nuevo

modulo respecto a las mediciones de PH que finalmente generan
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informacion acerca de la necesidad de fertilizantes del terreno al cual

se esta analizando.

Sensores especificos

El objetivo principal de este proyecto es la implementacion de un nuevo
modulo para la medicion de PH para el “Sistema de Riego Inteligente
basado en Sensores y moddulos de radiofrecuencia” actualmente
funcional. El circuito para la medicion de PH es un circuito netamente
electronico basado en Amplificadores Operacionales y un
microprocesador que en la arquitectura planteada y con la calibracién
correcta realiza mediciones fiables de la medida de acidez del suelo,
con lo cual se podra realizar conclusiones utiles respecto al uso de

fertilizantes para el cultivo.

El sensor de medicion de PH se lo implementa en base a un circuito
electronico que esta conformado por un Amplificador Operacional
TLO81 y varias resistencias e interruptores necesarios para la
calibracion que en conjunto resultan como un eficiente medidor del pH,
adicional al circuito mencionado, el sensor consta de una punta de
prueba para ser introducida en el suelo, la cual hace las veces de

conductor para pasar la sefial al circuito y que éste la procese. Sabiendo



42

gue un pH-metro no es mas que un voltimetro preciso que mide el
campo electromagnético alrededor del electrodo de pH, este circuito
hara las veces de un voltimetro de gran precision. Es necesario
implementarlo de esta manera y no usando un voltimetro convencional
debido a que el electrodo de pH tiene normalmente una resistencia
interna alta, entre 10-100 MQ, por lo que los convencionales no servirian
pues necesitariamos un voltimetro con al menos 100 veces mas

resistencia interna lo cual no es sencillo de conseguir comercialmente.

Debido a lo complejo de encontrar un voltimetro de tan alta precision, el
circuito medidor de pH, servira, debido a su alta ganancia y resistencia
de entrada, de interfaz entre el electrodo de PH y un voltimetro
convencional, ya que éste circuito permitird amplificar la sefial a tal

punto que pueda ser Util y fiable para el analisis requerido.

Para las mediciones de pH se puede ajustar de pH 0 a pH 12 para su
uso con electrodos de carbono generalmente. Con la referencia
correctamente ajustada, la salida en voltios sera el pH real de la
solucion. Teodricamente la precision es de aproximadamente 0,05

unidades de pH cuando se calibra correctamente. [13]
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Para nuestro caso el pH-metro propuesto es calibrado mediante
repetidas mediciones con un pH-metro convencional a fin de establecer
la relacién entre los voltajes medidos y los niveles de acidez de las

muestras.

Voltimetro

Un voltimetro es un dispositivo utilizado para medir diferencia de
potencial o voltaje entre dos puntos en un circuito eléctrico o electronico
[14]. Algunos voltimetros sirven para realizar mediciones en circuitos de
Corriente Directa (DC), o alterna (AC), incluso los mas especializados

son utilizados para medir radio frecuencia (RF).

Electrodo de PH

Un electrodo es un conductor utilizado para hacer contacto con una parte
no metalica de un circuito, ya sea este un semiconductor, un electrolito,
el vacio (en una valvula termoidnica), un gas (en una lampara de neén),

etc. [15]

En varias aplicaciones de la industria y la investigacién es necesario

controlar de forma permanente el valor pH mediante electrodos. Los


http://es.wikipedia.org/wiki/Conductor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito
http://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrolito
http://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula_termoi%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mpara_de_ne%C3%B3n

3.3.

44

electrodos de pH convierten el valor de pH medido en un voltaje
proporcional que puede ser amplificado, para mejorar la precision, y
leido con herramientas convencionales como OPAMS Yy voltimetros.
Debido a que los electrodos de pH se pueden usar en diferentes
aplicaciones, se necesitan electrodos de pH con diferentes
caracteristicas. Los criterios mas importantes de los electrodos de pH
son el contenido de sdlidos del medio, la presion del sistema, asi como

el grado de suciedad del medio, entre otros.

Actuadores y distribuidores

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion
es proporcionar fuerza para mover o hacer “actuar” otro dispositivo
mecanico [16]. La fuerza que provoca el actuador proviene de tres
fuentes posibles: Presion neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz

eléctrica (motor eléctrico).

En nuestro caso particular el actuador sera el mismo que en el Sistema
de Riego Inteligente sobre el cual se basa este proyecto, una
electrovalvula conectada a la parte final del nodo que es la que permitira
la irrigacion del cultivo, en este caso la aplicacion del fertilizante sobre

el terreno.
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Los nodos estaran conformados tal cual estuvieron en el sistema
original, cada nodo esta formado por un sensor de temperatura
ambiental y humedad relativa del suelo, adicional el sensor medidor de
pH, este conjunto de sensores permite que el nodo interactie en forma
directa con las condiciones climéticas del cultivo, un mdédulo de
radiofrecuencia por el cual los nodos envian y reciben los datos
recolectados por los sensores hacia y desde el controlador central, los
cuales a su vez pasan la informacion a la base de datos la cual la
procesa y presenta la usuario final como la informacion que es de

interés para él.

Solar
~. Modulo de RF

-

SensordePH . “—

Senzor de Humedad

Electro
valvula

Figura 3.7 Nodo del Sistema de Riego Inteligente, adaptado sensor de

PH [12]



CAPITULO 4

4. DISENO E IMPLEMENTACION

Para el disefio del médulo de medicion de PH se tomaron en cuenta varios
factores entre ellos el costo, el tamafio, la escalabilidad del mismo, la
aplicabilidad, con respecto al proyecto SmartDust original, que el prototipo sea
adaptable al sistema de nodos actualmente funcional, asi mismo que sea
adaptable a cualquier campo de accion. El médulo de medicion de pH respecto
al sistema original es amigable, fisicamente es un pequefio circuito tal como lo
han sido los otros sensores, afiadiendo a éste una punta de prueba que es el
medio mediante el cual es tomado el valor de voltaje previo el procesamiento

en el circuito.

El funcionamiento del médulo es sencillo, se toman datos directamente del
suelo con el electrodo conectado al circuito, el valor tomado es un valor de

voltaje que es amplificado a través del circuito medidor de pH tal como muestra



47

el anexo A, una vez tomado dicho valor, el valor medido es transferido

mediante radiofrecuencia al nodo controlador y desde aqui es pasado a la

aplicacion web mediante Ethernet, la aplicacion, basandose en la tabla de pH

guardada en la base de datos, realiza una conversion del valor medido en

voltaje a un valor de pH y a partir de este valor se establece una conclusion

respecto al uso de fertilizantes en el suelo., esta informacion es mostrada

mediante una interfaz sencilla, amigable con el usuario.

4.1.

Disefio del moédulo de medicion de PH

Para el disefio del modulo se utilizé un sensor de pH con un electrodo
de carbono, el sensor es un dispositivo electrénico sencillo que usa un
Amplificador Operacion y un conjunto de resistencias, siendo el valor de
pH reflejado como un valor de voltaje, el circuito no es mas que un
voltimetro de alta precision, el cual toma el valor de voltaje medido por
la punta de prueba y lo amplifica para tener mejor precision, dicho valor
de voltaje toma un valor correspondiente de pH de acuerdo a la
calibracién previa que se hizo de los valores, de acuerdo a la Tabla 2
La calibracion del sensor fue realizando continuas mediciones con él y
las correspondientes con un pH-metro de laboratorio a la misma
muestra de tal manera que se pudo establecer para cada valor de PH

un rango estimado de valores de voltaje.
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Tabla 2 Valores de PH con sus rangos aproximados de voltaje [17]

PH Voltaje [mV]
Delal99 Superior a 300
De2a29 De 300 a 220
De3a39 De 250 a 200
De4a49 De 200 a 125
De5a5s5,9 De 125 a 80
De6a6,9 De 80 a 10
De7a79 De 10 a-10
De 8a8,9 De -10 a -80
De9a9,9 De -80 a -130
De 10 a 10,9 De -130 a -200
De 11 a 11.9 De -200 a -250
De12a129 De -250 a -300
De 13a 13,9 De -300 a -350
14 Inferior a -350

Los valores obtenidos como salida del circuito amplificador son
enviados al nodo, éste a su vez toma el valor medido y lo envia a través
del modulo de radiofrecuencia al nodo controlador, el cual toma el valor
y lo pasa al computador para ser procesado por la base de datos y

finalmente presentado al usuario final a través de la interfaz gréfica, ya
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no unicamente como valor de pH sino también con la conclusion

respecto al uso de fertilizantes.

Disefio de la interfaz grafica

Los valores obtenidos como salida del circuito amplificador son tomados
por el nodo y a su vez pasados al controlador que enviara los datos al
computador para ser procesados y presentados en la interfaz grafica.
La aplicacion web es en esencia la misma que se uso6 en el proyecto

sobre el cual esta basado este trabajo.

Adicional a los parametros ya establecidos en la aplicacion web original,
se programd un nuevo médulo para presentar los valores de pH del
suelo medidos por el sensor y pasados a través del controlador, tal
como lo muestra la figura 4.1, con las mismas funcionalidades que los

otros dos indicadores.
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HOME SISTEMA v CONSULTAR v REPORTES v ADMINISTRAR v

DIARIOS v TEMPERATURA

HUMEDAD

Figura 4.1 Modulo de pH presentado en la interfaz web

De igual forma como lo hacen las otras variables en la aplicacion web,
es posible generar un reporte de los valores tomados de las muestras
durante un dia, lo cual se puede ver en la figura 4.2. En general la
interfaz que se manejaba para dar informacion acerca de los otros
indicadores es ahora también usada para generar la informacion del pH
del suelo, con lo cual se podra tener una idea clara de la fertilidad del

mismo.

Opciones

Bienvenido a Smartdust PH

Reporte Diario de Ph
urce: SmatdustD

Figura 4.2 Pantalla con reporte diario desde la aplicacion web
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Implementacion electrénica del médulo

Para la implementacion del médulo se us6 un sensor analdgico de pH,
el cual toma los datos a través de un electrodo de carbono, el sensor
esta basado principalmente por Amplificadores Operacionales. Siendo
un pH-metro un equipo que hace las veces de voltimetro, los
amplificadores operacionales trabajan con la sefal tomada desde el
electrodo amplificAndola para mejorar su precision, el sensor de pH es
alimentado con una bateria de 9 voltios, la salida de este sensor es un
valor analégico de voltaje que mediante calibracion refleja el valor
correspondiente de pH medido. A partir de este punto la comunicacion
desde el nodo hasta el controlador se da mediante comunicacion por

radiofrecuencia.

Se define a la comunicacién por radiofrecuencia (RF) como el envio y
recepcion de datos entre sistemas cuyo medio de comunicacion es el
espectro radioeléctrico. Con caracteristicas muy importantes entre las
cuales destacan su facilidad de desplazamiento y reubicacién, con lo
gue se evita la necesidad de establecer un cableado; ademas de su
facilidad y rapidez en la instalacion. El valor de voltaje medido es

enviado mediante radiofrecuencia al nodo controlador, a través de
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modulos de radiofrecuencia como los mostrados en la figura 4.3, éstos
estan ubicados en el lado del nodo y en el lado del controlador y
permiten la comunicacién inalambrica entre ambos componentes, estos
modulos de radiofrecuencia trabajan sobre los 433MHz y poseen un
alcance de hasta 1 Kilometro, sin embargo lo ideal es trabajar bajo
menores distancias , puesto que de no ser asi la sefial se atenuara y la
tasa de error respecto a los datos medidos originalmente crecera, no
por errores en la medicién del sensor sino mas bien por errores en la

transmision.

Figura 4.3 Médulo de radiofrecuencia

Implementacion de las librerias de control

El algoritmo usado para las librerias de control fue tomar el valor
reflejado por el circuito amplificador de voltaje, y que dichos valores
sean tomados por el arduino para que este a su vez a través del modulo

de comunicacion inalambrica que posee pueda pasar los datos al
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computador los cuales seran tomados por la aplicacion para ser
comparados con la tabla de referencias que se posee en la base de
datos, el valor de voltaje toma su correspondiente valor de pH y con
dicho valor y haciendo una segunda comparacion ya con el valor de pH
obtenido y su correspondiente sugerencia en términos de la fertilidad
del terreno, se puede establecer una conclusion respecto al uso de

fertilizantes en dicho terreno.

Aplicacidn Base de datos

Usuario

Yaoltaje obtenido desde el
circuito

Figura 4.4.Flujo de datos

El sistema de la base de datos es el mismo que se uso en el sistema
SmartDust original, compuesto por dos elementos, el primero la base
de datos donde se almacena la informacién que viene desde el médulo
y la segunda parte es la interfaz de procesamiento y analisis de datos,
donde los usuarios registrados pueden tener administracién del sistema

en cuanto a los nodos.



CAPITULO 5

5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan las pruebas de funcionamiento realizadas en el
sistema, asi como los analisis estadisticos realizados sobre los resultados para
verificar la veracidad y confiabilidad de los mismos. Las pruebas iniciales
fueron las pruebas de comunicacion, usando el software UDP Test Tools para
verificar el envio y recepcion de los datos, posteriormente se explican las
pruebas realizas con el sensor de pH y finalmente se realiza un andlisis
estadistico respecto a los datos medidos con el sensor de pH y los medidos
con un pH-metro convencional usando una distribucién T-Student para saber

si existen diferencias estadisticamente significativas para estos valores.
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Pruebas de comunicacion

Las pruebas de comunicacion se realizaron de dos formas localmente
probando el envio — recepcién de los datos desde el nodo hasta el
controlador, esta prueba se la hizo haciendo uso de la herramienta UDP
Test Tool, cuya interfaz se muestra en la figura 5.1. Para la realizacion
de este tipo de pruebas se enviaron tramas desde el computador hasta
el controlador y desde el controlador al nodo, a una distancia de hasta
50 metros las pruebas resultaron cien por ciento efectivas, la distancia
puede ser alin mas variable sin embargo esta fue la distancia maxima
a la que fueron sometidos los datos pero hay que tener en cuenta que
de acuerdo a las especificaciones de los médulos de radiofrecuencia,

esta distancia pudiera ser hasta de un kilometro.

= UDP Test Tool 30 [E=SEER x|
File Edit Clear Help
Remote Host
P AddressiName Port Local IP Address Port
Jocoiox] 12345 Send I [169.254 128,112 =] I Bind 12345
Edit/Send Dats: 21 EditReceived Data
Erter datato send

@ AsCll Hex Line Fead Caniage Retum Display data as: @ ASCIl ) Binary () Decimal () Hex

Aute Send Elaps Time Packet Timer
Send every 1 sec [ Resst | 005 Aversge @ LastPid. | Reset

Sent HEX Data Log Received HEX Data Log

Display Display Seund
Time Date Sonolon Time Date Enabled Saaalon)

Figura 5.1 UDP Test TOOLS
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Pruebas de sensores

Las pruebas de sensores consistieron basicamente en medir el
rendimiento y la fiabilidad del sensor de pH. Para esto se realizaron
continuas mediciones en las diferentes muestras, comparando los
valores obtenidos con el dispositivo con los obtenidos con un pH-metro
convencional. En casi todas las mediciones los valores obtenidos fueron
ligeramente cercanos, sin embargo tal como se puede ver en las tablas
del anexo B en algunas mediciones aleatoriamente el valor obtenido con
el dispositivo diferia considerablemente al registrado por el pH-metro. A
pesar de aquello al realizar la estadistica descriptiva de los datos la
diferencia no fue estadisticamente significativa, por lo que el

rendimiento y confiabilidad del sensor de pH fue valida.

Se realizaron 160 mediciones continuas con ocho grupos diferentes de
muestras, incluso los valores que considerados atipicos fueron
considerados al momento de establecer una conclusién respecto a la
similitud de los datos respecto a los de un aparato convencional, el
detalle de las pruebas estadisticas es mostrado en la seccién 5.3 de las

Pruebas de campo.
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Pruebas de campo

Estas pruebas se centraron el funcionamiento del mddulo en un
ambiente real, se tomaron 8 muestras de suelo para realizar las
mediciones de PH, para establecer la validez de los datos recolectados
en paralelo se establecieron mediciones con pH-metro de laboratorio,
para poder realizar con ambas muestras un andlisis estadistico y
establecer con ello la validez de las conclusiones que se tomen con
respecto a los datos experimentales. Los valores promedio obtenidos
con el modulo en las ocho situaciones asi como los obtenidos con el

instrumento de laboratorio son mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3 Valores promedio obtenidos del médulo y de un pH-metro.

Muestra modulo de PH pH-metro

1 5,71 5,64
2 5,99 6,03
3 5,65 5,66
4 6,87 6,70
5 7,69 7,71
6 7,64 7,66
7 8,21 8,19

8 8,18 8,23
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Conociendo que estadisticamente la prueba T-Student de dos muestras
se puede utilizar para comprar los valores promedio entre dos grupos y
establecer si existe 0 no una diferencia significativa entre ellos, se
realizaron las pruebas de normalidad y posteriormente de hipotesis para
los valores medidos. El Anexo C nos detalla la informacion de las
muestras tomadas asi como la estadistica basica descriptiva aplicada a
los datos, la cual fue obtenida usando el software de analisis estadistico

Minitab.

Prueba de hipotesis para las muestra uno, una vez realizada la
prueba de normalidad a los datos de la muestra, tanto para las del
dispositivos como para las del pH-metro convencional, se procedi6 a
realizar la prueba T, para lo cual se plante6 como hipoétesis nula que la
diferencia entre las medias de las muestras tomadas desde el modulo y
las medias de las muestras tomadas con el pH-metro era igual a cero,
y la hipétesis alternativa que dicha diferencia era diferente de cero. Con
un nivel de significancia de 0,05 se obtuvieron los datos mostrados en
la figura 5.1, en este caso el valor p resulto 0,422, por lo que la hipoétesis
nula es aceptada y se puede concluir que no existe diferencia
significativa entre los datos tomados con el modulo de pH y los tomados

con el PH-metro convencional.
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IC y Prueba T pareada: C1. C2

T pareada para C1 - C2

Error

esténdar

de la

N Media Desv.Est. media

Cl 20 5,7150 0,1089 0,0244
c2 20 5,8400 0,4031 0,0801
Diferencia 20 0,0750 0,4089 0,0914

IC de 95% para la diferencia media: (-0,1164. 0,2664)
Prueba t de diferencia media =0 (wv3. # 0): Valer T = 0,82 Valer p = 0,422

Figura 5.2 Prueba t-Student para la muestra uno

Prueba de hipoétesis para las muestra dos, una vez realizada la
prueba de normalidad a los datos de la muestra, tanto para las del
dispositivos como para las del pH-metro convencional, se procedi6 a
realizar la prueba T, para lo cual se plante6 como hipétesis nula que la
diferencia entre las medias de las muestras tomadas desde el modulo y
las medias de las muestras tomadas con el pH-metro era igual a cero,
y la hipétesis alternativa que dicha diferencia era diferente de cero. Con
un nivel de significancia de 0,05 se obtuvieron los datos mostrados en
la figura 5.2, en este caso el valor p resulto 0,189 por lo que la hipotesis
nula es aceptada y se puede concluir que no existe diferencia
significativa entre los datos tomados con el modulo de pH y los tomados

con el PH-metro convencional.
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ICy Prueba T pareada: C3. C4

T pareada para C3 - C4

Error

egtandar

de la

H Media Deav.Eat. media

C3 20 59,9300 0,1447 0,0324
c4 20 &,0300 0,0979 0,0219
Diferencia 20 -0,0400 0,1314 0,0294

IC de 95% para la diferencia media: (-0,1015. 0,0215)
Frueba t de diferencia media = 0 (v3. # 0): Valor T = -1,368 Valocr p = 0,189

Figura 5.3 Prueba T-Student para la muestra dos

Prueba de hipoétesis para las muestra tres, una vez realizada la
prueba de normalidad a los datos de la muestra, tanto para las del
dispositivos como para las del pH-metro convencional, se procedi6 a
realizar la prueba T, para lo cual se planteé como hipétesis nula que la
diferencia entre las medias de las muestras tomadas desde el modulo y
las medias de las muestras tomadas con el pH-metro era igual a cero,
y la hipétesis alternativa que dicha diferencia era diferente de cero. Con
un nivel de significancia de 0,05 se obtuvieron los datos mostrados en
la figura 5.3, en este caso el valor p resulto 0,785 por lo que la hipétesis
nula es aceptada y se puede concluir que no existe diferencia
significativa entre los datos tomados con el médulo de pH y los tomados

con el pH-metro convencional
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IC y Prueba T pareada: C5. C6

T pareada para C5 - Cé

Error

ggténdar

de la

i) Media Deav.Est. media

5 20 5, 6500 0,0607 0,013&
Cé 20 5, 66800 0,1429 0,0320
Diferencia 20 -0,0100 0,161%9 0,0362

IC de 95% para la diferencia media: (-0,0858. 0,0&658)
T =

Prueba t de diferencia media = 0 (v3. # 0): Valor -0,28 Valor p = 0,785

Figura 5.4 Prueba T-Student para la muestra tres

Prueba de hipdétesis para las muestra cuatro, una vez realizada la
prueba de normalidad a los datos de la muestra, tanto para las del
dispositivos como para las del pH-metro convencional, se procedié a
realizar la prueba T, para lo cual se plante6 como hipétesis nula que la
diferencia entre las medias de las muestras tomadas desde el modulo y
las medias de las muestras tomadas con el pH-metro era igual a cero,
y la hipétesis alternativa que dicha diferencia era diferente de cero. Con
un nivel de significancia de 0,05 se obtuvieron los datos mostrados en
la figura 5.4, en este caso el valor p resulto 0,118 por lo que la hipétesis
nula es aceptada y se puede concluir que no existe diferencia
significativa entre los datos tomados con el médulo de pH y los tomados

con el pH-Metro convencional.
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IC y Prueba T pareada: C7. C8

o

T pareada para C7 - C

Error
esténdar

de la
N Media Deswv.Est. media
c7 20 &,870 0,447 0,100
Ca 20 &,7035 0,180 0,043
Diferencia 20 0,165 0,451 0,101
IC de 95% para la diferencia media: (-0,046. 0,376)
Prueka t de diferencia media =0 (v3. # 0): Valocr T = 1,64 WValcr p = 0,118

Figura 5.5 Prueba T-Student para la muestra cuatro

Prueba de hipétesis para las muestra cinco, una vez realizada la
prueba de normalidad a los datos de la muestra, tanto para las del
dispositivos como para las del pH-metro convencional, se procedié a
realizar la prueba T, para lo cual se plante6 como hipoétesis nula que la
diferencia entre las medias de las muestras tomadas desde el modulo y
las medias de las muestras tomadas con el pH-metro era igual a cero,
y la hipétesis alternativa que dicha diferencia era diferente de cero. Con
un nivel de significancia de 0,05 se obtuvieron los datos mostrados en
la figura 5.5, en este caso el valor p resulto 0,764 por lo que la hipétesis
nula es aceptada y se puede concluir que no existe diferencia
significativa entre los datos tomados con el modulo de pH y los tomados

con el pH-metro convencional.
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IC y Prueba T pareada: C9. C10

T pareada para €9 - C10
Error
eaténdar
de la
i Media Desv.Est. media
ca 20 T,8950 0,12748 0,0285
Cl10 20 T,7100
2

L]

Diferencia -0,0150

IC de 95% para la diferencia media: (-0,1183. 0,0883)
Prueba t de diferencia media = 0 (v3. # 0): Valor T = -0,30 Valor p = 0,764

Figura 5.6 Prueba T-Student para la muestra cinco

Prueba de hipdtesis para las muestra seis, una vez realizada la
prueba de normalidad a los datos de la muestra, tanto para las del
dispositivos como para las del pH-metro convencional, se procedi6 a
realizar la prueba T, para lo cual se plante6 como hipétesis nula que la
diferencia entre las medias de las muestras tomadas desde el modulo y
las medias de las muestras tomadas con el pH-metro era igual a cero,
y la hipétesis alternativa que dicha diferencia era diferente de cero. Con
un nivel de significancia de 0,05 se obtuvieron los datos mostrados en
la figura 5.6, en este caso el valor p resulto 0,624 por lo que la hipétesis
nula es aceptada y se puede concluir que no existe diferencia

significativa entre los datos tomados con el médulo de pH y los tomados
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IC y Prueba T pareada: C11. C12

-

T pareada para C11 - Cl12

Error

esténdar

de la

H Media Desv.Eat. media

Cl1 20 7,6400 0,1667 0,0373
clz2 20 7, 6600 0,0883 0,01597
Diferencia 20 -0,0200 0,17485 0,0401

IC de 95% para la diferencia media: (-0,1040. 0,0840)
Prueba t de diferencia media = 0 {(vs. # 0): Valor T = -0,530 Valor p = 0,624

Figura 5.7 Prueba T-Student para la muestra seis

Prueba de hipotesis para las muestra siete, una vez realizada la
prueba de normalidad a los datos de la muestra, tanto para las del
dispositivos como para las del pH-metro convencional, se procedié a
realizar la prueba T, para lo cual se plante6 como hipoétesis nula que la
diferencia entre las medias de las muestras tomadas desde el modulo y
las medias de las muestras tomadas con el pH-metro era igual a cero,
y la hipétesis alternativa que dicha diferencia era diferente de cero. Con
un nivel de significancia de 0,05 se obtuvieron los datos mostrados en
la figura 5.7, en este caso el valor p resulto 0,746 por lo que la hipétesis
nula es aceptada y se puede concluir que no existe diferencia

significativa entre los datos tomados con el modulo de pH y los tomados
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IC y Prueba T pareada: C13. C14

T pareada para C13 - Cl4

Error

gaténdar

de la

H Media Desv.E3at. media

Cl3 20 &,2150 0,2231 0,0459%
Cl4 20 8,1350 0,2114 0,0473
Diferencia 20 00,0200 0,2726 0,0810

IC de 95% para la diferencia media: (-0,107&. 0,147&)
Prueba t de diferencia media = 0 (v3. # 0): Valor T = 0,33 Valor p = 0,746

Figura 5.8 Prueba T-Student para la muestra siete

Prueba de hip6tesis para las muestra ocho, una vez realizada la
prueba de normalidad a los datos de la muestra, tanto para las del
dispositivos como para las del pH-metro convencional, se procedié a
realizar la prueba T, para lo cual se plante6 como hipétesis nula que la
diferencia entre las medias de las muestras tomadas desde el modulo y
las medias de las muestras tomadas con el pH-metro era igual a cero,
y la hipétesis alternativa que dicha diferencia era diferente de cero. Con
un nivel de significancia de 0,05 se obtuvieron los datos mostrados en
la figura 5.8, en este caso el valor p resulto 0,330 por lo que la hipétesis
nula es aceptada y se puede concluir que no existe diferencia

significativa entre los datos tomados con el modulo de pH y los tomados
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con el pH-metro convencional.

IC y Prueba T pareada: C15. C16

T pareada para C15 - Cl&

Error

esténdar

de la

H Media Desv.Est. media

Cls 20 g,1800 0,1281 0,0287
Clé 20 g,2300 0,2130 0,0476
Diferencia 20 -0,0500 0,2236 0,0500

IC de 95% para la diferencia media: (-0,1547. 0,0347)
Frueba t de diferencia media = 0 (va. # 0): Valor T = -1,00 Valor p = 0,330

Figura 5.9 Prueba T-Student para la muestra ocho



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. Con las pruebas de sensores y de campo se logré determinar la
confiabilidad del circuito medidor de pH, siendo los valores tomados con
este sensor en comparacion con los medidos con un pH-metro de
laboratorio estadisticamente iguales, el usuario podra tomar decisiones
respecto al uso de fertilizantes en un terreno de manera eficaz y segura
con este sistema pero esta vez sin afectar el medio ambiente y no

desperdiciando recursos.

2. El nuevo médulo ingresado al Sistema de Riego inteligente no es
costoso, es hecho con elementos electrénicos comunes, por lo que es
accesible implementarlo para lograr una visibn mas completa del

proceso de agricultura



Recomendaciones:

1. Para futuras implementaciones y mejoras del sistema se
recomienda realizar mas pruebas con los moédulos de
radiofrecuencia a fin de poder establecer una comunicacion por

esta via entre el nodo y el controlador.
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Anexo A: Circuito medidor de pH
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Anexo B: Mediciones de las muestras tomadas

Muestra 1
5,8
5,7
5,7
5,6
5,8
5,6
5,6
5,6

6
5,8
5,8
5,8
5,7
5,8
5,7
5,8
5,6
5,6
5,7

5,6

PH-metro
5,6
6,6
5,7
6,1
5,7
5,3
5,4
51
51

6
5,7
5,4
5,5
5,7

6

6
51
51

6

5,7

Muestra2 PH-metro2 Muestra 3

6,3

6

5,8

5,9

5,8
5,8
5,8
5,8
5,6
5,7
5,8
5,8
5,8

5,8

6,1
6,1
6,1
6,2
6,2
6,2
6
6
6
6,2
6,1
6,1
6,1
6,1
6,2
6,2
6
6
6

6,1

5,2
5,2
5,2
5,2
5,3
5,2
5,2
5,2

5

51
51

51

51

PH-metro3 Muestra 4

5,7
6,1
6
5,9
6
6,1
6,1
6,1
6
5,7
5,7
5,6
5,7

6

5,7

7,3
7,3
7,3
7,3
7,2
7,3
7,2
6,9
6,9
7,1
7,1
7,1

7

PH-metro4
6,5
6,5
6,6
6,6
6,6
6,6
6,6
6,5
6,5
6,5
6,6
6,7
6,5
6,6
6,6
6,6
6,7
6,5
6,5

6,6



PH- PH- PH- PH-
Muestra5 metro5 Muestra 6 metro6 Muestra7 metro7 Muestra8 metro8

7,8 8 7,5 8,2 8,2 8 8,4 8
7,8 8,1 7,5 7,7 8,2 8,1 8,4 8,3
7,8 8,1 7,5 7,7 8,3 8 8,4 8,3
7,8 8 7,6 7,6 8,3 8,3 8 8,3
7,8 8,2 7,6 7,7 8,3 8,2 8,1 8,2
7,5 8,2 7,6 7,6 8,3 8,3 8,2 8,2
7,5 8,2 7,5 7,6 8,2 8 8 8,1
7,5 8,3 7,6 7,6 8,2 8,1 8,1 8
7,6 8 7,6 7,8 8,2 8 8,1 8
7,6 8 7,6 7,7 8,3 7,8 8,2 8
7,6 8 7,5 7,7 8,2 7,8 8,1 8
7,6 8 7,5 7,8 8,2 8 8,1 8,2
7,6 8,1 7,5 7,5 8,2 8 8,1 8,2
7,6 8,1 7,4 7,6 8,2 7,9 8,1 8,2
7,5 7,9 7,5 7,6 8,4 8 8,1 8
7,6 7,9 7,5 7,6 8 8 8,1 8
7,5 7,9 7,4 7,7 8 8 8 8
7,6 8 7,5 7,8 8 8 8 8
7,6 8 7,4 7,7 8 7,9 8 8

7,6 8 7,4 7,8 8,1 8,1 8 8



Anexo C: Estadistica descriptiva de las muestras

Media

Mediana

Estadistica descriptiva MUESTRA 1

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 122
Valor p <0,005

Media 57150
Desv.Est. 0,1089
Varianza 0,0119
Asimetria  0,759164
Curtosis 0,659705
N 20

Minimo 5,6000
ler cuartil 5,6000
Mediana 5,7000
3er cuartil 5,8000
Maximo 6,0000

Intervalos de confianza de 95%

Intervalo de confianza de 95% para la media
5,6640 5,7660
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
5,6000 5,8000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0828 01591

560

565

570

575

580




Media

Mediana

Estadistica descriptiva MUESTRA 2

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 131
Valor p <0,005
Media 5,8850
Desv.Est. 0,1531
Varianza 0,0234
Asimetria  0,76740
Curtosis 1,60163
N 20
Minimo 5,6000
ler cuartil 5,8000
Mediana 5,8000
3er cuartil 6,0000
Maximo 6,3000

.

Intervalos de confianza de 95%

Intervalo de confianza de 95% para la media

58133

59567

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

5,8000

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,1165

6,0000

0,2237

580

585 590 595

600




Estadistica descriptiva MUESTRA 3

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 1,56
Valorp <0,005

Media 51050
Desv.Est. 0,0999
Varianza 0,0100
Asimetria 0,439
Curtosis ~ -1,368%
N 2

Minimo 5,0000
ler cuartil  5,0000
Mediana 51000
Jer cuartil 52000
Maximo 5,3000

Intervalo de confianza de 95% para la media
5,0583 5,1517

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
5,0000 5,2000

‘ Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

00759 01459

Intervalos de confianza de 95%

, | I
Media 4
' | |

Mediana I ¢ I

500 505 510 515 520



Media

Mediana

Estadistica descriptiva MUESTRA 4

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 128
Valor p <0,005

Media 7,1000
Desv.Est. 0,1414
Varianza 0,0200
Asimetria 0,37216
Curtosis -1,33591
N 20

Minimo 6,9000
ler cuartil 7,0000
Mediana 7,0500
3er cuartil 17,2750
Maximo 7,3000

Intervalo de confianza de 95% para la media
7,0338 7,1662
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7,0000 7,2000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
01075 0,2066

Intervalos de confianza de 95%

700 705 710 115 720



Estadistica descriptiva MUESTRA 5

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 2,02

Valor p <0,005
Media 7,6250
Desv.Est. 0,1118

Varianza 0,0125
Asimetria 0,706127
Curtosis -0,804954
N 20

Minimo 7,5000
ler cuartil 7,5250
Mediana 7,6000
3er cuartil 7,7500

Maximo 7,8000
Intervalo de confianza de 95% para la media
15727 17,6773
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7,6000 7,6000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0850 01633

Intervalos de confianza de 95%

Media - I g |

Mediana +

756 759 762 765 768



Estadistica descriptiva MUESTRA 6

—

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 163
Valor p <0,005

Media 7,5100
Desv.Est. 0,0718
Varianza 0,0052
Asimetria  -0,151554
Curtosis -0,879780
N 20

Minimo 7,4000
Ter cuartil 7,5000
Mediana 7,5000
3er cuartil 7,6000
Maximo 7,6000

Intervalos de confianza de 95%

Media

Mediana

——

750 753 756

759

Intervalo de confianza de 95% para la media
74764 7,5436
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7,5000 7,5765
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0546 0,1049




Estadistica descriptiva MUESTRA 7

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 128
Valor p <0,005

Media 8,1900
Desv.Est. 0,1165
Varianza 0,0136
Asimetria  -0,452362
Curtosis -0,422451
N 2

Minimo 8,0000
ler cuartil 8,1250
Mediana 8,2000
3er cuartil 8,3000

Maximo 8,4000
Intervalo de confianza de 95% para la media
8,1355 8,2445
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
8,2000 8,2765
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,0886 0,1702

Intervalos de confianza de 95%

Media I

Mediana + |

812 816 820 824 828



Estadistica descriptiva MUESTRA 8

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 1,87

Intervalos de confianza de 95%

Media I

—t

Mediana

800 805 810 815

820

Valor p <0,005
Media 81250
Desv.Est. 01333
Varianza 0,0178
Asimetria  1,26904
Curtosis ~ 0,73958
N 20
Minimo 8,0000
ler cuartil 8,000
Mediana 81000
3er cuartil 81750
Maximo 8,4000
Intervalo de confianza de 95% para la media
8,0626 8,1874
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
8,0235 8,1000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,1014 0,1947




