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Resumen

Teniendo en cuenta que una mala gestion de los planes de fertilizacion puede afectar ne-
gativamente no solo a las plantas, sino también al suelo de un cultivo, en este trabajo de
grado se presenta el diseno e implementacion de un sistema de agricultura de precision de
bajo costo para el monitoreo de niveles de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) en un
cultivo de pina. El sistema consta de cinco nodos sensores y un nodo Gateway. Los nodos
sensores utilizan sondas calibradas para medir los niveles de NPK y envian los datos al nodo
Gateway a través de un modulo transceptor. Una base de datos en Firebase recibe, organiza
y almacena las medidas y los valores de NPK pueden consultarse en tiempo real mediante
una aplicacién movil desarrollada en App Inventor.

Las pruebas de funcionamiento e implementacion se llevaron a cabo en un cultivo de pina
ubicado en la vereda Quinamayé de Santander de Quilichao, Cauca. Los resultados de las
pruebas confirmaron la calibracion exitosa de las sondas y el correcto funcionamiento del
sistema. Una encuesta realizada para evaluar el desempenio de la aplicacion movil y del
sistema en general reveld que la aplicacion es facil de usar y los agricultores se mostraron
satisfechos con el sistema de monitoreo.

Palabras claves: Nitrogeno, Fosforo; Potasio; cultivo de pina, red de sensores inalambrica,
agricultura de precision.



Abstract

Taking into account that poor management of fertilization plans can negatively affect not
only plants but also the soil of a crop, this thesis presents the design and implementation of
a low-cost precision agriculture system for monitoring Nitrogen (N), Phosphorus (P), and
Potassium (K) levels in a pineapple crop. The system consists of five sensor nodes and one
Gateway node. The sensor nodes use calibrated probes to measure NPK levels and transmit
the data to the Gateway node through a transceiver module. A Firebase database receives,
organizes, and stores the measurements, and NPK values can be accessed in real-time through
a mobile application developed in App Inventor.

The functionality and implementation tests were carried out in a pineapple crop located
in the Quinamay6 area of Santander de Quilichao, Cauca. The test results confirmed the
successful calibration of the probes and the proper functioning of the system. A survey
conducted to evaluate the performance of the mobile application and the system in general
revealed that the application is user-friendly, and the farmers expressed satisfaction with the
monitoring system.

Keywords: Nitrogen; Phosphorus; Potassium; pineapple crop; wireless sensor network; pre-
cision agriculture.
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CAPITULO 1

Introduccion

El proceso de fertilizacion de los cultivos es una de las practicas que requiere mayor trabajo en
una plantacion, pues el rendimiento y productividad dependen de este proceso [1]. Cada vez
se necesitan nuevas tecnologias que permitan optimizar los procesos de un cultivo: redes de
sensores, comunicacion inalambrica, almacenamiento en la nube, inteligencia artificial, entre
otras herramientas. La implementacion de estas tecnologias mejora el uso de los recursos
destinados a la agricultura, pues logran desarrollar lo que se conoce como agricultura de
precision.

En la fertilizacion de un cultivo, la agricultura de precision permite administrar los nutrientes
del suelo, y asi saber en dénde y cuando se necesitan [2|. Sin embargo, es necesario el uso
de sensores que puedan dar informacién sobre el estado de los macronutrientes en tiempo
real. Los sensores deben ir acompanados por sistemas que permitan recopilar y analizar la
informaciéon para que pueda ser usada por los agricultores para mejorar sus métodos de
fertilizacion. Tales sistemas de recomendacion ayudan a identificar las cantidades necesarias
de fertilizantes para que el cultivo tenga mayor rentabilidad.

En este trabajo, se propone desarrollar un sistema de monitoreo de nutrientes para un
cultivo de pina ubicado en la vereda Quinamay6 del municipio de Santander de Quilichao.
Actualmente, en esta zona se utilizan técnicas tradicionales y poco eficientes para llevar a
cabo la planificacion y fertilizacion del cultivo. Ademaés, los sensores més modernos para
la medicién de los macronutrientes del suelo tienen costos elevados, lo que los hace poco
asequible para los pequenos y medianos agricultores de esta zona.

El primer capitulo presenta una “Contextualizacién del proyecto” donde se detalla la im-
portancia de los macronutrientes Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K) en el cultivo de
pina, asi como las limitaciones y desafios actuales para su monitoreo. El segundo capitu-
lo se denomina “Materiales y métodos” y detalla la metodologia utilizada en el diseno e
implementacion del sistema de monitoreo. Posteriormente, se presenta el capitulo de “Re-
sultados y discusién” donde se presentan los hallazgos obtenidos en el proceso de diseno y
construccion de los componentes del sistema. Finalmente, en la seccion de “Conclusiones”,
se resumen los principales hallazgos del estudio y se destacan las implicaciones practicas y
potenciales aplicaciones del sistema de monitoreo propuesto. También, se mencionan posibles



recomendaciones para futuras investigaciones y mejoras en el sistema.



CAPITULO 2

Contextualizacion del proyecto

2.1. Definicién del problema de investigacion

En la industria agricola, la fertilizacion adecuada es un factor crucial para el éxito en la
produccién de pina. La cantidad y el tipo de nutrientes que la planta recibe pueden afectar
su crecimiento, su producciéon de frutos y su calidad. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que también es necesario no sobre-fertilizar los suelos, debido a que esto puede generar
danos permanentes sobre el suelo. Por ejemplo, provocar una acumulaciéon de nutrientes en
este, puede conllevar a producir efectos negativos en la calidad del suelo y, finalmente, en
la salud de las plantas. Por lo tanto, es fundamental utilizar técnicas de monitoreo para
garantizar una fertilizacion adecuada y evitar la sobre-fertilizacion, asegurandose de que las
plantas reciban la cantidad correcta de nutrientes en el momento adecuado, sin causar danos
permanentes a los suelos cultivados.

Una de las caracteristicas mas importantes que se consideran en este proyecto es que la pina
es una fruta tropical que se ha hecho cada vez mas atractiva comercialmente a nivel global.
Uno de sus mayores beneficios reside en los nutrientes que esta puede aportar a la dieta
humana y su capacidad para adaptarse a condiciones asperas de clima, suelo e inclusive a
largos tiempos de sequia [3], lo que, si bien puede garantizar la supervivencia de la planta,
no nos permite garantizar la calidad del fruto que daré.

Ademas, segin la FAO, para el ano 2017 “la pina representaba una producciéon anual de mas
de 26,4 millones de toneladas anuales, y un mercado creciente que moviliza méas de 14.900
millones de dolares en todo el mundo” [4], de los cuales para el afio en mencién Colombia
contribuy6 con cerca de 11 millones de dolares en exportaciones de pifia [5]. En Colombia,
uno de los principales departamentos productores de pina es el departamento del Cauca,
el cual en 2018 contribuy6 con el 7% de la producciéon nacional, ocupando el cuarto lugar
[6]. En el departamento del Cauca, la mayor produccion se encuentra en la zona norte, en
el municipio de Santander de Quilichao y sus alrededores. Esto gracias a sus condiciones
climéticas. Segun datos de la administracién del municipio, el cultivo de pina ocupa el tercer
lugar de los cultivos méas importantes que aportan a la economia, ocupando el 9.73 % del
area sembrada transitoria y permanente del municipio.
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Luego de que los agricultores de la zona manifestaran que el método de fertilizacion que
estan utilizando actualmente no resulta efectivo, los investigadores de esta tesis vieron una
opcién de aportar con un desarrollo ajustado al presupuesto de estos pequenos productores.
Principalmente, se identifico que no hay un mecanismo para calcular la cantidad de nutrientes
que se le esta aplicando a cada planta. En particular, uno de los métodos utilizados por ellos
es dispensar abonos foliares por medio de una bomba manual. Es decir, una persona se
encarga de aplicar los fertilizantes a cada zona. Otros agricultores cuentan con sistemas un
poco mas desarrollados, los cuales utilizan una motobomba y canales de riego para aplicar los
nutrientes al cultivo. Finalmente, otra metodologia es usar planes de fertilizaciéon, es decir,
los agricultores de la zona se basan en un estudio de suelo realizado antes de sembrar el
cultivo y programan dias de fertilizaciéon al cual le realizan modificaciones apoyados en la
experiencia en caso de creerlas necesarias.

Estos planes de fertilizacién no son adecuados ya que no tienen en cuenta posibles cambios
en los niveles de NPK del suelo debido a factores naturales o artificiales, por lo cual no se
sabe con certeza si todas las zonas necesitan la misma cantidad de nutrientes. Esto planes
inadecuados afectan directamente el rendimiento del cultivo y, por ende, la productividad y
economia del agricultor [1]. Los métodos convencionales no cuentan con herramientas para
saber si a cada planta se le aplic6 la cantidad de nutrientes que necesita o por lo menos que
cada lote obtenga la misma cantidad de abono. Por lo tanto, la solucion propuesta debe estar
dentro del marco de la agricultura de precision, pues sugiere mejorar la eficiencia en el uso de
recursos destinados al proceso de fertilizacion del cultivo de pina.En esta investigacion sobre
el proceso de fertilizacion en cultivos de pina, en especial, se pretende abordar técnicas que
permitan monitorear los macronutrientes del suelo de tal forma que los agricultores tengan
una alternativa con la que puedan saber donde aplicar los nutrientes a sus cultivos de forma
més eficiente.

Se ha realizado una consulta entre algunos agricultores de pina de la zona de las posibles
problematicas de los cultivos, permitiendo identificar un problema comin del cual surge
la siguiente pregunta: ; Como monitorear los macronutrientes de los cultivos de pifia en el
municipio de Santander de Quilichao tal que los agricultores optimicen sus recursos en el
proceso de fertilizacion?

Resumiendo, el proceso de fertilizacion es una de las practicas méas importantes del cultivo,
pues de ella depende el aumento de la productividad [3]. En la zona no hay herramientas que
permitan realzar una mejor gestion de la fertilizacion. Esta propuesta se presenta un diseno
de sistema de monitoreo de los macronutrientes del cultivo de pina, el cual use sensores de
NPK de forma que se pueda identificar cuando una zona del cultivo necesite fertilizacion o
el caso contrario, que no requiera mas nutrientes. Ademés, haciendo uso de tecnologias del
internet de las cosas (I0T), los agricultores tienen una interfaz que les permite visualizar esta
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informacion de forma facil, intuitiva y en tiempo real. Esta herramienta pretende ayudar a
los agricultores a planificar mejor la fertilizaciéon y a su vez disminuir los costos del proceso.

2.2. Justificacion del problema

Para el 2030 se estima un aumento del 60 % de la demanda mundial de alimentos [7]. Es
necesario reducir el impacto ambiental que genera la agricultura y aumentar la capacidad de
suplir las necesidades alimentarias mundiales, se requiere implementar técnicas que ayuden
a optimizar el uso de los recursos tanto naturales como quimicos. Debido a esto ha surgido
una soluciéon desde la ingenieria conocida como agricultura de precision que facilita a los
agricultores herramientas que les permitan gestionar mejor su cultivo en todas las etapas.

En Colombia, la producciéon y el consumo de pina ha ido incrementando en los tltimos
anos y se espera que lo siga haciendo debido a la implementaciéon de nuevas tecnologias
que impactan positivamente la produccion y el rendimiento de los cultivos [8]. Uno de los
aspectos més destacables de la pifa es su alto valor nutricional. Es una fuente excelente de
vitaminas, carotenoides y fitonutrientes, ademas, es libre de grasas y colesterol, es rica en
calcio, potasio, fosforo, silicio, magnesio y cobre. Estas propiedades la hacen atractiva a nivel
nutricional para el mercado nacional e internacional.

A continuacion, en la tabla 2.1 se presenta la composiciéon nutricional de la pina basada en
una porcion comestible de 100 gramos, segiin datos del Servicio de investigacion agropecuaria
del Departamento de Agricultura de Estados Unidos [9].

Vitaminas Nutrientes Minerales
Vitamina C, acido ascorbico total (mg) | 47.8 | Energia (kcal) 50 | Calcio (mg) 13
Vitamina B1, tiamina (mg) 0.079 | Agua (g) 86 | Hierro (mg) 0.29
Vitamina B2, riboflavina (mg) 0.032 | Alcohol (g) 0 Magnesio (mg) | 12
Vitamina B3, niacina (mg) 0.5 | Proteinas g) 0.54 | Fosforo (mg) 8
Vitamina B6 (mg) 0.112 | Hidratos de carbono (g) 13.12 | Potasio (mg) 109
Vitamina B9, acido félico (ng) 18 | Aztcares (g) 9.85 | Sodio (mg) 1
Vitamina A, RAE (ng) 3 | Fibra dietética total (g) 1.4 | Zinc (mg) 0.12
Vitamina A, IU (ng) 58 | Grasas (g) 1.12 | Cobre (mg) 0.11
Caroteno, beta (ng) 35 | Acidos grasos saturados (g) 0.009 | Selenio (pg) 0.1
Caroteno, beta (ng) 0 Acidos grasos monoinsaturados (g) | 0.013
Criptoxantina, beta (pg) 0 Acidos grasos poliinsaturados (g) 0.04
Licopeno (pg) 0 | Colesterol (mg) 0
Luteina + zeaxantina (ng) 0
Vitamina E (alfa-tocoferol) (ng) 0.02
Vitamina D (D2 + D3) 0
Vitamina K (filoquinona) (ng) 0.7

Tabla 2.1: Composicion nutricional para 100 g de pina. Fuente: USDA.
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Adicionalmente, la pina es atractivamente comercial debido a su bajo precio medio de ex-
portacion, por lo cual es la fruta tropical que se exporta en mayor cantidad segin la FAO.

Esta fruta para el ano 2020 tuvo una produccién mundial de 3,1 millones de toneladas, lo
cual a pesar de tener una disminucion del 7,9 % con respecto al 2019, sigue siendo un niimero
importante que representa el potencial comercial de la pina en la economia mundial. Cabe
resaltar que dicha disminucién se debe a problemas asociados a la pandemia del Covid-19.

En Colombia, los diferentes tipos de suelos y condiciones climaticas del pais hacen que las tie-
rras colombianas sean ideales para la producciéon de pina de tipo exportacion, especialmente,
en los departamentos de Santander, Risaralda, Cauca, Valle del Cauca, Cesar y Casanare
[10]. No obstante, uno de los aspectos que se han visto descuidados en este tipo de cultivos
convencionales es la sostenibilidad del terreno del cultivo.

Las técnicas de fertilizacion transmitidas a través de generaciones no tienen ningin rigor
cientifico. Por ejemplo, algunos agricultores atn suelen creer que al aplicar fertilizantes en
exceso van a mejorar el rendimiento del cultivo, desconociendo que la sobre-fertilizacion
causa un grave impacto ambiental y, a largo plazo, dana el terreno [11].

En esta region, los agricultores de pina parten de un tnico analisis de suelo previo a la siembra
con el cual estiman cuéles serén los valores nutricionales del cultivo hasta el momento de la
cosecha. También, en algunos campos mas sofisticados, se encontré que cuentan con estudios
de laboratorio con muestras de tierra y foliares tomados del cultivo, pero no se realizan
con frecuencia y, por tanto, no arrojan resultados en tiempo real. A partir de estos pocos
analisis, los agricultores programan sus abonos periddicamente, sin embargo, estos métodos
no resultan eficientes dado a que no se tienen en cuenta las posibles pérdidas o ganancias de
nutrientes que puede tener el cultivo debido diferentes fenémenos de la naturaleza durante
el crecimiento de las plantas [12]. Como consecuencia, los agricultores en ocasiones aplican
fertilizante sin tener informacion de lo que el cultivo necesita realmente.

En especial, los fertilizantes utilizados en el cultivo que son de origen industrial perjudican
la sostenibilidad del terreno si se aplica una cantidad en exceso. Ademés, debido a que
los fertilizantes nitrogenados, entre otros son una fuente importante de emisiones de gases
de efecto invernadero [11], podrian afectar también el medio ambiente.Por tal motivo, es
importante el desarrollo de sistemas que permitan monitorear los nutrientes aplicados a los
cultivos.

Los agricultores necesitan un sistema capaz de dar informaciéon en tiempo real de los nutrien-
tes presentes en el cultivo, el cual les permitiria tener un mejor control de los fertilizantes
aplicados al cultivo y una mejor gestion del mismo. Actualmente, el mercado ofrece he-
rramientas y sensores para la implementacion de sistemas de monitoreo sofisticados. Sin
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embargo, se identificé que los sensores mas completos para la implementacion de estos sis-
temas tienen precios elevados que superan los COP$ 300.000 llegando a COP$ 8’500.000
(precios obtenidos en tiendas virtuales como Amazon [13|, Alibaba [14], Aliexpress [15] y
EBay [16]). Por lo que implementar sistemas de monitoreo con este tipo de sensores se hace
poco asequible para agricultores pequenos y medianos, pues un cultivo requiere de al menos
cuatro sensores de estos para implementar el monitoreo segtin afirman los agricultores.

En este trabajo se estudia el caso del cultivo de pina en la vereda Quinamay6 de Santander
de Quilichao, donde no se cuenta con técnicas que permitan saber el estado nutricional del
suelo a lo largo del crecimiento de las plantas. Pues el proceso de fertilizacion actual de estos
cultivos se lleva a cabo siguiendo los métodos convencionales.

Por lo tanto, con el sistema de monitoreo propuesto se espera establecer cuéles son los
umbrales de los valores nutricionales cuando el cultivo requiere aumentar la fertilizacion.
En palabras de los agricultores, este sistema le permite generar planes de fertilizacion mas
eficientes que ayudan a optimizar el uso de los fertilizantes. En consecuencia, la optimizacion
de la fertilizacion tiene el potencial de mejorar el rendimiento de los cultivos, reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia de la agronomia de nitrégeno
[17]. Por tanto, los agricultores podrian mejorar la productividad [18] y desempeno de sus
cultivos y, a la vez, contribuir al cuidado del medio ambiente, aspecto que resulta de suma
importancia para los suelos de los cultivos [11].

2.3. Objetivos

Con el fin de atender la problemaética identificada y para llevar a cabo el proyecto de grado
se establecen los siguientes objetivos:

2.3.1. Objetivo General

Disenar e implementar un sistema que permita monitorear zonas que requieren fertilizacion
de macronutrientes (NPK) presentes en los suelos de los cultivos de pinia, mediante el uso
de técnicas de bajo costo para pequenos y medianos agricultores.

2.3.2. Objetivos Especificos

= Identificar a través de la revision del estado del arte las técnicas que nos permitan
disenar un sistema de bajo costo para monitorear los macronutrientes NPK en el suelo
del cultivo de pina.
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= Disenar un sistema de mediciéon y monitoreo de bajo costo que cumpla con las nece-
sidades especificadas por los agricultores, utilizando tecnologias innovadoras de bajo
costo para mejorar la produccion y la eficiencia en los cultivos.

= Implementar prototipos del disenio en campo con el fin de recoger informacion acerca de
la facilidad de uso y el funcionamiento del diseno mediante capacitacion a los usuarios y
comparacion con el método utilizado por los agricultores actualmente. En este objetivo
se brind6 acompanamiento en el uso de los prototipos a los agricultores.

= Adaptar el diseno del sistema de monitoreo para su implementacion final en el cultivo
de pina, teniendo en cuenta los resultados de la capacitacion y pruebas del prototipo.

» Evaluar a través de una encuesta el funcionamiento del sistema final durante un periodo
de prueba a cargo de los agricultores. En este objetivo no hay acompanamiento a los
agricultores.

2.4. Marco Teoérico

2.4.1. Generalidades del Cultivo de Pina

La pina es una fruta tropical perteneciente al grupo de las Bromelias, originaria de la Amazo-
nia y conocida también como Ananas Comosus por su nombre cientifico. Esta fruta altamente
comercial forma parte de las cuatro principales frutas tropicales del mundo, ya que ocupa el
segundo lugar en esta clasificacion [19]. La pifa se produce principalmente en Costa Rica,
Filipinas, Tailandia y Ecuador. Esta fruta tiene una gran demanda a nivel mundial debido
a sus propiedades nutricionales beneficiosas para una dieta saludable, asi como a su bajo
precio en comparacion con otras frutas tropicales. Existen miultiples variedades de pina pro-
ducidas en todo el mundo, cada una de las cuales tiene diferentes propiedades nutricionales
y requisitos de produccion.

Variedades

En todo el mundo se conocen tres variedades boténicas principales de la planta de pina
tropical, estas son: Sativus, que no tiene semillas; Comosus, que tiene la capacidad de formar
semillas capaces de germinar; y Lucidus, que permite una recoleccion més facil del fruto
debido a que sus hojas no tienen espinas.

Ademas, estas variedades se dividen en subvariedades, algunas de las cuales se emplean en
los cultivos de nuestro pafs. Entre las mas destacadas se encuentran: Cayena Lisa, Perolera,
Manzana y Gold MD2.
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= Cayena Lisa: esta variedad de pina se caracteriza principalmente por tener un tamano
mediano, hojas largas y anchas de color verde oscuro, asi como una forma peculiar
ovalada y gruesa. Ademaés, presenta caracteristicas bracteas (escamas) generalmente en
tonos marrén tostado cobrizo. La Cayena Lisa tiene una pulpa de tonalidades amarillas,
un excelente sabor dulce suavemente acidulado y un olor aromatico. Es importante
destacar que esta variedad debe ser recolectada en su punto 6ptimo para el consumo,
ya que no madura fuera de la planta [20]. Ver figura 2.1

Figura 2.1: Pina Cayena Lisa

= Perolera: esta es la variedad de pina mas comin en el pais. Se caracteriza por el gran
tamano de la planta, con hojas cortas y medianas de color verde oscuro, asi como por sus
bordes lisos y generalmente por su forma casi ctibica. Ademas, presenta caracteristicas
bracteas (escamas) en tonos generalmente anaranjados y amarillos tostados. La Pina
Perolera también es conocida por el color amarillo de su pulpa, muy similar al amarillo
de sus bracteas. Esta variedad se utiliza ampliamente en la agroindustria debido a su
alto contenido de jugo [21].Ver figura 2.2
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Figura 2.2: Pina Perolera

» Manzana: esta variedad es una modificacion de la variante Perolera, la cual no tiene
espinas en sus hojas. Al igual que la variante anterior, se caracteriza por el gran tamano
de la planta, y en este caso también por el reducido tamano de sus hojas y el distintivo
color verde grisaceo de las mismas. Ademés, comparte una forma y tamano similar a la
Perolera, asi como brécteas (escamas) en tonos rojos oscuros y amarillos. A diferencia
de las otras variantes, esta variedad tiene una pulpa de color amarillo un poco mas
opaco que las demaés, y es menos tolerante a la manipulacion y el transporte [20]. Ver
figura 2.3

Figura 2.3: Pina Manzana
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= Gold MD2: esta variante también es conocida como pina Gold, Golden u Oro miel en
algunas partes del pais. Se destaca principalmente por su dulce sabor, ya que contiene
una mayor concentraciéon de azicares que otras variedades, lo cual le otorga un buen
sabor y aroma. Al mismo tiempo, es conocida por el tamafo pequeno y mediano de
sus hojas. Aunque el fruto de esta variante es mas pequeno en comparaciéon con otras,
su tamano uniforme y el color amarillo brillante tanto de sus bracteas (escamas) como
de su pulpa le otorgan una gran aceptacion a nivel mundial para su consumo [20]. Ver
figura 2.4

Figura 2.4: Pina Gold MD2

Eco-fisiologia

La eco fisiologia de la pina se refiere a las formas en que la planta de la pina, una fruta
tropical, se adapta a su entorno para sobrevivir y prosperar. Las plantas de pina son nativas
de América del Sur y estan adaptadas para crecer en ambientes célidos y himedos con mucha
luz solar [22].

Las plantas de pina también pueden tolerar una amplia gama de tipos de suelo, incluidos
suelos arenosos y arcillosos. Pueden crecer tanto en suelos écidos como alcalinos, y pueden
tolerar altos niveles de sal en el suelo. Esto les permite crecer en una variedad de entornos
diferentes.

Otros aspectos importantes relacionados con la eco-fisiologia de la planta de pina es su
capacidad para tolerar la sequia. Pues la planta obtiene la mayor parte de su agua y nutrientes
del suelo, pero también puede absorber humedad y nutrientes a través de sus hojas, lo que
se conoce como absorciéon foliar. Las plantas de pina pueden almacenar agua en sus hojas,
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lo que les permite sobrevivir durante largos periodos de tiempo sin agua. Por otra parte, sus
sistemas de raices poco profundas, les permite absorber rdpidamente el agua y nutrientes
que estan presentes en el suelo [22]. Las plantas de pifia pueden tolerar temperaturas de
hasta 38°C, lo que les permite crecer en ambientes tropicales calidos. También son capaces
de tolerar altos niveles de luz, que es necesaria para la fotosintesis y el crecimiento.

En general, la eco-fisiologia de la pina implica una serie de adaptaciones que permiten que
la planta tolere la sequia, las altas temperaturas y una amplia gama de tipos de suelo. Estas
adaptaciones permiten que las plantas de pina crezcan y produzcan frutos en una variedad
de ambientes diferentes sin garantizar la calidad del fruto.

2.4.2. Fertilizacion

El proceso de fertilizacion es quizés el mas importante en la agricultura actual, ya que en
gran medida la productividad del cultivo y la calidad de los frutos dependen de este [1]. Este
proceso debe realizarse con cuidado especial, ya que una mala gestién de los fertilizantes
podria afectar tanto el desarrollo del cultivo como la economia del agricultor. El proceso
consiste en aplicar la cantidad necesaria de nutrientes al cultivo para ayudarlo a tener un
mejor rendimiento. Para lograrlo, es necesario contar con el conocimiento previo del estado
nutricional del cultivo, ya que los tipos de fertilizantes y los planes de fertilizaciéon dependen
de la presencia de nutrientes en el suelo del cultivo.

Importancia de la fertilizaciéon

El constante incremento de la poblacién mundial en los tltimos anos se ha convertido en un
constante reto para la agricultura, puesto que ahora es necesario proporcionar una cantidad
mayor de alimentos conservando la calidad. Para cumplir con el reto de incrementar la
producciéon agricola y poder abastecer la poblaciéon en crecimiento, existen dos opciones
posibles: aumentar las superficies de cultivo o proporcionar fuentes de nutrientes adicionales
a los suelos.

Esta tdltima opcion se puede llevar a cabo mediante el uso de fertilizantes minerales, cuya
aplicacion racional se ha demostrado [1] que su uso contribuye en el incremento de las
producciones agricolas y, por consecuente, en la produccion de alimentos y fibras, ya que los
fertilizantes proveen nutrientes que los cultivos necesitan.

En definitiva, la importancia de la fertilizacion en los cultivos se basa en que esta asegura la
calidad y productividad de los cultivos, evita tener que incrementar las superficies cultivadas
para suplir las necesidades alimenticias y por tltimo su aplicaciéon controlada aporta a la
sostenibilidad del suelo [23].
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Macronutrientes

Los tres principales macronutrientes que requieren la gran mayoria de cultivos para su 6pti-
mo desarrollo son el Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K). Cada uno de estos aporta al
desempeno de diferentes propiedades de los cultivos como por ejemplo la coloracién, el tama-
no y sabor de los frutos, el desarrollo de raices y tallos fuertes, entre otros. A continuacion,
se explica como afectan estos macronutrientes a los cultivos:

= Nitrogeno: el Nitrogeno juega un papel clave en el desarrollo de las plantas. Aporta al
crecimiento de tallos y brotes, ademés de incrementar la produccion de frutos y follaje,
debido a que influye en la formaciéon de aminoacidos, purinas y pirimidinas, y se utiliza
en funciones de regulacion [24]. Sin embargo, cuando hay un exceso de este nutriente,
se crea una relacion desequilibrada entre hojas y tallos que debilita a la planta, la hace
vulnerable a enfermedades y modifica el sabor de los frutos [25].

» Foésforo: el Fosforo resulta importante en la composicion del ADN y el ARN de las
plantas. Forma parte de los acidos nucleicos y de los lipidos de las membranas [24].
Por lo tanto, este nutriente contribuye a la produccién de brotes, raices, floraciéon y
lignificacion. La ausencia de fosforo en el suelo retrasa el crecimiento y la expansion de
las raices, lo que ocasiona un subdesarrollo de las plantas y frutos pequenos. El exceso
de este nutriente puede bloquear la absorcién de micronutrientes como el calcio, hierro,
magnesio, cobre y zinc, que garantizan un buen fruto [25].

= Potasio: este mineral desempena un papel importante en las actividades fisiologicas
de las plantas. Participa en el mantenimiento de la homeostasis, el transporte, la sena-
lizacion y los procesos metabolicos de las plantas [24]. El potasio contribuye al aumento
del tamano de los frutos y mejora su sabor. También influye en el color y fragancia de
las flores. Otra importante contribucién del potasio es su capacidad para brindar resis-
tencia a plagas y enfermedades en las plantas. Sin embargo, un exceso de potasio puede
causar deficiencias en la absorciéon de micronutrientes como el calcio o el magnesio, los
cuales son importantes para tener un fruto de calidad y proteger de enfermedades a la
planta [25].

2.4.3. Antecedentes

Los procesos actuales para medir los macronutrientes presentes en los cultivos se basan
principalmente en el analisis quimico de muestras tomadas de diferentes areas del cultivo y
enviadas a un laboratorio. Sin embargo, la medicion in situ y/o en tiempo real de nutrientes
se esta volviendo cada vez mas importante para reducir costos y acelerar los analisis nu-
tricionales realizados en los cultivos. Algunas investigaciones se han dedicado a desarrollar
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practicas que permitan medir el NPK y otras propiedades importantes de formas diferentes
a las convencionales, facilitando asi la medicién in situ en diversos cultivos. A continuacion,
se presentan algunas de las investigaciones que persiguen objetivos similares a los propuestos
en este trabajo:

» En 2017, Masrie y otros [26] proponen el desarrollo de un transductor 6ptico para
medir y detectar la presencia de nutrientes NPK en el suelo. Para determinar los va-
lores de NPK lo hacen mediante la absorciéon de luz de cada nutriente, en donde el
transductor 6ptico se implementa como un sensor de deteccién que consta de tres LED
como fuente de luz y un fotodiodo como detector de luz. Este sistema utiliza un mi-
crocontrolador Arduino para el control de la fuente de luz y la pantalla LCD. Ademés,
permite la recoleccion y anélisis de los datos para saber la cantidad de nutrientes que
se agregara al suelo para aumentar su fertilidad. Utilizar un transductor 6ptico para
medir y detectar la presencia de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) en el suelo
es un enfoque potencialmente viable ya que el uso de la absorciéon de luz para medir
ciertos componentes quimicos es una técnica comun en varios campos. Sin embargo, el
éxito de este sistema dependera de varios factores, como la precision y sensibilidad del
transductor 6ptico, la calidad de los LED y el fotodiodo utilizado y el rendimiento del
microcontrolador Arduino (lo cual a su vez incrementa el costo de produccion). Lo que
nos hace descartar esta opcion ya que no se cumplirian algunos de los requerimientos
(costo y facilidad de uso) del sistema.

» En 2017, Shylaja y Veena [27] implementaron un sistema para agricultura de precision
que permitia monitorear los valores de los nutrientes N, P y K a través de una aplicacion
movil que mostraba los valores de NPK y daba recomendaciones de fertilizacién al
agricultor. El sistema consiste en el uso de un probador de fertilidad del suelo con el
cual calculaban los valores de NPK en funcion de la salida del probador. Los autores
transmitieron los datos del voltaje de deflexién analogica, después de ser digitalizado en
un microcontrolador, a una base de datos en la nube. El sistema fue capaz de presentar
el estado de NPK al agricultor y al mismo tiempo dar sugerencias por medio de la
aplicacion. La implementacion de una red de sensores inalambricos para monitorear de
forma remota la fertilidad del suelo y proporcionar recomendaciones para fertilizantes
y cultivos tiene el potencial de ser una herramienta tutil para los agricultores. El uso
de la tecnologia IoT para recopilar informaciéon en tiempo real sobre las condiciones
del suelo y proporcionar recomendaciones para mejorar la fertilidad del suelo puede
ayudar a los agricultores a tomar decisiones més informadas y potencialmente aumentar
el rendimiento agricola. Sin embargo, el éxito de este sistema dependerd de varios
factores, como la precision y confiabilidad de los sensores utilizados, el desempeno de
la red inalambrica y la efectividad del sistema de software para analizar los datos del
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suelo y brindar recomendaciones. También serd importante considerar el costo y la
viabilidad de implementar dicho sistema, asi como los posibles desafios o limitaciones.

» En 2018, Sanchez [12]| desarroll6 un método indirecto para estimar nivel de Nitrogeno
presente en el suelo basado en algoritmos de aprendizaje de maquina entrenado a par-
tir de observaciones de los pardmetros presentes en el suelo de conductividad eléctrica,
humedad y temperatura, para asi poder correlacionar estos parametros a diferentes ni-
veles de NPK. Estos pardmetros fueron medidos con sensores comerciales. El desarrollo
de un sistema para monitorear y medir los niveles de Nitrogeno en el suelo utilizando
algoritmos y sensores de aprendizaje automatico puede ser una herramienta ttil para
optimizar el rendimiento de los cultivos y minimizar las pérdidas. Los métodos indi-
rectos para medir los niveles de Nitrégeno pueden proporcionar mediciones in situ en
tiempo real a un costo menor y con menos dependencia de las condiciones del suelo en
comparacion con los métodos directos. Sin embargo, el éxito de este sistema depende
de diversos factores, como la precision, el rendimiento de los algoritmos de aprendizaje
automatico y la disponibilidad de datos suficientes para entrenar y validar el modelo.
También sera importante considerar el costo de implementar y mantener dicho sistema.

» En 2018, Masrie y otros 28] disenaron un sensor 6ptico integrado que detectaba los
principales nutrientes del suelo Nitrogeno, Fosforo y Potasio cuyo principio de funcio-
namiento se basaba en la ley de Beer-Lambert. El diseno se bas6 en el uso de diodos
LED que emitian luz hacia una muestra de tierra contenida en un recipiente transpa-
rente que se encontraba sobre un fotodiodo. Este elemento se encargaba de percibir la
luz emitida por los LED que atravesaba la muestra de tierra. Los resultados obtenidos
muestran que el sensor 6ptico fue capaz de detectar los macronutrientes y ademas se
obtuvo una relacion significativa entre la luz emitida y las muestras de NPK tomadas de
diferentes terrenos. La implementacion de un sensor 6ptico para detectar la presencia
y la intensidad de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) en el suelo tiene enfoque
viable. Tanto usar la absorciéon de luz para medir la concentracion de estos nutrientes,
como el utilizar un LED y fotodiodos como parte del sistema sensor son un enfoque
comin. A pesar de ello, el éxito de este sistema dependera de factores, como la preci-
sion y la sensibilidad del sensor, el rendimiento de los circuitos de acondicionamiento
y amplificacion de la senal y la eficacia del software utilizado.

» En 2018, Ghanshala y otros [29] proponen un sistema de riego automatico enlazado a
un sistema de monitoreo de nutrientes, temperatura, y la humedad del suelo y aire. El
sistema consta de paneles solares, nodos sensores (cada nodo de sensor es una coleccién
de sensor de temperatura, sensor de humedad, sensor de humedad del aire, sensor de
pH del suelo y un sensor NPK METOS con Arduino como unidad de procesamiento),
un moédulo inalambrico Zigbee, un motor y rociadores de agua. Todo el sistema esta
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conectado de forma inalambrica y por medio del moédulo ESP8266Wi-Fi, los datos
son enviados a un nodo de sincronizaciéon o la puerta de enlace, después los datos
recopilados del nodo de sincronizacion se envian a la nube a través de Internet. Una vez
en la nube, los datos son analizados y pueden ser accedidos por el agricultor a través
de una aplicaciéon Android. Dependiendo de la informacién arrojada por el informe,
el agricultor puede monitorear el crecimiento de su cultivo y el nivel de nutrientes del
suelo. El sistema propuesto implica el uso de sensores para medir varios parametros del
suelo, como los niveles de nutrientes, la humedad y la temperatura. Los algoritmos de
aprendizaje automatico se utilizan para analizar los datos y proporcionar informacién
util a los agricultores, como recomendaciones para fertilizantes y riego. Este sistema
tiene el potencial de mejorar el rendimiento de los cultivos y la utilizacién de los
recursos, pero su éxito dependeré de factores como la precision y confiabilidad de los
sensores, el rendimiento de la red inalambrica y la efectividad de los algoritmos de
aprendizaje automatico.

» En 2020, Rani y Ganeshkumar [18] proponen un sistema IoT que permite medir los
nutrientes presentes en el suelo y basado en esto enviar una alerta via SMS al agricultor
sobre la cantidad de fertilizante que se utilizara durante el cultivo. El sistema cuenta con
el diseno de un sensor NPK que hace la deteccién de nutrientes basado en el principio
colorimétrico y en la ley de Lambert utilizando 4 diodos de luz (LED) de diferentes
colores, una resistencia dependiente de la luz (LDR) y cuatro resistencias mas. El
dispositivo, también incluye una unidad de microcontrolador, un sistema de anélisis
basado en reglas difusas para decidir las proporciones de NPK en el suelo y un sistema
de informacién automatizado por medio de SMS. El analisis de datos del sensor NPK
se realiza por medio del método de computaciéon de borde que permite que el analisis
de datos se haga a través de internet en un servidor para permitir tener un dispositivo
de menor tamano en campo. El sistema propuesto utiliza colorimetria y logica difusa
para detectar deficiencias de nutrientes en el suelo y brindar recomendaciones para
fertilizantes. Este enfoque se usa comunmente en IoT agricola. Sin embargo, el éxito
depende de factores como la sensibilidad del sensor NPK y la precision, el rendimiento
de la red inaldmbrica y la base de datos en la nube, y la eficacia de los algoritmos de
logica difusa.

» En 2020, Madhumathi [2] y otros desarrollaron un sistema de agricultura de precision
el cual tomaba mediciones de los nutrientes NPK y otros aspectos importantes de los
cultivos como el pH, la temperatura y la humedad que luego almacenaban en la nube.
Posteriormente mostraba al agricultor a través de una aplicaciéon movil el estado de
las variables medidas y recomendaciones para la irrigacion y fertilizacion del cultivo.
Para realizar las mediciones hicieron uso de sensores y probadores comerciales. En el
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caso de la medicion de NPK utilizaron un probador de fertilidad de suelo analégico y
un conversor analogo digital, los valores de NPK se obtenian a partir de la medicion
del probador, para cada nutriente se aplicaba una formula en funciéon de la medicion
del probador. En conclusion, el sistema disenado cumplié con la finalidad de medir
las variables de humedad, temperatura, pH, N, P y K in situ y en tiempo real. Con
esta informacion, se pudieron dar recomendaciones a los agricultores para optimizar la
produccién de sus cultivos. El uso de una aplicacién mévil para el analisis de datos y
recomendaciones para fertilizantes y riego es un enfoque comiin en el campo del IoT
agricola. Sin embargo, el éxito de este sistema dependera de varios factores, como la
precision y confiabilidad de los sensores utilizados, el rendimiento de la red inalambrica
y la base de datos en la nube, y la efectividad de los algoritmos de software para analizar
e interpretar los datos de los sensores.

» En 2021, M. Khaydukova y otros [24] propusieron un sistema multisensorial poten-
ciométrico para la cuantificacion simultanea de los tres macronutrientes N, P y K. El
sistema conformado por 26 sensores potenciométricos fue capaz de estimar cuantitati-
vamente tanto el NPK como el pH y la conductancia eléctrica de las muestras de suelo.
Se construyé un modelo para cada pardmetro. Los valores de los parametros fueron
estimados mediante los métodos tradicionales de anélisis de suelos. Enfatizaron que
la principal ventaja del sistema propuesto fue la sencillez y rapidez del procedimiento
de medicion, pues el anélisis puede realizarse en el campo y no requiere de reacciones
quimicas. El desarrollo de un sistema multisensor potenciométrico como se describe en
el pasaje tiene el potencial de ser un enfoque viable para determinar simultaneamente
los niveles de Nitrogeno, Fosforo y Potasio en muestras de suelo. Se demostro que el
sistema tiene una alta correlaciéon con los parametros especificos y pudo medir con pre-
cision estos nutrientes, junto con el pH y la conductividad, en una breve duraciéon de
la medicion de solo 8 minutos. Ademas, el procedimiento no requirié el uso de ningin
reactivo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la viabilidad de cualquier
sistema como este depende en iltima instancia de una variedad de factores, incluida
la disponibilidad de recursos y financiamiento para el desarrollo, los desafios técnicos
involucrados en la creacion e implementacion del sistema y la demanda potencial de
dicho sistema en el mercado.

» En 2021, Archana y otros [30] proponen el diseno de un interferémetro de Michelson
en un solo chip, el cual tiene una estructura opto-electromecanica monolitica en donde
todos los componentes se disponen de forma intrinseca con la ayuda de la litografia.
Este proceso permite evitar la desalineacion entre los componentes del interferometro
que pueden deteriorar el rendimiento. Resaltan que el uso de la espectroscopia para el
analisis del suelo es un método analitico econémico, rapido, ecolégico, no destructivo y
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reproducible. Ademéas, mencionan que el uso de la espectroscopia permite un proceso
mas rapido, rentable y no destructivo a diferencia de los métodos convencionales. El
objetivo del sistema propuesto es desarrollar un método rentable y fiable para analizar
la fertilidad del suelo in situ, utilizando espectroscopia infrarroja y sensores 6pticos ba-
sados en nanomateriales. Este sistema podria ayudar a los agricultores y productores
agricolas a optimizar la fertilizacién y mejorar el rendimiento de los cultivos, y podria
ser una valiosa adicién para los pequenos y medianos agricultores de todo el mundo.
Para tener éxito, el sistema debera considerar varios factores, incluido el costo, la expe-
riencia del usuario y la precision. Sera importante mantener los costos del instrumento
y sus consumibles lo més bajo posible, y disenar el instrumento para que sea facil de
usar y comprender. Garantizar la precision y la confiabilidad del instrumento también
sera fundamental y probablemente requerird pruebas y optimizacion exhaustivas.

Finalmente, se tuvo la oportunidad de analizar y evaluar los diferentes métodos de deteccion
de nutrientes NPK recopilados anteriormente. Después de considerar los requisitos estable-
cidos para el sistema, se decididé que la mejor opciéon era desarrollar una sonda de medicion
utilizando el método de conductividad eléctrica y una red de sensores inalambricos. Esta
sonda seria calibrada mediante técnicas de linealizacion y /o interpolacion utilizando un sen-
sor comercial de alta precision. Esta solucion representaba una mejora en comparacion con
los métodos descritos anteriormente, ya que permitia obtener una mayor precision al utilizar
un sensor comercial para la calibracion, en lugar de depender de una ecuacién que requeria
un valor objetivo y solo proporcionaba resultados cualitativos sobre el estado de NPK del
suelo. Ademas, la solucién propuesta no requeria técnicas complejas como la espectroscopia
o la colorimetria mencionadas por otros autores.

2.4.4. Sensores comerciales

= Probador de NPK digital: consiste en un kit de tres sondas, una para cada ma-
cronutriente, para realizar mediciones instantaneas de NPK. Cada sonda cuenta con
una pantalla LCD iluminada donde se visualiza el valor de la medicion. Estos instru-
mentos estan disenados para pruebas rapidas ya que esta programado para apagarse
automaticamente pasados 5 minutos después de apretar cualquier botéon. El rango de
medicion es de 0 a 1999 mg/Kg con una resolucion de 1 mg/Kg y una precision de +
2% F.s, ademas no necesita calibracion dado que ya viene calibrado de fabrica [31]. El
precio de estos probadores esta entre COP$ 1’800.000 a COP$ 2’500.000. Este rango
se obtuvo de tiendas como Amazon [32|, Alibaba [33] y Aliexpress [34].

= Sensor de NPK de suelo: es un sensor de suelo portable disenado para medir
simultaneamente los pardmetros NPK. Este es quiza el sensor mas completo para apli-
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caciones de agricultura de precision pues su diseno facilita la conexiéon con sistemas de
[oT, como los sistemas LoRa debido a su senal de salida en estandar RS485. Tiene un
rango de medicion de 0 a 1999 mg/Kg con una precision de £+ 2% F.s. Ademas, cuenta
con el protocolo de proteccion IP68 por lo cual esta disenado para ser usado por largo
periodos en el campo bajo tierra [35]. Los precios de este sensor varian entre los COP$
300.000 a COP$ 850.000. Este rango se obtuvo de paginas como Amazon [13], Alibaba
[14], Aliexpress [15], ebay [16] y del fabricante Weihai Jingxun Changtong Electronic
Technology Co [35].

» Kit de prueba de suelo: consiste en un kit que permite hacer mediciones rapidas de
NPK de muestras de suelo, hay de tipo analégico y digital. El principio de funciona-
miento se basa en una reaccién quimica, pues el kit viene con 10 capsulas que deben
aplicarse a cada muestra de tierra para realizar las mediciones. Luego de aplicada la
capsula a la muestra de tierra la solucion formada tomara un color y dependiendo del
color se establecen los rangos en que se encuentran los nutrientes los cuales van desde
exceso hasta empobrecido [36]. Este tipo de kit requiere de al menos tres pruebas para
un solo cultivo. El precio de este kit esta entre COP$ 90.000 a COP$ 160.000. Este
rango se obtuvo de tiendas como Amazon [37], ebay [38] y mercado libre [39].

2.4.5. Programaciéon extrema XP

La programacion extrema (XP) es una metodologia cuyo objetivo es mejorar la calidad del
software generado y de esta forma hacer que este sea més adaptable a cambios. Este esta
compuesto por valores, principios y practicas que buscan priorizar tanto las necesidades del
usuario y las del cliente, fomentando y la colaboracion.

El método de programacion XP fue desarrollado para tener un enfoque flexible para el
desarrollo de software, enfocandose principalmente en la entrega de software de forma réapida
y regular. Implica dividir el proceso de desarrollo en partes pequenas y manejables, e iterar
en cada pieza hasta que esté completa. Lo cual permite una retroalimentacion constante, lo
que a su vez ayuda a garantizar que el producto cumpla con las necesidades del cliente.

Los valores fundamentales de XP incluyen la simplicidad, la comunicacion, la retroalimen-
tacion, el coraje y el respeto. Estos valores guian el proceso de desarrollo y dan forma a la
forma en que los miembros del equipo interactiian entre si y con el cliente.

Los principios de XP incluyen:

= Kl cliente siempre esta disponible. Esto significa que el cliente esta involucrado en
el proceso de desarrollo de principio a fin, brindando retroalimentaciéon y orientacion
segln sea necesario.
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= El equipo se autoorganiza. Esto significa que los miembros del equipo son responsables
de organizar su propio trabajo y tomar decisiones sobre coémo satisfacer mejor las
necesidades del cliente.

= Kl equipo trabaja en iteraciones cortas. Esto significa que el equipo divide el proceso
de desarrollo en partes pequenas y completa cada parte en un periodo corto de tiempo
(generalmente dos semanas o menos).

= El equipo refina continuamente sus procesos. Esto significa que el equipo evalia y
mejora constantemente su enfoque de desarrollo para hacerlo mas eficiente y eficaz.

= Kl equipo se enfoca en entregar software que funcione. Es decir que el equipo se enfoca
principalmente en la creacion de software funcional sobre otras consideraciones.

En general, la programacion extrema estd basada en la nocién de que al enfocarse en las
necesidades del cliente y del usuario final, y al promover la colaboraciéon continua entre los
miembros del equipo, es posible desarrollar software de alta calidad de una manera maés
eficiente[40].

2.4.6. Red de sensores inalambricos

Las redes de sensores inalambricos (WSN) son redes compuestas por varios dispositivos que
se encargan de monitorear variables de interés de una zona y transmitirla a una estacion de
control [41], estos dispositivos se comunican entre si de manera inalambrica. Las WSN se
componen de dos elementos importantes, los nodos sensores encargados de la obtencién y
transmision y un nodo gateway encargado del almacenamiento y procesamiento. En la figura
2.5 se ilustra la arquitectura de una WSN donde se diferencian los nodos sensores y el nodo
gateway.
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Figura 2.5: Arquitectura de una red de sensores inalambricos. Elaboracién propia

Las WSN frecuentemente son muy utilizadas en proyectos y aplicaciones de IoT. En el caso
de la agricultura de precision este tipo de arquitectura para la obtencién y transmision de
datos resulta muy tutil debido a la implementacién poco invasiva y la facil cobertura de areas
extensas.



CAPITULO 3

Materiales y métodos

3.1. Descripciéon Cultivo de Pina

El cultivo de pina de esta propuesta estd ubicado en la vereda Quinamayo, a las afueras
de Santander de Quilichao. El terreno para el proyecto de monitoreo de nutrientes NPK
tiene una superficie de 3696 metros cuadrados, con dimensiones de 132 metros de largo por
28 metros de ancho. En este terreno se encuentran sembradas 500 plantas de pina de la
variedad MD2 Gold, también conocida como pina oro miel en la zona. Este cultivo es un
ejemplo ideal para analizar los niveles de Nitrogeno, Fosforo y Potasio presentes en el suelo
y en las plantas.

El cultivo se encuentra a una altitud de 1.079 metros sobre el nivel del mar, lo que le
proporciona un clima fresco y htumedo, ideal para el crecimiento de esta planta tropical.
Ademés, se encuentra a una distancia aproximada de 218 metros de la casa familiar de
Rusbelt Palomino, lo que facilita el acceso al cultivo para el cuidado y mantenimiento del
sistema de monitoreo implementado.

El cultivo fue sembrado en julio de 2022, lo que significa que, al momento de tomar las
primeras muestras, las plantas de pina se encontraban en pleno crecimiento y desarrollo,
proximas a llegar a la etapa de floracion, en la cual la planta de pina requiere una mayor
cantidad de nutrientes. A través de la recoleccion de datos y anélisis en este cultivo, se
determino si se requeria algin tipo de fertilizante adicional o cambios en el manejo del suelo
para garantizar un 6ptimo crecimiento y produccion de pina. Ademaés, los investigadores de
esta propuesta esperan que los resultados puedan replicarse en otros cultivos de pina en la
region, mejorando asi la eficiencia y rentabilidad de la producciéon agricola.

A continuacion, en la Figura 3.1 se muestra la ubicacion y la ruta del cultivo de pina desde
la casa familiar de Rusbelt Palomino.
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Figura 3.1: Imagen satélital ubicacion cultivo de pina

3.2. Requerimientos

Con la informacion de las necesidades recolectada por medio de entrevistas a los agricultores
y con la investigacion previa se definen a continuacion los requerimientos del sistema deseado.

3.2.1. Requerimientos funcionales

= Kl sistema debe realizar la medicion de los nutrientes NPK del suelo por zonas del
cultivo en unidades familiares para los agricultores.

= Kl sistema debe presentar la informacién mediante una interfaz movil amigable al
usuario.

= Kl sistema debe tener una base de datos con la que se pueda generar un histoérico de
las mediciones.

3.2.2. Requerimientos técnicos

» El sistema debe hacer uso de componentes de bajo costo de tal forma que sea asequible
a pequenos y medianos agricultores.
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= Se debe tener una alimentacion independiente de la red eléctrica debido a los problemas
de cobertura e inestabilidad presentes en el campo.

= Se debe evitar la conexiéon cableada entre los sensores debido a las largas distancia y
posible invasion del cultivo.

= Kl sistema debe ser impermeable y resistente al polvo debido a la exposicion a estos
factores que tendra en el cultivo.

3.3. Solucién propuesta

Teniendo en cuenta la investigacion realizada, las necesidades de los usuarios y los requeri-
mientos definidos anteriormente, se concibié una idea base del sistema mediante la cual se
realizo el proceso de diseno dividido por subsistemas. A continuacién, se ofrece una breve
descripcion de cada uno de los subsistemas que se incluyeron en el sistema de monitoreo.
La figura 3.2 presenta un diagrama que ilustra la relacion de los subsistemas. Cabe aclarar
que en esta seccion se presenta una idea general de como deberia funcionar y qué necesida-
des debia cumplir cada subsistema, teniendo en cuenta los requerimientos establecidos en la
seccion 3.2.

Nodos sensores

y >
A |
Alimentacion 1 Base de
datos Visualizacion
NPK Procesamiento
Sensado
| \
Transmision c ©
g Procesamiento }— 5@
- a % £
J 8 OJ Q
7} S £
14 - . 5]
Alimentacion 2

Nodo gateway

Figura 3.2: Diagrama de relaciéon entre los subsistemas de la solucién propuesta



3.3. Solucién propuesta 25

3.3.1. Nodos sensores

Este bloque hace referencia a los sensores, los cuales se han dispuesto en varios puntos a lo
largo del cultivo, de modo que se cuenta al menos con un sensor por cada zona. Cada Nodo
sensor estd compuesto por los bloques de alimentacion 1, procesamiento y transmision, los
cuales se explican a continuacion:

= Alimentacion 1: este bloque representa la alimentacién de cada sensor, es decir,
cada sensor debe tener su propia fuente de alimentaciéon y esta a su vez debe ser
independiente de la red eléctrica.

= Procesamiento: en este bloque se condensa la adquisicion, amplificaciéon y transduc-
cion de la senal obtenida del suelo por lo cual contiene diferentes médulos que permitan
realizar estos tres procesos.

= Transmision: el bloque transmision representa el médulo que permite la comunicacion
entre los nodos sensores y el gateway. Esta comunicacion se realiza de manera inalam-
brica, por lo cual el bloque es un médulo transmisor que permite enviar informacion a
otro médulo receptor.

3.3.2. Nodo gateway

Es el punto de enlace de la red de sensores, este subsistema se encarga de recibir la informa-
cion recolectada por los nodos sensores y almacenar esta informaciéon en una base de datos. El
nodo gateway esta conformado por los bloques de alimentacién 2, recepcién, procesamiento
y conexion a Internet. Estos bloques se explican a continuacion:

= Alimentacion 2: este bloque representa la fuente de alimentacion del gateway, este
a diferencia del bloque alimentaciéon 1, si puede hacer uso de la red eléctrica ya que
se espera que el nodo gateway se instale en un lugar con cobertura de electricidad e
Internet.

= Recepciodn: el bloque recepcion representa el modulo o dispositivo encargado de recibir
los datos transmitidos por los nodos sensores.

= Procesamiento: el bloque procesamiento del gateway es el encargado de procesar los
datos recibidos de los sensores y realizar el enlace con la base de datos. Para que esto
sea posible se necesita que este tenga conexion a Internet.

= Conexién a Internet: con este bloque se busca brindar acceso a Internet para que
este pueda subir la informaciéon a la base de datos en la nube.
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3.3.3. Base de datos

El subsistema base de datos se refiere al almacenamiento de los datos obtenidos por los
sensores, dicho almacenamiento se sitia en la nube por cual se utiliza una plataforma para
proyectos de IoT que permita almacenar y gestionar informaciéon en la nube.

3.3.4. Visualizacion

El subsistema visualizacion representa la interfaz grafica mediante la cual se le mostraran
los datos a los usuarios. Esta interfaz debe ser amigable y realizarse como aplicaciéon movil
de forma que los agricultores puedan ver la informacién en sus celulares.

Para brindar una mayor claridad sobre la soluciéon propuesta, se explica a continuacion el
flujo de datos del sistema para el caso de un nodo sensor.

El flujo de datos comienza con la senal obtenida del suelo, la cual se dirige al subsistema
de procesamiento del nodo sensor. En este subsistema, la senal se amplifica, acondiciona, y
posteriormente se calculan los valores de NPK. La informacién calculada de NPK se envia
al subsistema de transmision, para enviar los valores calculados al nodo Gateway.

En el nodo Gateway, la informacién primero llega al subsistema de recepcion y luego se dirige
al subsistema de procesamiento del nodo Gateway. Este tltimo se encarga de organizar la
informacion recibida de todos los nodos sensores. Una vez que toda la informaciéon esta
organizada, se envia al subsistema de conexiéon a Internet, el cual se encarga de subir la
informacion a la base de datos.

Por ultimo, desde la base de datos, la informacién se envia a la interfaz de visualizacion,
donde podré ser visualizada por los usuarios del sistema.
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Figura 3.3: Diagrama de flujo de datos de la solucién propuesta

3.4. Diseno de la red de sensores de NPK

El diseno de la red de sensores inalambricos esta basado en el diagrama de bloques de la figura
3.2. La red se compone de dos partes fundamentales: los nodos sensores y el nodo Gateway.
En esta etapa, se llevd a cabo la busqueda y seleccion de componentes que permitieran
establecer la red de sensores cumpliendo con los requerimientos establecidos en la seccién
3.2.

3.4.1. Diseno de nodos sensores

El diseno de las sondas NPK se llevo a cabo considerando diferentes principios, como la colo-
rimetria, la electroquimica y la conductividad eléctrica. Sin embargo, después de evaluar las
especificaciones propuestas anteriormente, se descartaron los dos primeros principios debido
a su complejidad y altos costos. Basandose en esta evaluacion, se propuso el diseno de una
sonda que utilice el principio de conductividad eléctrica. Para lograr el diseno ideal de la
sonda, se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas y partes:

= Electrodos de mediciéon: son los componentes encargados de medir la diferencia de
potencial del suelo entre ellos. Estos electrodos se colocan en el suelo y se conectan al
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circuito de medicién mediante cables aislados. Pueden estar fabricados con materiales
como plata, cobre o acero inoxidable, y su tamano y forma se determinaran en gran
medida por las propiedades del suelo en cuestion.

» Circuito de procesamiento: es responsable de procesar la senal obtenida de los elec-
trodos para llevar a cabo los calculos de NPK. Este circuito debe incluir un subcircuito
que amplifique y filtre la senial de la medicién, asi como un microcontrolador que pro-
cese la senal y realice los célculos necesarios para obtener las variables de interés. Para
seleccionar los componentes adecuados del circuito de procesamiento, se consideraron
diferentes criterios relacionados con los microcontroladores Arduino Pro Mini, Arduino
Nano y ESP32. Los criterios que se tuvieron en cuenta son los siguientes: costos, tama-
no, memoria flash, puertos, consumo de energia, consumo en modo reposo, frecuencia
de reloj, conectividad a Internet y documentacion. A continuacion, en la tabla 3.1 se
presentan las especificaciones de los tres microcontroladores que se evaluaron.

Criterios Arduino pro mini | Arduino nano Esp 32
Costo $ 43.982,40 $ 27.000,00 $ 27.499
Tamano 1.8cm x 3.3cm 1.85cm x 4.32cm | 2.2cm x 5,3 cm
Memoria flash 16KB 32KB 520KB
Puertos 29 26 38
Consumo 5mA 15 mA 50 - 80 mA
Consumo reposo 0.058mA 3.06mA TuA
Frecuencia reloj 16MHz 16MHz 240Mhz
Documentacion Buena Excelente Excelente
Conexioén a internet Adaptable Adaptable Si

Tabla 3.1: Criterios y especificaciones de los microcontroladores

Teniendo en cuenta los criterios previamente definidos para la seleccion del micro-
controlador, se asignaron pesos a cada uno de ellos, con el objetivo de realizar una
evaluacion que permitiera elegir el microcontrolador méas adecuado para el diseno, de
acuerdo con los requerimientos establecidos. Se decidi6 asignar los siguientes pesos a los
criterios: costos (20 %), tamarnio (10 %), memoria flash (5%), puertos (5%), consumo
de energia (15 %), consumo en modo reposo (10 %), frecuencia de reloj (10 %), cone-
xion a internet (10 %) y documentacion (15%). También se defini6 que la evaluacion
se llevaria a cabo asignando valores entre 0 y 10 a cada criterio, donde 0 representa la
calificacién més baja posible y 10 la calificaciéon mas alta posible.

s Circuitos de transmisiéon y recepcion: estos circuitos son los responsables de la
comunicacion entre los nodos sensores y el nodo Gateway. Para los nodos sensores,
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se requeria un circuito capaz de transmitir de forma inaldmbrica la informacién hasta
el nodo Gateway, mientras que para el nodo Gateway se necesitaba un circuito que
pudiera recibir las senales provenientes de cada uno de los nodos sensores.

Después de investigar sobre las posibilidades para lograr la comunicaciéon inalambrica,
se encontraron tres opciones de modulos transceptores que, como su nombre indica,
pueden desempenar tanto la funcion de transmision como la de recepcion. Los modulos
identificados son: el NRF24L01, el E32-433T20DT LORA SX1278 y el LORA RA-02
SX1278.

Para la seleccion del moédulo transceptor més adecuado, se llevo a cabo una matriz de
seleccion utilizando los criterios que se detallan en la tabla 3.2, junto con las respectivas
especificaciones de los tres modulos.

Criterios NRF24L01 E32-433T20DT LORA SX1278 | LORA RA-02 SX1278
Costo $15,000 $68,700 $32,000
Tamano 15 mm X 41 mm 21 mm x 36 mm 17 mm x 16 mmx 3,2 mm
Protocolo de comunicacion SPI TTL SPI
Frecuencia de operacion 2,4 —2,5GHz 410 — 525MHz 410 — 525MHz
Consumo TX 11,3 mA 106 mA 97 mA
Consumo Rx 12,3 mA 15 mA 12,15 mA
Consumo en reposo 900nA 4uA 1,6 mA
Sensibilidad —85dBm —147dBm —141dBm
Documentacion Excelente Regular Buena

Tabla 3.2: Criterios de seleccion del transceptor

Para la evaluacion de los modulos de comunicacion se asignaron los siguientes pesos
a los criterios definidos en la tabla 3.2: costo (20%), tamano (15%), protocolo de
comunicacion (10 %), frecuencia de operacion (10%), consumo TX (5%), consumo
RX (5%), consumo en reposo (10 %), sensibilidad (10 %) y documentacion (15 %). La
evaluacion se realizé asignando una calificaciéon entre 0 y 10 a cada criterio, donde 0
representa la calificacion mas baja posible y 10 la calificaciéon mas alta posible.

= Alimentacién: la fuente de alimentaciéon es responsable de suministrar energia a los
componentes de cada nodo sensor. Para garantizar que la alimentacion no dependa de
la red eléctrica, se propuso el uso de baterias recargables. Para ello, se realiz6 un célculo
del consumo total del circuito completo de un nodo sensor, analizando el consumo de
cada uno de los componentes. Con base en esta informacién, se seleccion6é una bateria
que garantizo el correcto funcionamiento del sistema durante un periodo de tiempo de
al menos tres dias antes de requerir recarga. Sin embargo, esta solucion atn depende de
la red eléctrica para la recarga de las baterias, por lo cual en la seccién 3.5 se propone
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el diseno de un sistema de alimentaciéon con mini paneles solares para recargar las
baterias, con el cual se le brind6 total independencia de la red eléctrica al sistema.

= Caja protectora: la caja es el elemento encargado de proteger del polvo y del agua los
diferentes elementos que conforman los nodos sensores, considerando su ubicacién en
el campo. Se asegur6 que la caja fuera impermeable y resistente a los diversos factores
ambientales y externos, y se garantizoé una buena durabilidad en el entorno del campo.
Ademas, se disend la caja de tal manera que fuera féacil de abrir y cerrar, permitiendo
acceder a los componentes internos del sistema durante los mantenimientos necesarios.

Para el diseno de la caja protectora, se propuso la creacion de diferentes prototipos
utilizando la impresion 3D. Ademaés, se usaron materiales y técnicas de impresion 3D
que garantizaban resistencia al agua y el polvo, y se utilizdé también, un sellador de
juntas que brindara impermeabilidad entre las bridas de las cajas.

Se muestra en la figura 3.4 un diagrama de bloques que ilustra los componentes y circuitos
involucrados en los nodos sensores. Sin embargo, es importante destacar que este diseno se
presentara con mayor detalle en el capitulo 4, junto con las respectivas conexiones entre los
circuitos, una vez se haya realizado la seleccion de los componentes necesarios. Esto permitira
tener una vision méas completa y precisa de como estan conformados los nodos sensores en
el sistema.

CIRCUITO DE MICRO
AMPLIFICACION CONTROLADOR

k CIRCUITO DE PROCESAMIENTO j

CIRCUITO DE

ELECTRODOS

TRANSMISION

Figura 3.4: Diagrama de bloques de un nodo sensor

Adicionalmente, una vez que la sonda fue construida, se llevo a cabo el proceso de calibra-
cion. En este caso, se realiz6 una linealizacion utilizando la sonda NPK comercial de alta
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precision "Soil NPK Tester Meter RS485" del fabricante JXCT IOT, especialista en desa-
rrollos tecnoldgicos enfocados en la agricultura de precision. Las especificaciones técnicas de
la sonda RS485 se aprecian en la tabla 3.3 y el sensor en la Figura 3.5.

Soil NPK Sensor Parameter
Rango 0-1999mg/kg (ml/1)
Alimentacion 12V-24V DC
Temperatura de operacion 5-45°C
Humedad de trabajo 5-95 % ( Relative humidity)
Resolution Img/kg (ml/1)
Precisiéon +2%F.s
Senal de salida RS485
Tasa de baudios 2400/4800/9600

Tabla 3.3: Especificaciones del sensor

Thickness: 15mm

Soil NPK sensor

— (1) Power supply: [19-24VDC

e == Output: [J0-5V [J0-10V [J4-20mA
485

—— Slrange: ONOPOK

135mm

Figura 3.5: Soil NPK Tester Meter RS485 Precision Soil Fertility Nutrient tester for Agri-
culture

La calibraciéon se realizo6 tomando muestras de tierra con diferentes niveles de NPK. Los
resultados obtenidos fueron interpolados utilizando la técnica de spline cubico para obtener
una funcién dependiente de la diferencia de potencial entre los electrodos de la sonda para
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cada macronutriente. Se garantizé que los valores obtenidos de las muestras de tierra se
encontraran dentro de los rangos definidos por los agricultores para niveles de nutrientes
“poco”, “mucho” e “ideal”. Por lo tanto, se incluyeron muestras de tierra en el rango “mucho”,
otras en el rango “poco” y, por supuesto, muestras en el rango “ideal” para cada uno de
los macronutrientes. Para asegurar esto, se definieron previamente los rangos para cada
macronutriente utilizando la informacién proporcionada por los analisis de laboratorio de los

agricultores, los cuales se pueden encontrar en el anexo 7.1.

De la informacién suministrada por los agricultores sobre los valores nutricionales recomen-
dados para su cultivo se puede extraer la siguiente informacion importante sobre el NPK.

Parametro Nivel
Poco | Ideal | Mucho
Materia organica (%) | 2 < 2-4 >4
Potasio (meq/100g) | 0.2 < | 0.2-04 | =04
Fosforo (ppm) 10 < | 10-25 =25

Tabla 3.4: Niveles recomendados de NPK

La informacién relacionada con los valores recomendados para NPK, obtenida del anexo
7.1, se resume en la tabla 3.4. Se hace referencia a la materia organica, que se expresa en
porcentaje, asi como al Potasio, que se mide en meq/100g, y al Fosforo, que se mide en
ppm. Para calibrar el sensor con la sonda Soil NPK Tester, se realizaron conversiones de
estos pardmetros de la tabla 3.4 a las unidades utilizadas por la sonda NPK tester, que son

Kg/mg.
Para el caso de Nitrogeno el cual viene dado como Materia orgénica en porcentaje (%) se

realizo6 la conversion aplicando las siguientes ecuaciones, la cuales fueron suministradas por
los agricultores:

MateriaOrganica( %)
20( %)

NitrogenoT otal = (3.1)
NitrogenoAsimilable = NitrogenoT otal x 0,15 (3.2)

NitrogenoAsimilable(ppm) = NitrogenoAsimilable x 10000 (3.3)
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Una vez aplicadas las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3, se obtiene el Nitrogeno asimilable en unidades
de ppm, que es la medida de interés. Para convertir de ppm a mg/Kg, se establece que 1
ppm es igual a 1 mg/Kg, por lo tanto, el valor obtenido en ppm es el mismo en mg/Kg.

En el caso del potasio, que se encuentra en meq/100g, se utiliza la equivalencia de que 1
meq/100g es igual a 391 ppm para el potasio. Por lo tanto, al multiplicar los limites del
potasio de la tabla 3.4 por 391, se obtienen los valores en ppm. Al igual que en el caso del
nitrégeno, los valores en ppm seran los mismos en mg/Kg.

Por ultimo, para el fosforo, que se mide en ppm, se aplica la equivalencia de que 1 ppm es
igual a 1 mg/Kg. Por lo tanto, los rangos presentados en la tabla 3.4 se mantienen iguales
en ambos casos, ppm y mg/Kg.

Los resultados de estas conversiones para los rangos de NPK se muestran en la tabla 3.5.

Nivel
Poco Ideal Mucho
Nitrogeno (mg/Kg) | 150 < | 150 - 300 | =300
Potasio (mg/Kg) | 78 < | 78 -156 | >156
Fosforo (mg/Kg) 10 < | 10-25 >25

Macronutriente

Tabla 3.5: Rangos de valores para los macronutrientes

3.4.2. Nodo gateway

Para el caso del nodo gateway el diseno necesita de cuatro componentes importantes los
cuales se detallan a continuacion:

= Circuito de recepcion: el circuito de recepcion, encargado de recibir los datos de
cada uno de los nodos sensores, por tanto, como ya se habia mencionado anteriormente
para este circuito se hizo uso del modulo transceptor que se seleccioné para el circuito
de transmision de los nodos sensores.

= Circuito de procesamiento: el circuito de procesamiento del nodo gateway hace re-
ferencia al microcontrolador que se encarga de organizar los datos recibidos y realizar
su almacenamiento en la nube, por lo cual este circuito debe tener conexiéon a Inter-
net ya sea por medio de un moédulo adaptable al microcontrolador o por un modulo
interno. La selecciéon de los componentes de este circuito también depende de la selec-
cion del microcontrolador de los nodos sensores, pues se utilizd el mismo para ambos
dispositivos.
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= Alimentacién: la alimentaciéon del nodo Gateway se ha considerado diferente de la
de los nodos sensores. Se propuso que este dispositivo se encuentre bajo techo en un
lugar cerca a las oficinas de los cultivos donde se pueda tener acceso a Internet via
Wifi. Por tanto, la alimentacion del nodo Gateway considerada en la figura 3.2 como
alimentacion 2 fue una fuente de alimentacién cableada. Sin embargo, para garantizar
el funcionamiento del dispositivo en caso de alguna falla en la red eléctrica, la fuente

de alimentacién recarga una bateria que funciona como fuente secundaria en caso de
falla.

= Caja protectora: esta caja es la encargada de proteger los diferentes componentes
que conforman al nodo gateway. Se garantizé que la caja sea resistente al polvo y que
facilite la instalacion en paredes o lugares cercanos a tomas de corriente.

Una vez que se realizo la seleccion y conexion de los componentes de los nodos sensores y
del nodo Gateway, se procedié a programar los microcontroladores de ambos dispositivos
para que realizaran sus respectivas tareas, tanto de forma independiente como en conjunto.
Por ejemplo, en el caso de los nodos sensores, se programé para que realizaran el célculo
del NPK utilizando la funcién resultante de la interpolacién por spline ciibico que se llevo
a cabo. Por otro lado, en el caso del nodo Gateway, se programo6 para que estableciera la
conexion a Internet y almacenara los datos recibidos de los nodos sensores en la nube.

Ademas, como parte de la tarea conjunta, se realizo la programacién necesaria para estable-
cer la comunicacién entre los médulos transceptores, lo que permitié enviar la informaciéon
recopilada por los nodos sensores hasta el nodo Gateway.

3.5. Diseno de alimentacién independiente

Como se menciono en la seccion 3.4, se propuso el disenio de una fuente de recarga autéonoma
basada en mini-paneles solares para la alimentacion de los nodos sensores. Con el objetivo de
garantizar una alimentacion independiente de la red eléctrica y un funcionamiento constante
de los nodos sensores, se planteo la idea de recargar las baterias utilizando energia renovable
proveniente del sol. La propuesta consiste en que los paneles solares conviertan la radiacion
solar captada en energia eléctrica, la cual se utilizara para recargar las baterias cuando sea
necesario.

En esta etapa es importante considerar que lo valores de NPK no tienen una variacion
significativa de un dia a otro naturalmente, ya que las variaciones de los macronutrientes
generalmente estan relacionadas con la etapa en la que se encuentre el cultivo. Sin embargo,
existen otros factores que podrian generar variaciones de un dia a otro como por ejemplo,
una fuerte lluvia que inunde el cultivo, un periodo de sequia o hasta incluso que alguien por
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accidente agregue alguna sustancia al cultivo. Por tal motivo se considero necesario tomar
una medicién por dia para cada zona.

Para el diseno, es necesario realizar la seleccién del panel solar que mejor se ajuste a las
necesidades de consumo de los nodos sensores. Para ello, el primer paso es calcular el consumo
total de energia del dispositivo. Para realizar este calculo, se deben seguir los siguientes pasos:

Calcular el consumo de energia de cada médulo o componente que conforma el sistema de un
nodo sensor. Esto se logra multiplicando la potencia por el total de horas de funcionamiento
diario. La potencia se calcula multiplicando el voltaje de operaciéon de cada componente por
la corriente que consume. Es importante tener en cuenta que este célculo se debe realizar
tanto para el modo activo como para el modo de reposo (sleep) del sistema.

PmW) =1I(mA)xV (3.4)

E(mWh/dia) = P(mW) % (Hora/dia) (3.5)

Después de realizar el calculo del consumo del sistema, se procede a seleccionar un panel solar
que sea capaz de generar la energia necesaria para el correcto funcionamiento del nodo sensor.
En el mercado existen diversas opciones de paneles solares con caracteristicas variables,
como tamano, eficiencia, material y potencia. Como recomendacién para la seleccion del
mejor panel solar para el proyecto, se plantean los siguientes criterios de seleccion: costo,
tamano, tolerancia de potencia, eficiencia, potencia pico, coeficiente de temperatura y tipo
de material. Se sugiere consultar las diferentes opciones disponibles y comparar al menos dos
de ellas en base a estos criterios, para asi seleccionar la mejor opcion.

Una vez seleccionado el modelo de panel solar y teniendo en cuenta el consumo de energia
del sistema, se procede a calcular el nimero de paneles solares necesarios para cumplir con
el consumo requerido. Para realizar este calculo, se aplica la siguiente ecuacion:

Er
(HSP % Pg * Pp)

Ny = (3.6)

En la ecuacién 3.6, el término “N7” se refiere al nimero de paneles necesarios, Fr representa
la energia requerida por el sistema, “HSP” indica la cantidad de horas solares pico del peor
mes del ano (es decir, el total de horas de radiacion solar que inciden en el lugar de trabajo
durante el peor mes del ano), “Pp” se refiere a la potencia pico del panel y “Pg” representa
el factor de pérdidas del panel solar.
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Una vez seleccionado el panel solar y realizado los calculos necesarios, se procede a realizar la
conexion de cada panel solar al circuito de alimentacion de cada nodo sensor. Esta conexion
se realiza en la entrada del modulo cargador de la bateria, asegurando asi que la energia
generada por los paneles solares se utilice para cargar las baterias de los nodos sensores.

3.6. Base de datos en plataforma de IoT

Cuando se trata de proyectos de IoT y agricultura de precisién, es comun utilizar bases
de datos para almacenar informaciéon de las variables obtenidas. El objetivo es analizar y
construir un historial de los datos recopilados. En la actualidad, muchas de estas bases de
datos se encuentran en la nube debido a la facilidad de almacenamiento y consulta que ofrece,
ademés de la amplia oferta de plataformas disenadas para aplicaciones IoT.

Se realizaron consultas a varias plataformas y se consider6 que algunas podrian adaptarse
mejor a las necesidades de diseno de este proyecto. A continuacién, se presentan las plata-
formas que se tuvieron en cuenta:

= Blynk: es una plataforma de IoT que permite conectar dispositivos a la nube, ademas
de disenar aplicaciones para controlar y supervisar estos dispositivos. Es una de las pla-
taformas mas populares debido a la facilidad que brinda a los usuarios para la creaciéon
de proyectos de IoT con poco codigo. Tanto grandes como pequenas empresas hacen
uso de esta plataforma para el desarrollo de sus proyectos, entre estas se encuentran
empresas como Raypak, Texas Instrument, National Institutes of Health, Onicon, Ar-
duino, entre otras. Blynk cuenta con diferentes planes dentro de los cuales incluye uno
gratuito con funciones reducidas, las cuales van enfocadas en la exploracion y creacion
de prototipos. Los planes pagos van hasta los $500 dolares por mes y varian en los
servicios que incluyen y las limitaciones de uso [42].

» Firebase: es una plataforma de Google pensada para el desarrollo de aplicaciones la
cual se enfoca en ayudar a compilar y crear apps y juegos. Esta plataforma es utilizada
por grandes empresas y aplicaciones como Duolinguo, The New York Times, Gameloft,
Trivago y entre otras. La ventaja de esta plataforma es que permite la integraciéon con
multiples servicios de Google como Google Analytic, Google Ads, Google Play, auten-
ticacion de correo y redes sociales, entre otras. Esta plataforma ofrece dos planes de
uso, uno gratis con acceso a todas las funciones, pero con limites establecidos por dia y
otra de pago totalmente configurable dependiendo de los servicios que se requieran.[43]

= Arduino Cloud: es un servicio de almacenamiento en la nube que ofrece la empresa
Arduino enfocado en atender desarrollos de IoT a través del bajo uso de codigo. Arduino
Cloud ofrece multiples herramientas para el almacenamiento y tratamiento de datos
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obtenidos de diferentes dispositivos, pues este permite la conexiéon desde cualquier
lugar de gran cantidad de dispositivos como sensores, placas de desarrollo e incluso
hasta dispositivos inteligentes. Ademés, Arduino Cloud ofrece la posibilidad de crear
modernos tableros de visualizacion para el anélisis de los datos cargados en la nube,
cuenta con opciones que permiten realizar histéricos de datos o mostrar los datos en
tiempo real. Arduino Cloud maneja diferentes planes dentro de los cuales incluye uno
gratis, pero con recursos muy limitados. Los planes pagos van desde 1.99 délares hasta
19.99 dolares por mes y sus opciones varian en la cantidad de proyectos o tableros
que se pueden crear, el uso de APIs, duracién de retenciéon de datos, capacidad de

almacenamiento, opciones de compartir paneles, entre otras. [44]

Para realizar la seleccion de la base de datos que mejor se adaptara al proyecto, se recopilaron
en la tabla 3.6 una serie de criterios considerados importantes para tomar la decision. Debido
a que la informacion relacionada con los criterios propuestos no era cuantitativa, los criterios

se definieron en términos de “excelente”, “bueno” y “malo”.

Criterios Firebase | Arduino Cloud | Blynk IoT platform
Facilidad de uso y configuracién excelente bueno excelente
C ibili lataf
ompatibi 1dad.con f)t‘ras plataformas bueno bueno excelente
y dispositivos
Escalabilidad y rendimiento excelente bueno bueno
Flexibilidad y adaptabilidad a los
. .. excelente bueno bueno
diferentes requisitos del proyecto
C . —
apacidad de ge§t10n de datos excelente bueno bueno
y seguridad
Proci . T
recios y disponibilidad de soporte bueno bueno bueno
y Tecursos.
Documentacion excelente bueno excelente

Tabla 3.6: Criterios de seleccion de la base de datos

Para la evaluacion de las bases de datos, se asignaron los siguientes pesos a los criterios:
facilidad de uso y configuracion (20 %), compatibilidad con otras plataformas (10 %), es-
calabilidad y rendimiento (5 %), flexibilidad y adaptabilidad a los diferentes requisitos del
proyecto (10 %), capacidad de gestion de datos y seguridad (5 %), precios (20 %), disponibi-
lidad de soporte y recursos (10 %), y documentacion (20 %). Ademas, se decidié otorgar una
nota entre 1 y 3 para cada criterio, siguiendo la siguiente escala: 1 para malo, 2 para bueno

y 3 para excelente.
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3.7. Desarrollo de interfaz de visualizacion

Para llevar a cabo el diseno de la interfaz de visualizacién se emple6 la metodologia XP,
la cual se enfoca en poner en primer lugar las necesidades del usuario. Teniendo en cuenta
el requerimiento de la seccion 3.2 se debe presentar la informacion de manera amigable al
usuario. Esta metodologia podria ser muy ttil para desarrollar una interfaz que sea de facil
uso para los agricultores. Para llevar a cabo desarrollo de la interfaz, se propone seguir los
siguientes pasos:

= Recolectar informacion de gustos y preferencias de los agricultores para iniciar el primer
diseno.

= Generar un diagrama de casos de uso.

= Realizar un diseno inicial de la interfaz.

= Presentar el primer diseno de la interfaz a los agricultores.

= Realizar cambios y ajustes de ser necesarios.

= Presentar la segunda version del diseno con cambios y ajustes realizados.

» Realizar cambios y ajustes de ser necesarios.

= Presentar la version final de la interfaz.

Se planted la idea de desarrollar una aplicaciéon movil como interfaz amigable para que los
agricultores pudieran monitorear los valores de NPK de sus cultivos desde sus dispositivos
celulares. Se propusieron dos opciones para el diseno de aplicaciones méviles: la primera
consiste en utilizar la plataforma AppInventor del MIT, un entorno de programacién visual
e intuitivo que permite crear aplicaciones funcionales para dispositivos Android e iOS [45].
La segunda opcién es programar la aplicacion moévil utilizando la plataforma Android Studio
y el lenguaje de programacion Kotlin.

Para seleccionar la plataforma més adecuada para implementar la aplicacion movil de visua-
lizacion, se consideraron los siguientes criterios de la tabla 3.7. Estos criterios nos ayudaron
a elegir la plataforma que requeria menos tiempo y complejidad para aprender a disenar
aplicaciones moviles y se definieron después de realizar estudios y pruebas en ambas plata-
formas.
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Criterios AppInventor Android Studio
Tiempo estlma'c‘/lo de 4 horas 15 horas
documentacion
Tiempo estimado de 18 horas 25 horas

desarrollo

PC con 8 Gb de RAM, 4 Gb
de espacio en disco y procesador
Core i5 o similar

. PC con conexién a internet
Necesidades de computo )
(es una plataforma online)

Tabla 3.7: Criterios de seleccion de la plataforma de desarrollo App movil

La evaluacion se realizo con los siguientes pesos: tiempo estimado de documentacion (35 %),
tiempo estimado de desarrollo (45 %) y necesidades de computo (20 %). Por otra parte, se
asignd una nota entre 0 y 10 para cada criterio, siendo 0 la peor nota y 10 la mayor nota
posible.



CAPITULO 4

Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los procesos de seleccion de componentes, construccion, pruebas
y anélisis de resultados. Estos procesos fueron llevados a cabo con el objetivo de desarrollar
e implementar el sistema de acuerdo con los requerimientos establecidos. Se detallaran las
etapas para la seleccion de componentes, asi como los pasos seguidos durante la construccion
del sistema. Ademas, se describiran las pruebas realizadas para evaluar el funcionamiento y
rendimiento del sistema, asi como el analisis de los resultados obtenidos.

4.1. Seleccion de componentes y plataformas

En esta seccion se presenta la seleccion y la justificacion de los diferentes componentes del
sistema, asf como de las plataformas utilizadas para la base de datos y la visualizaciéon. Cabe
destacar que se realizd una exhaustiva investigacion de las caracteristicas técnicas y especifi-
caciones de cada componente, asi como una evaluacion cuidadosa de las opciones disponibles
con el fin de seleccionar los componentes mas adecuados para el sistema deseado. La de-
cision final esta basada en los requerimientos planteados y las necesidades de los usuarios.
Se considero el precio como uno de los criterios mas importantes para la seleccion de los
componentes ya que el desarrollo de este proyecto fue financiado con recursos de los autores.

4.1.1. Dispositivos microcontroladores

Para la seleccion de los dispositivos del circuito de procesamiento, se consideraron en primer
lugar los microcontroladores. Se tuvieron en cuenta los criterios de seleccion que se detallan
en la tabla 3.1, asi como los pesos ponderados asignados a cada criterio. Las calificaciones
se presentan en la siguiente tabla. Estos criterios fueron establecidos con el objetivo de
evaluar y comparar las opciones disponibles, con el fin de seleccionar el microcontrolador
mas adecuado para el sistema. En la tabla 4.1, se presenta la matriz de seleccién que se
realiz6 para seleccionar el microcontrolador.
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Criterios Peso global (%) | Arduino pro mini | Arduino nano | Esp 32
Costos 20 % 6 10 8
Tamaio 10% 10 9 6
Memoria flash 5% 3 7 10
Puertos 5% 8 7 9
Consumo 15% 10 7 4
Consumo reposo 10% 8 6 9
Frecuencia reloj 10% 3 7 10
Documentacion 15% 8 10 10
Conexion a internet 10% 8 8 10
Total 100 % 7,35 8,25 8,15

Tabla 4.1: Matriz de seleccién de los microcontroladores

» Justificaciéon de seleccion Arduino nano: es un dispositivo con un costo asequible
y competitivo en comparacion con otras plataformas similares. El Arduino Nano se
destaca como una de las opciones mas econémicas para el proyecto. Ademas, la selec-
cion se justifica también porque es un dispositivo compacto, energéticamente eficiente,
bien documentado y facil de usar, que ofrece una amplia variedad de puertos, compa-
tibilidad con diferentes protocolos y la capacidad de conectarse a Internet mediante
un modulo de Wifi. Estos factores combinados garantizan la facilidad de escalamiento
del microcontorlador en caso de que se necesiten implementar nuevas funciones. Por
tanto, el Arduino Nano es la opciéon que mas se adectia para el proyecto. En la figura
4.1 se muestra el dispositivo.

Figura 4.1: Arduino nano

Adicionalmente, como se mencioné en la seccion 3.4, se tuvieron en cuenta dos moédulos
para la amplificacion de la senal proveniente de los electrodos, los cuales fueron un
modulo AD620 y un médulo HL-69. Se adquirieron ambos y se realizaron pruebas para
tomar medidas con los electrodos y ver cudl de los dos modulos se adaptaba mejor a las
necesidades que se tenfan. Al hacer esto, se encontr6 el médulo AD620 a pesar de dar
una buena amplificaciéon de la senal necesitaba de un voltaje de operacion mayor a 5V,
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por lo cual se opt6 por trabajar con el médulo HL-69 (figura 4.2). Este modulo ya viene
configurado para trabajar con los 5V del Arduino nano. Por tanto, el circuito escogido
para la amplificacion de la senal fue el modulo HL-69 que se muestra a continuacion:

i4em

Figura 4.2: Modulo HL-69.

4.1.2.

Dispositivos de transmisién y recepcién

Al momento de elegir los dispositivos de transmisiéon y recepcion, se tuvieron en cuenta
tanto los criterios de seleccion descritos en la tabla 3.2 como los factores de importancia
asignados a cada criterio. Ambos criterios se muestran en la tabla 4.2 con sus calificaciones

correspondientes de 1 a 10.

Criterios Peso global (%) | NRF24L01 | E32-433T20DT LORA SX1278 | LORA RA-02 SX1278
Costo 20 % 10 3 6
Tamaiio 15% 10 8 5
Protocolo de comunicacion 10% 10 8 10
Frecuencia de operacion 10% 10 5 5
Consumo TX 5% 10 5 7
Consumo Rx 5% 10 8 9
Consumo en reposo 10% 10 8 5
Sensibilidad 10% 6 10 9
Documentacion 15% 10 7 8

Total 100 % 9.6 6,6 6,85

Tabla 4.2: Matriz de selecciéon de los dispositivos transmision y recepcion

» Justificacion de seleccion del moédulo NRF24L01: Después de la evaluacion
de diferentes modulos de transmision y recepcion, se ha determinado que el modu-
lo NRF24L01 es la mejor opcién para cumplir con los requerimientos especificos del
proyecto. Pues este modulo cuenta con un costo accesible, un tamano compacto y
un protocolo de comunicacion RF fécil de utilizar y compatible con el Arduino nano.
Opera en la frecuencia de 2.4GHz, banda estandar y cominmente utilizada. Asimismo,
cuenta con un bajo consumo de energia tanto en transmisiéon como en la recepcion y
en reposo. Adicionalmente, tiene una sensibilidad adecuada y cuenta con una amplia
documentacion disponible en linea, lo que facilita su implementacién y mantenimien-
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to. En conclusion, se puede afirmar que el moédulo NRF24L01 (figura 4.3) es la mejor

opcion para satisfacer los requerimientos del proyecto.

Figura 4.3: Modulo transceptor NRF24L01.

4.1.3.

Dispositivos de alimentaciéon independiente

Como se menciona en la seccion 3.5 para la seleccion y desarrollo de sistema de alimentacion
independiente lo primero que se realiz6 fue el calculo del consumo del sistema. Para llevar a
cabo dicho célculo, se tuvieron en cuenta los consumos de los componentes. A continuacion,
se presentan los datos de consumo de cada componente los cuales se calcularon usando las
ecuaciones 3.5 y 3.6. Cabe aclarar que también se debe hacer uso de un moédulo cargador
de baterias, el cual se seleccion6 el TP4056 por ser el médulo mas usado para este tipo de
proyectos y un médulo elevador de voltaje de 5V que permitioé tener una correcta alimentacion

del Arduino nano.

Dispositivo | I (mA) | P (mW) | Hra/dia | E (mWh/d)
Arduino nano 15 75 0.05 3.75
NRF24L01 11.3 37.29 0.05 1.8645
HL-69 35 175 0.05 8.75
TP4056 0.15 0.75 0.05 0.0375
DC-DC Boost 0.05 0.25 0.05 0.0125
Total 14.41

Tabla 4.3: Consumo de los dispositivos en modo activo
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Dispositivo | I (mA) | P (mW) | Hra/dia | E (mWh/dia)
Arduino nano 0.47 2.35 23.95 56.2825
NRF24L01 0.026 0.0858 23.95 2.05491
HL-69 0.4 2 23.95 47.9
TP4056 0.15 0.75 23.95 17.9625
DC-DC Boost 0.05 0.25 23.95 5.9875
Total 130.18

Tabla 4.4: Consumo de los dispositivos en modo sleep

Tras realizar los calculos presentados en las tablas 4.3 y 4.4, se determin6 que el consumo
total del sistema es de 144.59 mWh /dia. Con esta informacion, se procedio6 a seleccionar una
bateria que pudiera brindar una autonomia de al menos 3 dias antes de que fuera necesario
recargar el nodo sensor. Se decidi6é utilizar una bateria recargable 18650 de 3.7 V y 680 mAh,
ya que tiene la capacidad de suministrar al menos 433.77 mWh, lo cual satisface ampliamente
los requisitos de consumo y autonomia del sistema.

Figura 4.4: Bateria recargable de 3.7 V 18650.

Una vez seleccionada la bateria se necesitaba escoger el tipo de panel solar que se utilizaria
para recargar la bateria, para esto se consideraron dos opciones que se encontraron en el
mercado cuyas caracteristicas se muestran a continuaciéon en la tabla 4.5:

Dispositivos
Caracteristicas Panel Solar 5V - 100mA | Panel solar 5V 150mA
Costo $ 19,500 $ 25,813
Tamano 6 cm x 6 cm 12.3 cm x 5.5 cm
Potencia pico 0,0 W 0,75W
Tipo Policristalino Policristalino
Eficiencia 14 % 16 %
Coeficiente de temperatura 0.41 %/% 0.48 % /%

Tabla 4.5: Caracteristicas de paneles solares
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Luego de analizar las caracteristicas se procedi6 a evaluar los dos paneles solares teniendo en
cuenta los criterios descritos en la seccion 3.5. Los resultados de la evaluacion se muestran
en la tabla 4.6.

Criterios Peso (%) | Panel Solar 5V - 100mA | Panel solar 5V 150mA
Costo 30% 10.0 7.0
Tamarto 20 % 10.0 6.0
Potencia pico 10% 8.0 10.0
Tipo 20 % 10.0 10.0
Eficiencia 10% 9.0 10.0
Coeficiente de temperatura 10% 9.0 8.0
TOTAL 100 % 9.6 8.1

Tabla 4.6: Matriz de selecciéon de los paneles solares

» Justificacion de seleccion del panel solar: al realizar la evaluacion se obtuvo como
mejor opcion al panel solar de 5V y 100 mA, el resultado se debe a que este panel
presenta un costo menor que el otro y su tamano es mas reducido. Estos aspectos
fueron considerados importantes para este diseno en especifico. Ademés, el coeficiente
de temperatura del panel solar escogido es menor. Lo cual indica que este panel tenderéa
a tener menos pérdidas de potencia en relaciéon con el otro. A continuacién, el panel
seleccionado se muestra en la figura 4.5.

I-—.___sﬂ__‘_‘_'

6 cm

Figura 4.5: Panel solar 5 V — 100 mA.

4.1.4. Plataforma IoT para el almacenamiento

Para la seleccion de la plataforma de IoT, siguiendo el resumen de caracteristicas presentado
en la tabla 3.6, se realiz6 la evaluacion de las tres opciones tal como se indico en la seccion
3.6. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en la tabla 4.7.
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Plataf IoT
Criterios Pesos globales (%) | Firebase | Nube arduino ataforma lo
Blynk
Facilidad de .u‘so 20 3 9 3
y configuracién
Compatibilidad con otras
. . 10 2 2 3
plataformas y dispositivos
Escalabilidad y rendimiento 5 3 2 2
Flexibilidad y adaptabilidad a 10 3 9 9
los diferentes requisitos del proyecto
Capacidad de gestion de 5 3 9 9
datos y seguridad
Precios 20 2 2 2
Disponibilidad de soporte 10 9 9 9
y recursos
Documentacion 20 3 2 3
TOTAL 100 2,9 2,2 2,7

Tabla 4.7: Matriz de seleccién de la base de datos.

» Justificacion de la seleccion: la mejor opcidon para implementar la base de datos
que necesitaba este proyecto fue Firebase, la plataforma que ofrece Google. Esta se-
leccion se justifica en la facilidad de uso, la flexibilidad y adaptabilidad que brinda
la herramienta para las necesidades del proyecto. Ademéas, un factor importante fue
el acceso a documentacion de la plataforma que se tiene, lo cual facilité aprender a
trabajar con esta herramienta, pues Google ofrece una amplia documentacion y guia
de uso. Por otra parte, se consider6 la mejor opciéon ya que para los requerimientos
del proyecto en cuanto consultas y nuevos registros el plan “spark”, que es gratis y se
adapta perfectamente.

4.1.5. Plataforma para la interfaz de visualizaciéon

La seleccion de la plataforma para la visualizacion mediante una aplicaciéon movil se realizo
siguiendo lo planteado en la seccién 3.7, donde se especifico como se diseno el proceso de
evaluacion de las dos alternativas que se tenian para realizar el diseno de la aplicacion movil.
A continuacion, en la tabla 4.8 se presenta los resultados obtenidos de dicha evaluacion.

Criterios Peso (%) | AppInventor | Android Studio
Tiempo estimado de documentaciéon 35% 10 6
Tiempo estimado de desarrollo 45 % 9 7
Necesidades de computo 20 % 10 6
TOTAL 100 % 9,55 6,45

Tabla 4.8: Matriz de seleccion de la plataforma de diseno de la APP.



4.2. Construccion de dispositivos 47

» Justificaciéon de la seleccion: Tras realizar la evaluacion de las dos opciones dis-
ponibles para el disenio de la interfaz de visualizacion, se concluyé que la plataforma
Applnventor del MIT era la mejor opciéon para el desarrollo de este proyecto. Esta
decision se basd en nuestra experiencia limitada en el diseno de aplicaciones moviles,
lo cual nos llevé a considerar como prioritario seleccionar una plataforma que nos per-
mitiera desarrollar la interfaz en el tiempo establecido y con la menor complejidad
posible. Después de analizar ambas plataformas, los resultados de la evaluacion indi-
caron que Applnventor nos permitiria ahorrar méas tiempo en comparaciéon con la otra
plataforma, ademés de no requerir un equipo de cémputo con altas prestaciones para
el desarrollo de la aplicacion.

4.2. Construcciéon de dispositivos

En esta seccién se presenta el proceso de construccion de los dispositivos que conforman el
sistema de monitoreo, es decir, los nodos sensores y el nodo Gateway. Una vez seleccionados
los componentes que se utilizaron, se definieron las conexiones entre ellos y se realizaron
pruebas de funcionamiento de los subsistemas. Ademas, se presenta el diagrama de bloques
de la Figura 4.6 y las conexiones del sistema con los componentes y subsistemas definidos
detalladamente. Ademas, se incluyeron los disenios de las placas de circuito impreso (PCB)
y el resultado final de las construcciones.
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4.2.1. Diagrama del sistema con componentes
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Figura 4.6: Diagrama del sistema detallado.

4.2.2. Montajes y pruebas en protoboard
Calibracién de sonda

Para iniciar con la construcciéon de los nodos sensores lo primero que se realizé fue la calibra-
cién de la sonda, para la cual se utilizo el sensor Soil NPK Tester Meter RS485. El proceso
consistié en tomar mediciones en diferentes muestras de tierra con el fin de evaluar cada uno
de los niveles descritos en la tabla 3.5. En total se realizaron mediciones en 25 muestras de
tierra, algunas de estas muestras fueron sobre abonadas con abono Triple 15 de la marca
Forza.

Para realizar las mediciones, fue necesario implementar las conexiones entre el sensor NPK
Tester y un Arduino nano a través de un modulo convertidor de RS485 a TTL, como tam-
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bién las conexiones entre la sonda, con el moédulo de amplificacion y el Arduino nano. A
continuacion, en la figura 4.7 se presentan las conexiones realizadas:

i

Figura 4.7: Diagrama de conexiones para calibracion de la sonda. Elaboracion propia.

Una vez realizado el montaje del circuito anterior se realizaron las mediciones considerando
diferentes terrenos y muestras de tierra con diferentes cantidades de abono (figura 4.8). Al
final se tuvieron en cuenta 25 mediciones para realizar la calibracién de nuestra sonda para
los nodos sensores, los resultados de estas mediciones se presentan a continuaciéon en la tabla
4.9.

Figura 4.8: Medicién de NPK en diferentes muestras de tierra.
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Donde las columnas de los valores de NPK corresponden a las mediciones del sensor NPK
meter tester y la columna “Valor Sonda (V)" corresponde al voltaje obtenido con la sonda
disenada por los autores. Las graficas de las mediciones se observan en las figuras 4.9, 4.10
y 4.11.

Muestra | Valor N (mg/Kg) | Valor P (mg/Kg) | Valor K (mg/Kg) | Valor sonda (V)
1 1 0 0 3,58
2 6 2 3 3,28
3 20 6 11 2.99
4 38 13 19 2,88
) 62 22 31 2,61
6 76 27 38 2,47
7 83 32 41 2,40
8 91 35 45 2,33
9 107 38 53 2,31
10 119 42 99 2,27
11 134 47 65 2,25
12 154 o1 72 2,15
13 163 58 82 2,05
14 172 63 86 1,97
15 201 71 100 1,89
16 231 82 117 1,78
17 243 90 128 1,64
18 255 99 144 1,42
19 271 105 154 1,32
20 287 112 163 1,23
21 302 118 172 1,15
22 318 124 182 1,00
23 336 131 191 0,91
24 352 137 200 0,79
25 368 143 210 0,61

Tabla 4.9: Mediciones de NPK para 25 muestras de tierra.
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Figura 4.9: Medicién de N en diferentes muestras de tierra
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Figura 4.10: Medicién de P en diferentes muestras de tierra.
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Figura 4.11: Medicion de K en diferentes muestras de tierra.

Luego de tener los resultados de las mediciones, se realiz6 la interpolacion de los datos
utilizando un spline ciibico el cual es una funcién por trozos que permite la interpolaciéon de
dos puntos consecutivos con el fin de obtener una funcién que permitiera calcular los niveles
de NPK en funcién del voltaje captado por la sonda. Se decidié usar la técnica de spline
cubico ya que proporciona un ajuste muy preciso de los puntos y su célculo no representa un
trabajo complejo. Para realizar el calculo del spline ctibico para cada nutriente se utilizo la
herramienta Matlab, en la cual se creo el script del Anexo 7.2. Las graficas de la interpolacion
para el Nitrogeno, Fosforo y Potasio se encuentran a continuaciéon en las figuras 4.12, 4.13 y
4.14 respectivamente.
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Figura 4.12: Gréafica de spline ctubico para medicion de Nitrogeno.
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Figura 4.13: Gréfica de spline ctbico para medicion de Fosforo.
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Figura 4.14: Gréfica de spline ctibico para medicion de Potasio.

Con ayuda del script realizado se logré obtener los coeficientes de los polinomios, lo cuales
permitieron reconstruir las funciones a trozos para cada uno de los nutrientes (N, P y K).
Las funciones fueron utilizadas en el codigo con el que se programoé el Arduino Nano de cada
nodo sensor. Los coeficientes y funciones a trozos realizadas se encuentran en el Anexo 7.7.
Teniendo en cuenta las 25 muestras que se tuvieron para el resultado del spline ciibico, se
obtuvo una funcion a trozos definida en 24 intervalos para cada uno de los nutrientes.

Conectividad de la red de sensores

Para la red inalambrica de sensores se disen6é una red de 5 canales, uno para cada sensor.
Esta red cuenta en total con 6 nodos, de los cuales cinco corresponden a los nodos sensores
que actian como transmisores y uno al nodo Gateway que actiia como receptor. El tener 5
canales permite que el nodo Gateway reciba datos de todos los sensores al mismo tiempo y
no se tengan problemas de interferencias entre los datos que envian los nodos sensores, pues
cada direccion hace referencia a un camino y no a un dispositivo. En la figura 4.15 se ilustra
el diseno de la red con las direcciones que se le asignaron a cada uno de los canales.
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Figura 4.15: Diagrama de la red de sensores inaldmbricos. Elaboracion propia.

Una vez realizado el disenio de la red se procedié a realizar el montaje en protoboard y la
programacion de los circuitos de comunicacion para la realizacion de pruebas de la red. Es
importante aclarar que las direcciones de la Figura 4.15 no corresponden a la identificacion
de los nodos sensores, sino més bien al camino por el cual cada nodo va a transmitir datos.
El ID de cada nodo se asigna mediante codigo y se decidi6 usar los nimeros entre 1 y 5,
definiendo que el nodo sensor de la zona 1 del cultivo tenga el ID 1, el nodo sensor de la zona
2 tenga el ID 2 y asi para cada una de las zonas. Los cédigos realizados para la comunicacion
inaldmbrica se encuentran en los scripts 7.7 y 7.8, los cuales contienen la programaciéon para
los nodos sensores y el nodo Gategay, respectivamente. A continuacion, la figura 4.16 presenta
el diagrama de conexiones entre los médulos de comunicacion NRF24L01 y el Arduino Nano.

Figura 4.16: Diagrama de conexién entre Arduino nano y médulo NRF24L01. Elaboracion
propia.



4.2. Construccion de dispositivos 56

Base de datos

Durante la implementacion de la base de datos, se utilizaron dos componentes de la platafor-
ma Firebase: Realtime Database y Firestore Database. El componente Realtime Database
se empled para almacenar y visualizar los datos en tiempo real. La integracion de este com-
ponente resulté sencilla debido a las librerias disponibles en Arduino, las cuales permiten
almacenar informaciéon en Firebase con pocas lineas de c6digo. Ademés, Applnventor faci-
lita la lectura de datos de este componente mediante sus bloques de funciones disenados
especificamente para trabajar con Firebase.

Por otro lado, se utiliz6 el componente Firestore Database para organizar de manera mas
eficiente el historico de datos. Este componente ofrece la capacidad de realizar consultas que
facilitan la visualizacion del histérico de datos a través de una interfaz web. En consecuencia,
se desarroll6 el documento HT'ML del anexo 7.5 que permite leer dicho histérico desde la
aplicacion desarrollada en Applnventor utilizando el componente VisorWeb.

De esta manera, la combinacién de Realtime Database y Firestore Database en la imple-
mentacion de la base de datos permitio tanto la visualizacion en tiempo real como el acceso
ordenado al historico de datos.

En la figura 4.17 se muestra la estructura de la base de datos del componente Realtime, la
cual consiste en una estructura jerarquica NoSQL, la cual inicia con el nombre del cultivo,
este elemento inicial se descompone en zonas y cada zona contiene los valores Nitrogeno,
Fosforo y Potasio.

Figura 4.17: Estructura de la base de datos en Realtime Database

La base de datos del componente Firestone por su parte es de tipo NoSQL también, pero
esta en cambio es una base de datos de documentos. La estructura de esta base de datos se
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muestra en la figura 4.18. Esta base de datos se compone de documentos que representan
las fecha de cada dia, es decir cada dia se crea un documento nuevo el cual se nombra con
la fecha del dia. Cada documento contiene la informacién de NPK de cada una de las zonas
del cultivo.

2% npk-monitoring

W Historico NPK = B 572023

< Iniciar coleccidn + Agregar documento -+ Iniciar coleccién
Historico NPK > 5-7-2023 > 4+ Agregar campo

o: 123
Nitrogeno: 300

sio: 24

aro: 123
Nitrogeno: 290

o: 30

o: 123

Nitrogeno: 222

Figura 4.18: Estructura de la base de datos en Firestore Database

4.2.3. Diseno de PCBs

Luego de realizar las diferentes pruebas en protoboard de los subsistemas se procedi6é a
realizar los disenos de los circuitos impresos (PCBs) para el nodo Gateway, los nodos sensores
y el circuito de amplificacion de la sonda. Para esta tarea se utilizo el software Proteus 8.9
el cual permitio realizar el disenio, generar los archivos Gerber y el modelo 3D de las placas.
A continuacion, las figuras 4.19, 4.20 y 4.21 muestran los resultados obtenidos del diseno de
PCBs. El esquemético y el modelo 3D de las placas se encuentran en el anexo 7.3.

W

LA

Figura 4.19: Diseno de PCB de la sonda
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Figura 4.21: Diseno de PCB del nodo Gateway

Luego de finalizar el diseno de las PCBs del nodo sensor y del nodo gateway, se procedié a
enviar los archivos de fabricacion a la empresa china JLCPCB para su producciéon. Ademas,
la placa del circuito de amplificacion de la sonda fue elaborada por los autores. Una vez
recibidas las PCBs, se llevo a cabo el montaje y la soldadura de los componentes en cada
una de ellas. En las figuras 4.31, 4.23 y 4.24 se presentan los resultados obtenidos después
de completar el proceso de fabricacién y montaje.
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Figura 4.22: Montaje de componentes en PCB de un nodo sensor.

Figura 4.23: Montaje de componentes en PCB de nodo Gateway.
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Figura 4.24: Montaje de componentes en PCB de la sonda.

4.2.4. Cajas protectoras

Considerando las condiciones ambientales del exterior, fue necesario disenar una estructura
que protegiera los nodos sensores de la humedad y las altas temperaturas. Aunque existen
en el mercado cajas multiproposito conocidas como cajas de registro, que son resistentes al
agua y al polvo, se descartd su uso debido a que no se encontraron opciones que se ajustaran
al tamano y diseno de los circuitos.

Para la construccion de las cajas, se utilizo un material PLA que es resistente a la intem-
perie, con paredes gruesas, refuerzos internos y esquinas redondeadas. Estas caracteristicas
permitieron aumentar la resistencia general de las cajas y evitar puntos de tension.

Ademas, se aplic6 una capa selladora de Gasket Maker de la marca SinteSolda con el fin de
mejorar la impermeabilidad. Esta solucion personalizada garantiz6 una adecuada proteccion
de los nodos sensores y las sondas en el exterior.

El proceso de diseno y construccion de las cajas se puede consultar en la secciéon de ane-
xo0s, donde se encuentra detallado el proceso de ideaciéon, impresion e impermeabilizacion.
Finalmente, en la Figuras 4.25 y 4.26 se aprecia la construccion final de los nodos.
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Figura 4.25: Nodo Gateway en su caja

Figura 4.26: Nodo sensor y sonda en sus cajas
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4.3. Desarrollo de la Aplicacién moévil

4.3.1. Recoleccidon de informacion

Para el desarrollo de la aplicacion inicialmente se entrevistaron algunos actores involucrados
con el proceso de cultivo de pinas del sector con la intencién de recopilar datos, sugerencias
e ideas acerca del diseno ideal para la aplicacion mévil que permitiera a los agricultores de
pina visualizar el estado de los macronutrientes NPK de sus cultivos. Con la informacion
recopilada a través de las entrevistas fue posible realizar un diagrama de casos de uso,
mediante el cual se identificd los actores que harian uso de la aplicacion y las funciones o
aplicaciones que tendrian cada uno. A continuacién, se presentan las ideas que surgieron
luego de las entrevistas y posterior a esto el mapa de actores que se encuentra en la figura.

» Utilizar colores para identificar el estado de NPK (amarillo para poco, verde para ideal
y rojo para mucho)

» Utilizar elementos gréaficos para la visualizaciéon como un dial o medidor
= Tener una interfaz sencilla con botones de facil acceso a las diferentes funciones
» Realizar una recomendaciéon dependiendo del estado de cada nutriente

Entre las ideas y sugerencias que se encontraron con los agricultores se destacan el diseno de
una interfaz que sea sencilla de utilizar, el uso colores para para facilitar el entendimiento
de los niveles de los nutrientes del cultivo y realizar comentarios segtin sea el estado de cada
nutriente.

Diagrama de Casos de uso

El diagrama de caso de uso de la figura 4.27, permitié identificar dos actores que tendria la
aplicacion: el primero seria el usuario agricultor el cual tendria acceso a visualizar los datos
de los valores de los nutrientes de cada una de las zonas, consultar el histérico de datos y
recibir comentarios o recomendaciones; y el otro actor es el usuario en modo administrador
que en este caso serian los autores quienes disenaron y programaron la aplicacion. Como
administradores se tiene acceso a los codigos internos de la aplicaciéon para realizar cualquier
cambio y mantenimiento de la aplicacion. Finalmente, el diagrama de casos de uso también
facilité el disenio y desarrollo de la aplicacién ya que con base en este se pudieron definir
las funciones que se necesitaban al igual que las diferentes pestanas con las que cuenta la
aplicacion.
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App monitoreo NPK

Consultar NPK
por zonas

Ampliar
informaciony
recibir comentarios

/

Consultar datos
historicos

e

Administrador

Actualizaciones,
mantenimiento
y mejoras

Agricultor

Figura 4.27: Diagrama de casos de uso de la aplicacion movil.

4.3.2. Diseno realizado

El diseno final de la aplicaciéon consta de cinco pantallas, las cuales nombramos de la siguiente
manera: Inicio, Zonas, NPK, Recomendacion e Histérico. A continuacion, se describen cada
una de las pantallas.

» Inicio: esta pantalla le da la bienvenida al usuario y le presenta las dos opciones
principales de la aplicacion, las cuales son Consultar zonas y Consultar histérico. La
opcion Consultar zonas abre la pantalla Zonas y la opcién Consultar histérico abre la
pantalla Historico.

= Zonas: esta pantalla le permite al usuario seleccionar la zona en la cual quiere vi-
sualizar los valores de NPK, para este caso el cultivo cuenta con cinco zonas y como
caracteristicas a destacar cada opcion a seleccionar puede cambiar de color dependien-
do de los valores de NPK que tenga cada zona, es decir, cada botén que representa una
zona puede ser de color verde, amarillo o rojo y esto dependera del estado de NPK que
tenga la zona. Para definir el color que deba tener cada botén se aplico la siguiente
logica: si alguno de los valores de NPK de la zona se encuentra en estado MUCHO
entonces el color del botéon de dicha zona sera rojo, si en cambio no se tiene ningin
valor en estado MUCHO, pero se tiene al menos un valor en estado POCO, entonces
el color del boton serd amarillo y por tltimo si todos los valores se encuentran en valor
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IDEAL entonces el color del botén sera verde.

= NPK: esta pantalla permite visualizar los valores de NPK de la zona que se haya selec-
cionado. La visualizaciéon se realiza mediante medidores tipo dial para cada uno de los
nutrientes. Adicional cada nutriente tiene la opcién “ver méas”, la cual permite ampliar
la informacion acerca de cada nutriente, esta opcion abre la pantalla Recomendacion.

= Recomendacidn: esta pantalla permite ver la informaciéon ampliada sobre un nutrien-
te de una zona. En esta se presenta nuevamente el medidor tipo dial, el estado en el
que se encuentra este nutriente (poco, ideal o mucho), el valor de la medicién en ppm
y un comentario con respecto al estado en el que se encuentre el nutriente. Ademas, el
color de la informacion del estado y del valor en ppm cambia segiin sea el estado, para
el estado “poco” se utiliza el color amarillo, para el estado “ideal” utiliza el verde y el
estado “mucho” utiliza el rojo.

= Historico: esta pantalla permite la visualizacion del histérico de datos del cultivo
mediante una tabla de seis columnas: Fecha, Zona 1, Zona 2, Zona 3, Zona 4 y Zona
5. Adicionalmente cuenta con un botén “Regresar” para volver a la pantalla de inicio.

En las figuras 4.28 y 4.29 se muestran los disenos de las pantallas de la aplicaciéon moévil.

33pRBq - =8 63%a

Historico de NPK

Fecha Zona1 Zona2 Zona3 Zona 4 Zona 5

N: 300 ppm N: 290 ppm N: 222 ppm N: 287 ppm N: 258 ppm
5-7-2023 P:123 ppm P:123 ppm P:123 ppm P:12 ppm P:18 ppm
K: 24 ppm K: 30 ppm K: 12 ppm K: 125 ppm K: 123 ppm

N: 123 ppm N: 200 ppm N: 234 ppm N: 356 ppm N: 234 ppm
6-7-2023 P:13 ppm P: 25 ppm P:15 ppm P:128 ppm P: 24 ppm
K: 67 ppm K: 100 ppm K: 124 ppm K: 178 ppm K: 123 ppm

N: 190 ppm N: 270 ppm N: 168 ppm N: 390 ppm N: 126 ppm
7-7-2023 P:13 ppbm P:27 bpbm P:12 pom P:124 pbm P:123 bpbm

Regresar

Figura 4.28: Pantalla Histérico de la aplicacion movil.
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Figura 4.29: Pantallas de la aplicacion moévil.
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4.4. Pruebas

Se realizaron diferentes pruebas para evaluar el funcionamiento del sistema de monitoreo,
tanto de forma individual en los subsistemas como en conjunto. Para llevar a cabo estas prue-
bas, contamos con la colaboracion de los agricultores, a quienes se les presenté el prototipo
de la red de sensores y la aplicacion desarrollada.

Las pruebas de funcionamiento se llevaron a cabo con el propoésito de verificar el correcto
desempeno de los diferentes subsistemas. Estas pruebas tuvieron como objetivo asegurarse de
que los dispositivos cumplieran adecuadamente con sus funciones designadas. Por ejemplo, se
verificd que los nodos sensores calcularan de manera precisa los niveles de NPK mediante la
comparacion con el sensor NPK meter tester, y también que transmitieran dicha informaciéon
de manera correcta. Asimismo, se comprob6 que el nodo Gateway recibiera la informacion
proveniente de los nodos sensores y la almacenara adecuadamente en la base de datos. Por
altimo, se verifico que la aplicacion tomara los datos actualizados desde la base de datos
para su correcta visualizacion.

Las pruebas de adaptacion e instalacion se llevaron a cabo con el objetivo de asegurar una
correcta instalacion del sistema de monitoreo en el cultivo de pina. Estas pruebas tuvie-
ron como finalidad verificar que los dispositivos se ubicaran adecuadamente, permitiendo un
funcionamiento continuo y un fécil acceso tanto para los agricultores como para los desa-
rrolladores del proyecto. Por ejemplo, se verifico que los nodos sensores estuvieran ubicados
estratégicamente en cada zona, de manera que estuvieran expuestos a la radiaciéon solar su-
ficiente para recargar las baterias. También se comprob6 que el nodo Gateway se ubicara en
un lugar protegido, con acceso a la red eléctrica y conexion a Internet a través de Wifi.

Las pruebas de operacion y desempeno se llevaron a cabo para validar el funcionamiento del
sistema en condiciones reales y con la participacion activa de los agricultores. Estas pruebas
se llevaron a cabo durante un periodo de dos semanas, una semana antes de un abono progra-
mado y otra semana después del mismo. El objetivo de estas pruebas fue evaluar la facilidad
de uso del sistema y su funcionalidad para cumplir con los objetivos propuestos. Durante
estas pruebas, se utiliz6 una encuesta para recopilar informacion y evaluar la experiencia de
los agricultores. Se buscéd conocer su opinién sobre la facilidad de uso del sistema, asi como
verificar si el sistema cumplia con los objetivos establecidos.

4.5. Andalisis de resultados

Para probar la calibracion de las sondas, se realizaron mediciones de NPK (ver figura 4.30)
utilizando cada una de las 5 sondas instaladas y el sensor “Soil NPK meter” utilizado como
referencia para la calibraciéon. Estas mediciones permitieron comparar el rendimiento de cada
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sonda con el sensor de referencia. Los resultados de estas mediciones se muestran en las tablas
4.10 y 4.11. El sistema no considera valores decimales por lo cual un error absoluto de + /- 1
representa cerca del 5% del error relativo. Los resultados revelaron porcentajes de error que
oscilaron entre el 0% y el 7.9 % para el Nitrogeno; 7.7 % y 15.4 % para el Fosforo; y 5.3% y
10.5 % para el Potasio. Los porcentajes de error obtenidos, que se encuentran por debajo del
16 %, validan la calibracion de las sondas. Esto significa que las mediciones realizadas por
las sondas son aceptables y confiables en comparacion con el sensor de referencia utilizado

para la calibracion teniendo en cuenta que

La validacion de la calibracion de las sondas es un resultado positivo, ya que garantiza que
los datos recopilados por las sondas sean confiables para monitorear los niveles de NPK en

Figura 4.30: Pruebas de las sondas.

el suelo.
Sensor
NPK Tester Sonda 1 | Sonda 2 | Sonda 3 | Sonda 4 | Sonda 5
Nitrogeno (ppm) 38 36 37 35 36 38
Fosforo (ppm) 13 12 14 11 11 14
Potasio (ppm) 19 18 20 18 18 21

Tabla 4.10: Comparaciéon de mediciones entre las sondas y el sensor NPK tester
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Sonda 1 | Sonda 2 | Sonda 3 | Sonda 4 | Sonda 5
Nitrogeno | 5.3 2.6 7.9 5.3 0.0
Fosforo 7.7 7.7 154 154 7.7
Potasio 5.3 5.3 5.3 5.3 10.5

Tabla 4.11: Porcentajes de error de las mediciones

Para realizar las pruebas del sistema de comunicaciéon inalambrica, se llevo a cabo el montaje
en protoboard de tres nodos. Uno de ellos actudé como receptor, simulando la funcién del
nodo Gateway, mientras que los otros dos actuaron como transmisores, simulando a los nodos
sensores. La prueba en protoboard consisti6 en ubicar los dos nodos transmisores en el cultivo
de estudio, uno al final del terreno del cultivo y el otro en la mitad. Por su parte, el nodo
receptor se ubico en la casa con conexién a internet mas cercana al cultivo, a una distancia
de 35 metros. Esta configuraciéon permitié simular las condiciones reales del sistema, y asf se
pudieron realizar pruebas exhaustivas de comunicaciéon inalambrica entre los nodos.

Figura 4.31: Montaje en protoboard de un nodo de la red de sensores inalambrica.
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Figura 4.32: Pruebas de los nodos de transmisiéon y recepciéon en protoboard.

Al realizar las pruebas se encontro necesario activar la maxima potencia de transmision en
los nodos transmisores debido a que entre el cultivo y la casa existente una zona con densa
vegetacion lo cual afectaba la linea de vista entre el receptor y el transmisor. Luego de realizar
este cambio en el codigo de los transmisores se mejord la comunicacion y los resultados fueron
satisfactorios, pues se logroé obtener los datos provenientes de los nodos transmisores. Los
resultados se muestran a continuacion en la figura 4.33.

Serial Monion

Figura 4.33: Resultados de pruebas de transmision y recepcion en protoboard.

Con este procedimiento se comprobé el correcto funcionamiento de los subsistemas de trans-
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mision y recepcion. Adicionalmente, como se observa en las figuras 4.31 y 4.32 se aprovecho
para probar el circuito de alimentacién de los nodos, es por esto qué en las figuras se pueden
apreciar las baterias 18650, los modulos de carga TP4056 y el moédulo DC-DC, con esto se
garantizo la alimentacion del sistema mediante la bateria 18650 de 3.7 V.

Para probar el funcionamiento del sistema en su conjunto, una vez construidos todos los
dispositivos, se procedi6é a instalar los nodos sensores en el cultivo como se muestra en la
figura 4.40, y luego se programé toda la red para que tomara medidas y transmitiera la
informacion. Ademés, se configur6 el nodo Gateway para recibir dicha informacion y subirla
a la base de datos cada dia a las 12:00 p.m. La aplicaciéon moévil también fue configurada
para actualizar y mostrar los datos obtenidos.

Figura 4.34: Nodos sensores instalados en el cultivo para prueba de funcionamiento.

Durante estas pruebas, se conté con la presencia de los agricultores con el fin de brindar-
les capacitacion sobre el funcionamiento del sistema y la operaciéon de la aplicacion movil
en condiciones reales como se evidencia en la figura 4.35. Se les proporciond informacion
sobre como interpretar los datos obtenidos y cémo utilizar la aplicaciéon para acceder a la
informacion en tiempo real.
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Figura 4.35: Capacitacion a los agricultores sobre el funcionamiento del sistema.

El enlace de la base de datos tanto con el nodo Gateway como con la aplicacion fue exitoso.
Los valores de NPK de cada zona se registraron correctamente en el componente RealTime
y en Firestore, como se muestra en las figuras 4.36 y 4.37. Ademas, se pudo acceder a estos
datos desde la aplicacion mediante consultas al histérico y al estado en tiempo real de cada
zona como se aprecia en las figuras 4.38 y 4.39.

ZONAS

Fosforo: 10
~  ZONA 1 Nitrogeno: 20
Fosforo: 15 Potasio: 13
Nitrogeno: 32 ~  ZONA 4
Potasie: 20 Fosforo: 18
- ZONA 2 Nitrogeno: 36
Fosforo: 12 Potasio: 25
Nitrogeno: 24 ~  ZONA 5
Potasie: 22 Fosforo: 23
- ZONA 3 Nitrogeno: 86

Figura 4.36: Datos cargados en la base de datos Real Time.
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Document ID Zona 1 Zona2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Figura 4.37: Datos cargados en la base de datos Firestore.

Esta integracion exitosa de la base de datos garantizo que los datos de NPK se almacenen
de manera precisa y actualizada, lo que permite un seguimiento detallado de los niveles de
nutrientes en cada zona del cultivo de pina. La capacidad de acceder a estos datos tanto
historicos como en tiempo real a través de la aplicacion proporciona a los agricultores una
herramienta practica para monitorear y tomar decisiones informadas sobre la fertilizacion de
su cultivo.

30 M@ o

4 ‘N>“.mge:)o
\ 3 asog

24
El estado de Fosforo para la

Ver més ZONA 2 del cultivo es:
P IDEAL
Con una medicién de:
12 ppm
NOTA:

Un nivel adecuado de fésforo

en el suelo es esencial para un
crecimiento saludable de las
raices, el desarrollo de flores y la
formacion de frutas en las plantas
de pifia. Mantenga las dosis de
fertilizantes fosforados segun las
recomendaciones agronémicas y
realice andlisis de suelo periédicos
para monitorear el nivel de fésforo

I @] < 11 @] <

Figura 4.38: Consulta de NPK para la zona 2 del cultivo de pina.
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Regresar

Figura 4.39: Consulta del histérico de datos.

Estas pruebas en condiciones reales permitieron validar el funcionamiento integral del sistema
y brindaron la oportunidad de capacitar a los agricultores para utilizarlo de manera efectiva
en la gestion de los fertilizantes de su cultivo de pina.

Figura 4.40: Pruebas de funcionamiento del sistema en el cultivo.
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Después de realizar las pruebas de funcionamiento, se procedié a realizar las adaptaciones
necesarias para implementar el sistema de monitoreo en el cultivo. En colaboraciéon con los
agricultores, se determinaron los puntos ideales para ubicar los nodos sensores en cada zona.

Los nodos sensores se instalaron en bases de 130 cm de altura, lo que facilité el acceso
fisico a ellos y garantizo la exposicion adecuada de los paneles solares a la radiacion solar. La
Figura 4.41 muestra como el panel solar genera 4.26 V los cuales son suficientes para recargar
la bateria a través del modulo TP4056; esta medicion se realizé con un cielo parcialmente
nublado. Ademas, el nodo Gateway se instal6 en una vivienda cercana al cultivo, asegurando
el acceso a la red WiFi y a la conexion eléctrica a través de un enchufe. La Figura 4.42
muestra la ubicacién final del nodo Gateway.

Figura 4.41: Pruebas de panel solar en ubicacion final del nodo sensor.
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Figura 4.42: Ubicacion final del nodo Gateway.

Para la prueba de operacion y desempeno se realizo la encuesta del anexo 7.9 a tres agriculto-
res involucrados con el cultivo de estudio que hicieron uso de la aplicacién durante el periodo
de prueba. En la secciéon de anexos se encuentran los resultados de la encuesta realizada.

Al analizar los resultados de la encuesta, se encontré que todos los encuestados indicaron
que han utilizado la aplicaciéon moévil para acceder a los datos de NPK en tiempo real del
cultivo de pina. Ademaés, la facilidad de uso de la aplicacién obtuvo una calificaciéon promedio
de 4 en una escala del 1 al 5, donde 5 es muy facil y 1 muy dificil, lo que indica que los
encuestados consideraron que la aplicacion es facil de usar. Todos los encuestados afirmaron
que la aplicacion proporciond informaciéon clara y comprensible sobre los valores de NPK en
cada zona del cultivo, y todos ellos han consultado el historial de datos de NPK del cultivo
a través de la aplicacion moévil. La funcionalidad del sistema de monitoreo de NPK también
obtuvo una calificacion promedio de 4, donde 5 es muy satisfactorio y 1 es muy insatis-
factorio, lo que indica la satisfaccion de los encuestados con su funcionalidad. En cuanto a
dificultades técnicas o mal funcionamiento del sistema, dos de los encuestados indicaron que
no encontraron ninguna dificultad, mientras que uno de ellos mencioné que debe tener una
buena conexién a internet para que funcione sin interrupciones. Adicionalmente, todos los
encuestados recomendarian el sistema de monitoreo de NPK a otros agricultores.
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Finalmente, entre los comentarios y sugerencias de los encuestados, se destacan las siguientes
observaciones: tener en cuenta variables agrologicas como humedad y temperatura; posibi-
lidad de realizar comparaciones entre zonas; recibir notificaciones en el celular en caso de
problemas en el cultivo; y considerar la incorporacion de mas variables, como el pH y la
humedad, que son importantes para los cultivos. Esta sugerencias pueden ser consideradas
para futuras mejoras del sistema.

4.6. Analisis de costos

El sistema de monitoreo, desarrollado por dos estudiantes de ingenieria electrénica en su
altimo semestre, involucra técnicas avanzadas en su disenio e implementaciéon. Para evaluar
la viabilidad econémica y el rendimiento de las técnicas utilizadas, se realiz6 un célculo
preciso del costo por hora de trabajo.

Considerando un total aproximado de 180 horas trabajadas al mes y un salario minimo de
1.400.000 pesos en Colombia, el costo por hora de trabajo se estima en 7.777,78 pesos. Este
analisis del costo de la mano de obra basado en las horas trabajadas y el salario minimo
vigente resulta fundamental en la evaluacién econémica del proyecto.

A continuacion, se presentan las tablas que proporcionan informacion detallada sobre los
precios y las cantidades de los componentes electronicos y otras materias primas utilizadas
durante el desarrollo del proyecto. Esto permite tener un anélisis preciso de los costos aso-
ciados con los componentes y materiales utilizados, brindando una visién completa de la
inversion econémica realizada en el proyecto.

Recurso humano | Labor realizada Tiempo estimado (horas) Salario
Ing. electrénico Investigacion de antecedentes y técnicas 80 $622,222.22
Ing. electrénico Seleccion de componentes electronicos 50 $388,888.89
Ing. electrénico Diseno electrénico 60 $466,666.67
Ing. electrénico Diseno de la App y base de datos 50 $388,888.89
Ing. electrénico Calibracion de las sondas 50 $544,444.44
Ing. electrénico Construcciéon de los dispositivos 70 $388,888.89
Ing. electrémnico Disefio y desarrollo de pruebas 20 $155,555.56
Ing. electrénico Implementaciéon y evaluacion del sistema 30 $233,333.33
Total 410 $3,187,777.78

Tabla 4.12: Tabla de Recursos Humanos y Costos
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Componente Cantidad Precio
Arduino Nano 6 $ 180.000
Modulo Wifi 1 $ 9.400
Moédulo de carga 6 $ 30.000
Moédulo de reloj 1 $ 21.000
Modulo HI-69 5 $ 32.500
Modulo regulador de voltaje 1 $ 7.500
Modulo NRF24L01 6 $ 102.000
Paneles solares 5 $ 97.500
Interruptores 6 $ 10.800
Leds 12 $ 1.200
Regulador DC/DC 6 $ 37.800
Cables 2 $ 15.000
Impresion en PLA 1 $ 180.000
Bateria recargable 6 $ 27.000
Gasket Maker 1 $ 50.000
Sensor NPK meter tester 1 $ 350.000
Varillas de acero inoxidable 5 $ 130.000
Impresion de PCBs(incluye envio) - $ 280.000
Total - $ 1.561.700

Tabla 4.13: Tabla de Componentes y Precios

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, el costo total de mano de obra asciende a
$3,187.777, mientras que el valor de los dispositivos electronicos y otras materias primas es
de $1,561,700. Por lo tanto, el costo total para el desarrollo de este proyecto que consta de
5 nodos sensores y un nodo Gateway tiene un valor de $4,749,477 pesos colombianos.

En caso de fabricar los nodos del sistema de manera masiva, se esperaria obtener un des-
cuento aproximado del 35% en los componentes utilizados. Esto se debe a la capacidad de
negociacion con el proveedor principal y a la reducciéon de costos tanto de transporte como de
los componentes al adquirir una gran cantidad de dispositivos. En tal caso, el valor estimado
de los componentes seria de $1,015,105.

Ademas, el equipo de ingenieros se enfocaria en la calibraciéon de las sondas, la construccion
de los dispositivos, la instalacion e implementacion; y el desarrollo de pruebas. Con la expe-
riencia y conocimientos adquiridos del primer prototipo, el tiempo de calibracion se reduciria
a 15 horas y la implementacion y pruebas a 40 horas. Por lo tanto, el costo por ingeniero seria
de $486,062. Estos valores se calculan con base a un salario minimo, sin embargo si los inge-
nieros a cargo del proyecto tuvieran una mayor experiencia estos costos se incrementarian.
Ademas es importante considerar que no se toman en cuenta costos relacionados al servicio
técnico, postventa y garantia del sistema los cuales incrementan los costos del sistema en un
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valor estimado del 50 % del costo total de produccion e implementacion, por lo cual, el costo
final del sistema seria aproximadamente $2,980.843 pesos.

En el mercado existen varias alternativas que ofrecen sistemas similares, como AgroSense
y METER, que tienen un costo aproximado de $19,128,200 pesos y $11,309,110 pesos, res-
pectivamente, para un sistema de cinco nodos como los propuestos en este proyecto. En
comparacion, la implementacion realizada en este trabajo de grado ofrece una alternativa
més econémica para el monitoreo de macronutrientes NPK en cultivos de pina.



CAPITULO 5

Conclusiones

Con este proyecto se logré desarrollar un sistema de monitoreo de menor costo que brinda a
los agricultores la capacidad de obtener datos relevantes sobre los niveles de los macro nu-
trientes en su cultivo de pina. Esto les permite optimizar sus practicas agricolas y maximizar
la productividad de manera sostenible. Este sistema puede ser implementado y usado por
pequenos y medianos agricultores que se interesen en llevar un registro de las variables de
NPK de sus cultivos con el fin de optimizar los recursos destinados al proceso de fertilizacion.

Mediante la bisqueda exhaustiva de informacién y antecedentes, se pudo identificar los
requerimientos y necesidades del sistema de monitoreo. Esta investigacion previa permitio
comprender los aspectos clave que debian abordarse, como el método utilizado para medir
los niveles de NPK en el cultivo de pina y la necesidad de un sistema de bajo costo.

El proceso de diseno, basado en la seleccion de los componentes y plataformas més apropia-
dos para cumplir con los objetivos establecidos, asegur6 que el sistema de monitoreo disenado
cumpliera con los requerimientos identificados previamente. Ademas, se logro el uso de tec-
nologias innovadoras, como el sensor Soil NPK Meter para la calibracion de las sondas;
también se utilizé la plataforma Firebase para la base de datos, aprovechando las ventajas
de las bases de datos NoSQL; y se emple6 la plataforma App Inventor para el desarrollo de
la aplicacién movil en un entorno de programacion visual e intuitivo.

Adicionalmente, se implementaron prototipos de los dispositivos que forman parte del sistema
de monitoreo en el cultivo. Estos prototipos se utilizaron para realizar pruebas, comenzando
con una etapa inicial en protoboard para verificar el funcionamiento de los subsistemas
de cada dispositivo. Posteriormente, se probaron los dispositivos ensamblados y protegidos
en sus respectivas cajas, lo que permitié evaluar el sistema en conjunto y comprobar su
funcionamiento.

La implementacion de los prototipos también tuvo como objetivo capacitar a los agricultores
en el funcionamiento del sistema y el uso de la aplicacion. A través de esta capacitacion, los
usuarios aprendieron a utilizar la aplicacién para realizar consultas en tiempo real y acceder
al historial de datos. Esta capacitacion fue fundamental para que los agricultores pudieran
planificar de manera mas efectiva los abonos del cultivo, comparando los resultados obtenidos
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desde la aplicaciéon con los planes programados de fertilizacion.

Tras realizar las pruebas y verificar el correcto funcionamiento del sistema, se llevo a cabo la
instalacion final en el cultivo, realizando las adaptaciones necesarias para facilitar el acceso
a los dispositivos y garantizar su funcionamiento continuo. La utilizaciéon de bases para los
nodos sensores permitié ubicarlos de manera 6ptima en el cultivo, asegurando su visibilidad
y aprovechando la radiacion solar para recargar las baterias.

Finalmente, se evalu6 el desempeno y operacion del sistema mediante un periodo de prueba
a cargo de los agricultores para lo cual se realiz6 una encuesta terminado dicho periodo. Los
resultados de la encuesta indicaron que los agricultores estan satisfechos con el funciona-
miento del sistema de monitoreo de NPK; la aplicacion movil fue considerada facil de usar y
proporcioné informacioén clara sobre los valores de NPK. Ademaés, los agricultores valoraron
positivamente la funcionalidad del sistema y recomendarian su uso a otros.



CAPITULO 6

Trabajos futuros

6.1. Integracion de sensores adicionales

Con la finalidad de mejorar el sistema de monitoreo de nutrientes, planteamos la posibilidad
integrar sondas adicionales de medicién en el sistema.

Ademas de determinar los niveles 6ptimos de los nutrientes principales para el desarrollo de
la pina, como lo son el nitrégeno, fésforo y el potasio, también se podrian incluir sondas
de medicion de pH y humedad del suelo, para las necesidades de la pina, como también
se podria incorporar una estacion meteorologica para tener conocimiento del estado del
clima y asi evitar pérdidas al momento de realizar la fertilizacion. Ademas estas sondas nos
proporcionarian informacion vital sobre la cantidad de agua y nutrientes en el suelo, asi
también como las variable de la acidez del mismo, lo que permite un monitoreo mas preciso
y una comprension més detallada de las condiciones 6ptimas para el cultivo de la pina.

La integracion de sondas de mediciéon como la de humedad del suelo nos permitiria conocer el
contenido total de agua disponible para las raices de la pina, lo que nos permitiria determinar
tanto el momento como la cantidad adecuada de riego. Por otra parte, las sondas de medicion
de pH nos permitirian recolectar informacién sobre el nivel de acidez o alcalinidad del suelo,
variable que es esencial para mantener el equilibrio adecuado de nutrientes y permitir una
optima absorcion de los nutrientes por parte de las plantas de pina.

Esto, se traduce en la mejora de la calidad del fruto de la pina. Puesto que al monitorear y
sostener estos parametros en niveles adecuados a través de las sondas adicionales agregadas,
se pueden establecer condiciones ideales para el crecimiento de la pina, lo que a su vez resulta
en una mayor calidad de las frutas cosechadas.

6.2. Transicién a un sistema embebido

La transicion de las PCBs diseniadas a un sistema embebido ofrece una serie de beneficios
significativos. Actualmente, los nodos sensores utilizan un diseno de PCB sencillo que emplea
varios moédulos para recopilar y transmitir datos de los sensores. Ahora bien, al realizar la
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transicion hacia un sistema embebido, lograrfamos una mayor eficiencia en la recolecciéon de
datos y la utilizaciéon de espacio.

La miniaturizaciéon de los componentes electronicos y la incorporacion de varias funciones en
un solo chip permitirfa reducir no solo el tamano. sino que también el consumo de energia
de los nodos sensores. Debido a que al disminuir el tamano y el consumo de energia de los
nodos sensores, se estaria mejorando la eficiencia del sistema de sensado de nutrientes.

Esto nos permitiria una adquisiciéon y transmision de datos més exacta y rapida, lo que
a su vez mejoria la velocidad de respuesta y esto nos permitiria la toma de decisiones en
tiempo real de una forma mas rapida. Lo cual resulta siendo muy relevante en el cultivo
de pina, donde factores como la optimizacién de los recursos suministrados es fundamental
para poder maximizar la productividad y asi reducir costos. Ademés, realizar la transicion
a los circuitos integrados nos facilitaria la escalabilidad del sistema, lo que a su vez permite
una implementaciéon mas sencilla para grandes plantaciones de pina, donde se requiere un
monitoreo mas extenso y exacto.

En cuanto a la calidad del producto, la mejora tanto en la eficiencia, como en la capacidad
de respuesta del sistema se ve reflejada en un monitoreo més preciso y oportuno de las
condiciones del cultivo. Por ejemplo, si es posible recibir datos actualizados de nutrientes,
humedad y otros parametros relevantes de forma rapida y precisa, los agricultores podrian
adaptar rapidamente la cantidad de nutrientes y el riego para mantener las condiciones
ideales para un cultivo de pina. Esto a su vez ayuda a prevenir deficiencias nutricionales,
estrés hidrico y otros problemas que podrian afectar negativamente la calidad de las pinas
cosechadas.

6.3. Diseno cajas protectoras certificadas

Considerando que el sistema se encontrara al aire libre, es importante desarrollar cajas protec-
toras certificadas especialmente disenadas para resistir las condiciones climéaticas especificas
de las regiones donde se cultiva la pina. Estas cajas estarian certificadas para proteger los
nodos sensores de la lluvia intensa, la alta humedad, la exposicion prolongada al sol y otros
elementos ambientales adversos que podrian afectar el rendimiento del cultivo de pina.

Las cajas protectoras certificadas deberian ser fabricadas con materiales resistentes y du-
raderos, capaces de soportar condiciones climaticas extremas se pueden considerar varios
materiales que sean resistentes y duraderos. A continuacién, se proponen algunos materiales
adecuados:

= Policarbonato: es un material plastico transparente y resistente que ofrece una buena
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resistencia al impacto y protecciéon contra los rayos UV. El policarbonato es ligero y
resistente a la intemperie, lo que lo hace adecuado para proteger los nodos sensores en
entornos exteriores.

» ABS: el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) es un polimero termopléstico conocido
por su resistencia y durabilidad. Es resistente a los golpes, la humedad y las altas
temperaturas, lo que lo convierte en un material adecuado para cajas protectoras de
nodos sensores expuestos a condiciones climéticas adversas.

Ademas, es necesario tener en cuenta otras caracteristicas como lo son la ventilacién adecuada
para evitar la acumulaciéon de calor en exceso en el interior de las cajas, ademéas de el
acceso sencillo y rapido para el mantenimiento y reemplazo de los componentes internos. La
certificacion aseguraria que las cajas cumplan con los estandares de proteccidon necesarios y
que los nodos sensores estén adecuadamente resguardados de los elementos externos. Esto
garantizaria el funcionamiento confiable y la durabilidad del sistema de sensado de nutrientes
en el cultivo de pina a largo plazo.

El tiempo que se requiri6 para obtener los disenos y evaluarlos en campo, sélo permitio
identificar las falencias de los disenos propuestos. Se estima un periodo de cerca de tres
meses para mejorarlos y asi se prolonga el desarrollo de este trabajo.

6.4. Implementacion de algoritmos avanzados de analisis
de datos

La implementacion de algoritmos avanzados de analisis de datos seria fundamental para
aprovechar al maximo la informacién recopilada por el sistema de sensado de nutrientes.

Estos algoritmos permitirian procesar y analizar los diferentes datos recolectados por los
sensores, permitiendo de esta manera proporcionar una perspectiva amplia y valiosa para
de esta forma optimizar el suministro de nutrientes. Por ejemplo, si se realiza el anélisis de
los datos de los sensores de nutrientes, humedad del suelo y pH, estos algoritmos podrian
ayudarnos a identificar patrones de consumo de nutrientes o las necesidades hidricas de las
plantas de pina en sus diferentes etapas de crecimiento.

Esto permitiria adaptar de una mejor manera tanto el suministro de nutrientes, como el riego
de manera precisa y oportuna, adaptandolos a las necesidades cambiantes de las plantas de
pina a lo largo de su ciclo de crecimiento. Ademaés, la integracion de estas técnicas permitiria
anticipar los desafios especificos del cultivo de pina, como lo son enfermedades comunes como
hongos o desequilibrios nutricionales, y tomar medidas preventivas de manera proactiva.
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Por ultimo, teniendo en cuenta la seguridad de los datos transmitidos, esta se debe mejorar
con apoyo de una persona especializada en desarrollo de software para IoT. En especial, hace
falta la creacion de un capa intermedia entre el nodo gateway y la base de datos en Firebase
que permita acceder a los datos de una forma mas segura. También, entre los sensores se
puede agregar un mecanismo de codificado de la informacién, como lo es el seudobinario u
otras que permitan el cifrado de los datos y evitar el espionaje de la informacion.
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CAPITULO 7

Anexos

Anexo 1 - Informacién proporcionada por los agri-

cultores
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7.2. Anexo 2 - Cédigo para el spline cabico

function splineCubicolnterpolacion (x, y)
% Calcular spline cubico

pp = spline(x, [0, y, 0]);

% Obtener los coeficientes
coefs = pp.coefs;

% Imprimir los coeficientes
fprintf(’ Coeficientes_del_spline_cubico:\n’);
for i = 1l:size(coefs, 1)
fprintf(’Intervalo %d: _[%f, %, %, _ %f]\n’, i, coefs(i,
end

% Crear una espacio para graficar el spline
xx = linspace (min(x), max(x), 100);
yy = ppval(pp, xx);

% Graficar los puntos de muestra y el spline ¢ bico
plOt(X, Yy, 71‘07, XX, Vy, 7b_’);

legend ( ’Puntos_de_muestra’, ’Spline_cubico’);
xlabel (’x7);
ylabel('y’);

end

1))
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7.3. Anexo 3 - Esquematicos y modelo 3D de los circuitos

Nodo sensor
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Figura 7.1: Esquematico de conexiones de un nodo sensor

Figura 7.2: Modelo 3D de la PCB del nodo sensor
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Figura 7.3: Esquematico de conexiones de un nodo Gateway.

Figura 7.4: Modelo 3D de la PCB del nodo Gateay
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7.4. Anexo 4 - Diseno y construcciéon de cajas

Generacion de ideas

Al momento de generar las ideas para el diseno de las cajas protectoras de los nodos sensores
se tuvieron en cuenta diferentes aspectos relacionados tanto con el correcto funcionamiento
del sistema como con la apariencia estética de este mismo. Se realizaron diferentes bocetos
en donde se tenian en cuenta las mejores ubicaciones para cada uno de los modulos que
componen el sistema y ademas también se tuvieron en cuenta aspectos como la altura ideal
del nodo sensor para facilitar el proceso de verificacion de funcionamiento y dar facilidad de
acceso al sistema para los mantenimientos de este mismo.

A continuacion, presentamos el boceto final resultante de la generacion de ideas.

Figura 7.5: Boceto nodo gateway y nodo sensor

Diseno en Solidworks

A continuacion se describe el diseno de las tres cajas protectoras para los tres diferentes
dispositivos del sistema utilizando la aplicacion de SolidWorks:

= Caja protectora del nodo sensor: esta cuenta con un disefio cuidadosamente elabora-
do en donde hemos tenido en cuenta la disposiciéon de los puertos de conexién para
permitir un acceso fécil a estos y asi asegurar el encaje perfecto de todos los puertos.
Esta es de una forma rectangular con sus aristas exteriores redondeadas para dar una
mejor apariencia. Cuenta con un espacio especifico en la parte superior para el posi-
cionamiento del panel solar que recargaré la bateria. Ademas, se incorporaron algunas
caracteristicas de refuerzo y sujecion para asegurar la estabilidad y proteccion de los
circuitos del nodo sensor.



7.4. Anexo 4 - Diseno y construccion de cajas 96

f

Figura 7.6: Diseno caja protectora del nodo sensor

= Caja protectora del nodo gateway: la caja protectora del nodo gateway es bastante
similar a la caja del nodo sensor, a excepcion de su longitud que es mas larga y a que
esta no posee el espacio para el panel solar. Este diseno también fue elaborado con
una alta precision que permite el correcto acoplamiento de los puertos de conexion,
el boton de encendido y apagado. Esta cuenta con las mismas caracteristicas de las
aristas externas redondeadas y de forma rectangular.

e

Figura 7.7: Diseno caja protectora del nodo gateway

= Caja protectora de la sonda de suelo: La caja protectora de la sonda de suelo fue
disenada con algunas caracteristicas especificas. Se consideraron cuidadosamente las
dimensiones y forma de la sonda, para lograr un ajuste perfecto dentro de la caja. siendo
esta de un tamano pequeno y cuadrado. Se presto especial atencion a la hermeticidad de
la caja, implementando un sistema de sellado eficiente donde se dejaron varios salientes
que encajan perfectamente con los agujeros de ajuste para de esta forma proteger la
sonda contra filtraciones de agua o polvo.
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Figura 7.8: Diseno caja protectora de la sonda del sensor

Impresion e impermeabilizacion

Las tres cajas protectoras de los dispositivos (nodo gateway, nodo sensor y sonda de suelo)
fueron fabricadas utilizando la impresion 3D y materiales de calidad como lo es el filamen-
to PLA. Ademas, se aplico un enfoque de impermeabilizaciéon para asegurar la proteccion
adecuada contra la humedad y los elementos externos.

Una vez impresas las cajas utilizando filamentos de PLA los cuales son lo suficientemente
resistentes para estar en la interperie, se utilizo silicona Gasket maker, un sellador resistente
al agua y duradero, para crear sellos herméticos en las uniones y aberturas criticas de cada
caja. Este sellador se aplic6 cuidadosamente para garantizar la impermeabilidad y evitar
filtraciones que puedan danar los componentes internos de los dispositivos. El uso de silicona
Gasket maker proporciona una barrera eficaz contra la humedad, asegurando que los dispo-
sitivos puedan funcionar de manera confiable en diversos entornos. Ademas, este enfoque de
impermeabilizaciéon prolonga la vida 1til de los dispositivos al protegerlos de posibles danos
causados por el agua y los elementos externos.

Esta combinacion de tecnologias y materiales garantiza la proteccion y el rendimiento 6ptimo
de los dispositivos en diferentes condiciones ambientales.

7.5. Anexo 5 - Codigo para visualizaciéon de histérico

< !DOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>Tabla de Datos</title>
<style>
table {
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border—collapse: collapse;
width: 100 %;

}
th, td {
border: 1px solid black;
padding: 8px;
text—align: left;
}
</style>
< /head>
<body>

<h1>Historico de NPK</hl>
<table id="tablaDatos">
<thead>
<tr>
<th>Fecha</th>
<th>Zona 1</th>
<th>Zona 2</th>
<th>Zona 3</th>
<th>Zona 4</th>
<th>Zona 5</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<!— Las filas se generar n din micamente con JavaScript —>
</tbody>
</table>
<script type="module">
// Import the functions you need from the SDKs you need
import { initializeApp } from "https://www.gstatic.com/firebasejs /9.23.0/
firebase —app.js";
import { getAnalytics } from "https://www.gstatic.com/firebasejs /9.23.0/
firebase—analytics.js";
import { getFirestore, collection , getDocs} from "https://www.gstatic.com/
firebasejs /9.23.0/firebase —firestore.js";
import { getAuth, signInWithEmailAndPassword } from "https://www.gstatic.
com/firebasejs /9.23.0/ firebase —auth.js";

// Your web app’s Firebase configuration
const firebaseConfig = {
apiKey: "AlIzaSyBuFzpKWpYnykdle—AGH5RsTQjlvgddlzs" ,
authDomain: "npk—monitoring. firebaseapp .com",
databaseURL: "https://npk—monitoring—default—rtdb. firebaseio.com",
projectld: "npk—monitoring",
storageBucket: "npk—monitoring.appspot.com",
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messagingSenderId: "339869496032",
appld: "1:339869496032:web:8564935e520b87bfb11685" |
measurementld: "G-C3Z3KJ1ZPE"
¥
// Usuario y contrasena
const email = "historico@prueba.com";
const password = "historicol23";
// Initialize Firebase
const firebase = initializeApp (firebaseConfig);
const auth = getAuth(firebase)
async function autenticar (auth, email, password) {
try {
const userCredentials = await signInWithEmailAndPassword (auth, email,

password)
} catch (error) {
var errorCode = error.code;
var errorMessage = error.message;

if (errorCode "auth /wrong—password ’) {
alert (’"Wrong password.’) ;

} else {

alert (errorMessage) ;

}

console.log (error);

}
}

const db = getFirestore(firebase);

// Obtener los datos de Firestore
async function getFechas(db) {
const fechasNPK = collection (db, ’Historico NPK’) ;
const fechasSnapshot = await getDocs(fechasNPK);
const fechasList = fechasSnapshot.docs.map(doc => doc.data());
return fechasNPK;

}

// Obtener fechasList y agregar los datos a la tabla
async function getAndPopulateData() {

const fechasNPK = await getFechas(db);

const fechasSnapshot = await getDocs (fechasNPK);
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const tablaBody = document.getElementByld ("tablaDatos").
getElementsByTagName ("tbody") [0];

fechasSnapshot . forEach ((doc) = {
const fechaltem = doc.data();

const fechald = doc.id;

const row = tablaBody.insertRow (

)
const fechaCell = row.insertCell (0);
const zonalCell = row.insertCell (1);
const zona2Cell = row.insertCell (2);
const zona3Cell = row.insertCell (3);
const zona4Cell = row.insertCell (4);
const zonabCell = row.insertCell (5);

i

fechaCell .innerHTML = fechald;

zonalCell .innertHTML = ‘N: §${fechaltem[’Zona 1’].Nitrogeno} ppm <br>P: §{
fechaltem|[’Zona 1’]|.Fosforo} ppm <br>K: ${fechaltem|[’Zona 1°’].
Potasio} ppm‘;

zona2Cell .innerHTML = ‘N: ${fechaltem|’Zona 2’|.Nitrogeno} ppm <br>P: ${
fechaltem [’Zona 2’].Fosforo} ppm <br>K: ${fechaltem|’Zona 2’].
Potasio} ppm‘;

zona3Cell .innerHTML = ‘N: ${fechaltem|’Zona 3’|.Nitrogeno} ppm <br>P: ${
fechaltem [’Zona 3’|.Fosforo} ppm <br>K: ${fechaltem|’Zona 3’].
Potasio} ppm‘;

zona4Cell .innerHTML = ‘N: ${fechaltem|’Zona 4’|.Nitrogeno} ppm <br>P: ${
fechaltem [’Zona 4’].Fosforo} ppm <br>K: ${fechaltem|’Zona 4’].
Potasio} ppm‘;

zonabCell .innerHTML = ‘N: ${fechaltem [’Zona 5’].Nitrogeno} ppm <br>P: ${
fechaltem [ ’Zona 5’|.Fosforo} ppm <br>K: ${fechaltem|’Zona 5’].
Potasio} ppm°;

P

}

autenticar (auth, email, password);
// Obtener fechasNPK y mostrarlo en la consola
getFechas (db) . then (fechasNPK => {
console . log (fechasNPK) ;
}).catch(error = {
console.error ("Error_al_obtener_las_fechas:", error);
Hs
// Llamar a la funci n para obtener y mostrar los datos
getAndPopulateData () . then (() = {
console.log ("Datos_cargados_en_la_tabla_correctamente.");
}).catch(error = {
console.error ("Error_al_obtener_y_mostrar_los_datos:", error);
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})s

</script>
</body>
</html>

7.6. Anexo 6 - Cédigo para el moédulo Wifi ESP8266

/x Codigo firmware Modulo Wifi
Proyecto de Grado

* Monitoreo de NPK en suelo

* Autor: Juan David Ordo ez Zambrano

*/

*

#include <Arduino.h>

#include <ESP8266WiFi.h> // incluye libreria para el modulo esp8266
#include <Firebase ESP Client.h> // incluye libreria conezion con Firebase
#include <stdint.h> // incluye libreria para tener enteros de 2 bytes

// Proporciona informaci n sobre el proceso de generaci n de tokens.
#include <addons/TokenHelper.h>

/* 1. Nombre y clave de la red Wifi */
#define WIFI SSID "Familia ceron"
#define WIFI PASSWORD "natajuanjol25"
// #define WIFI _SSID "wifi"

// #define WIFI PASSWORD "11111111"

/* 2. Definir el API Key de la base de datos Firestorex/
#define API KEY "AlzaSyBuFzpKWpYnykdle-AGH5RsTQjlvg4ddlzs"

/x 8. Definir el ID del proyecto */
#define FIREBASE PROJECT ID "npk—monitoring"
#define DATABASE URL "npk—monitoring—default—rtdb. firebaseio.com"

/% 4. Definir el Email y contrase a del usuario registrado en el proyecto (no
es la cuenta con la que se abre Firebase) */

#define USER_EMAIL "cultivopina@prueba .com"

#define USER_PASSWORD "pinal2345"

// Crear un objeto Firebase para Firestore
FirebaseData fbdo;
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FirebaseAuth auth;
FirebaseConfig config;

// Crear un objeto Firebase para RealTime
FirebaseData RTfbdo;

FirebaseAuth RTauth;

FirebaseConfig RTconfig;

unsigned long dataMillis = 0;
int ledError = 0;
String fecha = "";

struct PayloadStruct { // estructura para almacenar los datos que lleguen de
cada semnsor
intl6 _t nodelD;
intl6 _t nitrogeno;
intl6 _t fosforo;
intl6 t potasio;

}s

struct Zonas { // estructura Zonas para almacenar los datos de cada zona

intl6_t day;

intl6 t month;

intl6 _t years;

PayloadStruct zonal;

PayloadStruct zona2;

PayloadStruct zona3;

PayloadStruct zonad;

PayloadStruct zonab;

&
Zonas datos; // crear una variable de tipo estructura Zonas

// funci n de devoluci n de llamada de carga de carga til de Firestore.

void fcsUploadCallback (CFS_UploadStatusInfo info)
{

if (info.status = fb_esp cfs upload status_init)

Serial.printf("\nUploading_data_(%d) ...\n", info.size);
}

else if (info.status = fb_esp cfs upload status upload)

{
}

else if (info.status = fb_esp cfs upload status complete)

{

Serial.printf("Uploaded %d%s\n", (int)info.progress, "%");
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Serial.println ("Upload_completed_");

}

else if (info.status = fb_esp cfs upload status process response)

{
}
else if (info.status = fb_esp cfs upload status error)

{
}

Serial.print ("Processing_the_response ..._");

Serial.printf("Upload_failed , . %s\n", info.errorMsg.c str());

}

void setup ()
{
pinMode (ledError , OUTPUT) ;
Serial.begin(115200); //inicia la comunicacion serial
WiFi. begin (WIFI_SSID, WIFI PASSWORD); // inicia la conexion wifi
Serial.print ("Connecting_to_Wi-Fi");
unsigned long ms = millis ();
while (WiFi.status () != WL CONNECIED)
{
digitalWrite (ledError , HIGH) ;
Serial.print(".");
delay (300) ;
}
digitalWrite (ledError , IOW) ;
Serial.println();
Serial.print ("Connected_with IP:_");
Serial.println (WiFi.locallP ());
Serial.println();

Serial.printf("Firebase_Client_v%s\n\n", FIREBASE CLIENT VERSION) ;

/xAsignar el API key x/
config.api key = API KEY;

/x Asignar email y contrase a x/
auth.user.email = USER EMAIL;

auth . user . password = USER_PASSWORD;

/x Asigne la funci n de devoluci n de llamada para la tarea de
generaci n de tokens de larga duraci nx*/
config.token status callback = tokenStatusCallback;

// En ESP8266 requerido para BearSSL rz/tx buffer para el manejo de datos
de gran tama o, aumentar el tama o de Rx seg m sea necesario.
fbdo.setBSSLBufferSize (2048, 2048);
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}

// Limitar el tama o de la carga til de respuesta que se recoger en
FirebaseData
fbdo.setResponseSize (2048) ;

Firebase.begin(&config , &auth);
Firebase.reconnectWiFi(true);
Serial.println (sizeof(datos));

// conezxion a base de datos RealTime
RTconfig.api key = API KEY;

/x Assign the wuser sign in credentials x/
RTauth. user . email = USER EMAIL;
RTauth. user . password = USER_PASSWORD;

/* Assign the RIDB URL (required) =/
RTconfig.database url = DATABASE URL;

/x Assign the callback function for the long running token generation task
*/

RTconfig.token status_ callback = tokenStatusCallback; // see addons/
TokenHelper.h

RTfbdo.setBSSLBufferSize (2048, 2048);

RTfbdo.setResponseSize (2048) ;

Firebase.begin(&RTconfig, &RTauth);
Firebase.reconnectWiFi(true);
Firebase.setDoubleDigits (5);
RTconfig.timeout . serverResponse

10 = 1000;

void loop (){

if (WiFi.status () != WL _CONNECIED) {
digitalWrite (ledError , HIGH) ;
telse{
digitalWrite (ledError , IOW) ;
}
Firebase.ready (); //debe ser llamado repetidamente para manejar tareas de
autenticact n.

if (Serial.available ()>= sizeof(datos)) {
if (Serial.read() = ’\x3b’){
// leer la informacion y almacenar en la wvariable datos
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int bytesRead = Serial.readBytes((bytex)&datos, sizeof(datos));
// imprime la trama de datos recibida
bytex ptz = (bytex)&datos;
size t dataSize = sizeof(datos);
for (size t i = 0; i < dataSize; i++) {
Serial .print(ptz[i], HEX);
Serial.print(’_");
}
Serial.println ();
fecha = String(datos.day) + "—" + String(datos.month) + "—" 4+ String(
datos.years); // concatena los datos dia, mes y a o para fromar un

string con la fecha

}
}

if (Firebase.ready () && (millis () — dataMillis > 60000 || dataMillis = 0)
)

dataMillis = millis () ;

{

// For the usage of FirebaseJson, see examples/FirebaseJson/BasicUsage
/Create.ino
FirebaseJson content;

// Note: If new document created under non—existent ancestor documents
, that document will not appear in queries and snapshot

// https://cloud. google.com/firestore/docs/using—console#non—
existent ancestor_documents.

// We will create the document in the parent path "a0/b?
// a0 is the collection id, b? is the document id in collection a0.

String documentPath = "Historico %2INPK/" + fecha; // Ruta donde se

creara el nuevo documento
// Si la ruta contiene espacio se deben reemplazar con %20

// definir los wvalores que se cargaran. Se wutiliza un timpo de dato
Map para cada zona. Cada Zona cuenta con tres datos enteros (N,P,K
)

// Zona 1

content .set ("fields/Zona_1l/mapValue/fields /Nitrogeno/integerValue",
String (datos.zonal .nitrogeno));

content .set ("fields/Zona_1l/mapValue/fields /Fosforo/integerValue",
String (datos.zonal. fosforo));
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content .set ("fields/Zona_1l/mapValue/fields /Potasio/integerValue",
String (datos.zonal.potasio));

//*caragar a RealTime DataBase

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_1/Nitrogeno"), datos.
zonal . nitrogeno) ;

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_1/Nitrogeno"));

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_1/Fosforo"), datos.zonal.
fosforo;

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_1/Fosforo"));

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_1/Potasio"), datos.zonal.
potasio);

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_1/Potasio"));

/) Zona 2

content .set ("fields /Zona_2/mapValue/fields /Nitrogeno/integerValue",
String (datos.zona2.nitrogeno));

content .set ("fields/Zona_2/mapValue/fields /Fosforo/integerValue",
String (datos.zona2. fosforo));

content .set ("fields/Zona_2/mapValue/fields /Potasio/integerValue",
String (datos.zona2.potasio));

//*caragar a RealTime DataBase

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_2/Nitrogeno"), datos.
zona2.nitrogeno);

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_2/Nitrogeno"));

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_2/Fosforo"), datos.zona2.
fosforo);

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_2/Fosforo"));

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_2/Potasio"), datos.zona2.
potasio);

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_2/Potasio"));

// Zona 3

content .set ("fields/Zona_3/mapValue/fields /Nitrogeno/integerValue",
String (datos.zona3.nitrogeno));

content .set ("fields/Zona_3/mapValue/fields /Fosforo/integerValue",
String (datos.zona3. fosforo));

content .set ("fields/Zona_3/mapValue/fields /Potasio/integerValue",
String (datos.zona3.potasio));

//#*caragar a RealTime DataBase

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_3/Nitrogeno"), datos.
zona3.nitrogeno) ;

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_3/Nitrogeno"));

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_3/Fosforo"), datos.zona3.
fosforo;

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_3/Fosforo"));
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Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_3/Potasio"), datos.zona3.
potasio);
Firebase .RTDB. getInt (&RTtbdo, F("/ZONAS/ZONA_3/Potasio"));

// Zona 4
content .set ("fields/Zona_4/mapValue/fields /Nitrogeno/integerValue",

String (datos.zona4.nitrogeno));

content .set ("fields /Zona_4/mapValue/fields /Fosforo/integerValue",
String (datos.zona4. fosforo));

content .set ("fields/Zona_4/mapValue/fields /Potasio/integerValue",
String (datos.zona4.potasio));

//*xcaragar a RealTime DataBase

Firebase .RIDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_4/Nitrogeno"), datos.
zonad . nitrogeno) ;

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_4/Nitrogeno"));

Firebase .RIDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_4/Fosforo"), datos.zonad.
fosforo;

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_4/Fosforo"));

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_4/Potasio"), datos.zonad.
potasio);

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_4/Potasio"));

// Zona 5

content .set ("fields/Zona_5/mapValue/fields /Nitrogeno/integerValue",
String (datos.zonab.nitrogeno));

content .set ("fields /Zona_5/mapValue/fields /Fosforo/integerValue",
String (datos.zona5. fosforo));

content .set ("fields /Zona_5/mapValue/fields /Potasio/integerValue",
String (datos.zonab.potasio));

//*caragar a RealTime DataBase

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_5/Nitrogeno"), datos.
zonab.nitrogeno) ;

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_5/Nitrogeno"));

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_5/Fosforo"), datos.zona5.
fosforo;

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_5/Fosforo"));

Firebase .RTDB. setInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_5/Potasio"), datos.zonab.
potasio);

Firebase .RTDB. getInt (&RTfbdo, F("/ZONAS/ZONA_5/Potasio"));

Serial.println ("Create_a_document..._");

// wverifica y crea documento nuevo

if (Firebase.Firestore.createDocument(&fbdo, FIREBASE PROJECT ID, ""
/#* databaseld can be (default) or empty x/, documentPath.c str(),
content.raw () ))
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YA Serial.printf("ok\n%s\n|in", fbdo.payload().c_str());
Serial.println ();
else

Serial.println (fbdo.errorReason());

7.7. Anexo 7 - Cédigo para el nodo sensor

/xCodigo firmware Nodo sensor
*Proyecto de Grado
*Monitoreo de NPK en suelo
* Author: Juan David Ordo ez
*/

#include "LowPower.h"

#include <SPI.h>

#include "printf.h"

#include "RF24.h"

// inicial un objeto para el modulo nRF24/L01
RF24 radio(9, 10); // usa el pin 9 para el pin CE, y el pin 10 pin CSN.

// array de direcciones para los canales de transimisi n
uint64 t address[6] = { 0x7878787878LL,

0xB3B4B5B6F1LL,

0xB3B4B5B6CDLL,

0xB3B4B5B6A3LL,

0xB3B4B5B60FLL,

0xB3B4B5B605LL };

char role = 3; // seleccionar el id de nodo TX numeros entre 0—5

struct PayloadStruct { // estructura para almacenar los datos que lleguen de
cada sensor a traves del modulo NRF24L01
unsigned long nodelD;
unsigned long nitrogeno;
unsigned long fosforo;
unsigned long potasio;

}s

struct CubicSpline { // estructura para intervalos de spline cubico
float a, b, ¢, d, x;

)
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&
PayloadStruct payload; // crear una variable de tipo estructura PayloadStruct

int nitrogeno;
int fosforo;
int potasio;
int sensorPin = AO0;
const int ledTransmision = 8;
void setup () {
pinMode(ledTransmision , OUTIPUT); //definir pin como salida

Serial.begin(115200); // iniciar comunicaci n serial
while (!Serial) {
}

// inicializar el modulo NRF2{L01 en el bus SPI
if (!radio.begin()) {
Serial.println (F("radio_hardware_is_not_responding!!"));
while (1) {} // bucle infinito que detiene la ejecuci n del programa

}

Serial.println ("Nodo_sensor_" + String(role) + "_activado");

radio.setPALevel (RF4 PA MAX); // configurar nivel de potencia.

radio.setPayloadSize (sizeof(payload)); // configurar el tama o de la cargar
util que recibir

payload.nodeID = role; // asignar el id

radio.stopListening (); // configurar en modo transmisor TX

radio.openWritingPipe (address|role]) ;

radio.setRetries (((role * 3) % 12) + 3, 15);

} /) setup ()

void loop () {
int sleepSeg = 89640; // 23:59 horas en segundos *xPara las pruebas
utilizaremos & minutos = 300 s *x 89640 s
int valorSensor = analogRead(sensorPin);
float sonda = valorSensor * (5.0 /1023.0);

payload . nitrogeno = calculaN (sonda);
payload . fosforo = calculaP (sonda);
payload . potasio = calculaK (sonda);

transmitir () ;

delay (1000); // espera 1 segundo para la transmision
sleep (sleepSeg); //llama a la funcion sleep

delay (3000) ;
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}//loop

float calculaN (float x) {
CubicSpline splines[] = {

{8442.090183, —2250.943970, 0.000000, 368.000000, 1.0}, // Coeficientes
del primer spline

{—2473.477938, 534.945791, —188.759800, 352.000000, 2.0}, // Coeficientes
del segundo spline

{1249.533142, —207.097591, —155.974980, 336.000000, 3.0}, // .....

{—979.625370, 205.248346, —156.178397, 318.000000, 4.0},

{838.696390, —118.028026, —146.584161, 302.000000, 5.0},

{—1249.551131, 133.580891, —145.028875, 287.000000, 6.0},

{2887.688303, —278.770982, —160.999785, 271.000000, 7.0},

{—1109.089552, 587.535509, —130.123332, 255.000000, 8.0},

{—1675.605668, —144.463596, —32.647511, 243.000000, 9.0},

{—644.658187, —848.217976, —171.622931, 231.000000, 10.0},

{16251.311325, —1060.955178, —381.631978, 201.000000, 11.0},

{—15670.177176, 2839.359540, —239.359629, 172.000000, 12.0},

{8807.780287, —921.482982, —85.929505, 163.000000, 13.0},

{—36609.241791, 1720.851104, —5.992692, 154.000000, 14.0},

{488345.385231, —9261.921433, —760.099725, 134.000000, 15.0},

{—348118.716712, 20038.801681, —544.562120, 119.000000, 16.0},

{617841.781887, —21735.444325, —612.427826, 107.000000, 17.0},

{—91286.660098, 15335.062588, —740.435461, 91.000000, 18.0},

{21204.107004, —3835.136032, 64.559398, 83.000000, 19.0},

{—1317.470806, 617.726439, —160.659274, 76.000000, 20.0},

{—563.932562, 64.388700, —65.163154, 62.000000, 21.0},

{2748.146935, —392.396675, —153.725307, 38.000000, 22.0},

{—679.948229, 514.491814, —140.294842, 20.000000, 23.0}, // ....

{221.031168, —77.063145, —13.440528, 6.000000, 24.0} // Coeficientes el
ultimo spline

}s
size _t numSplines = sizeof(splines) / sizeof(splines[0]);

// Buscar el intervalo adecuado para evaluar el spline
size t i;
for (i = 0; i < numSplines; i++) {
if (x <= splines|[i].x) {
break;
}
}

// Asegurarse de no salirse del rango de los splines
if (i =0) {
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i=1;
} else if (i >= numSplines) {
i = numSplines — 1;
}
// Evaluar el spline en el punto dado
float dx = x — splines|[i — 1].x;
float result =
splines[i — 1].a +
splines|[i — 1].b *x dx +
splines[i — 1].c x dx * dx +
splines[i — 1].d % dx % dx * dx;

return result;
Y // calculaNitrogeno

float calculaP (float x) {
CubicSpline splines|[] = {
{—1032.751798, 207.391612, —70.411643, 137.000000, 1.0},
{623.739109, —102.433928, —59.915875, 131.000000, 2.0},
{—504.945694, 103.399978, —59.809609, 124.000000, 3.0},
{171.435282, —63.232101, —55.391143, 118.000000, 4.0},
{45.975835, —11.801516, —62.894504, 112.000000, 5.0},
{348.486430, 3.370509, —63.821915, 105.000000, 6.0},
{—247.055513, 107.916438, —52.693220, 99.000000, 7.0},
{—425.550049, —55.140200, —41.082448, 90.000000, 8.0},
{600.816641, —233.871221, —81.544047, 82.000000, 9.0},
{2192.845293, —35.601729, —111.186072, 71.000000, 10.0},
{—4214.808238, 490.681141, —74.779719, 63.000000, 11.0},
{5928.233773, —520.872836, —77.195054, 58.000000, 12.0},
{—16223.712148, 1257.597296, —3.522608, 51.000000, 13.0},
{152262.100822, —3609.516348, —238.714513, 47.000000, 14.0},
{—75417.338577, 5526.209701, —200.380646, 42.000000, 15.0},
{101911.284950, —3523.870928, —120.287095, 38.000000, 16.0},
{—17401.057970, 2590.806169, —138.948391, 35.000000, 17.0},
{7151.352671, —1063.416005, —32.031079, 32.000000, 18.0},
{—1086.804996, 438.368056, —75.784436, 27.000000, 19.0},
{—157.798465, —18.090043, —16.945514, 22.000000, 20.0},
{1127.111178, —145.906799, —61.224661, 13.000000, 21.0},
{—320.269327, 226.039890, —52.410021, 6.000000, 22.0},
{124.694412, —52.594425, —2.110836, 2.000000, 29.0} // Coeficientes el
ultimo spline

}s

size _t numSplines = sizeof(splines) / sizeof(splines|[0]);
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// Buscar el intervalo adecuado para evaluar el spline
size t 1i;
for (i = 0; i < numSplines; i++) {

if (x <= splines[i].x) {

break;
}
}
// Asegurarse de no salirse del rango de los splines
if (i =0) {
i=1;
} else if (i >= numSplines) {
i = numSplines — 1;
}
// Evaluar el spline en el punto dado
float dx = x — splines[i — 1].x;
float result =
splines[i — 1].a +
splines[i — 1].b % dx +
splines[i — 1].c * dx * dx +
splines|[i — 1].d % dx * dx * dx;

return result;
Y // calculaFosforo

float calculaK (float x) {
CubicSpline splines || = {

{5512.218049, —1432.790266, 0.000000, 210.000000, 1.0},
{—1350.382555, 386.241690, —115.120343, 200.000000, 2.0},
{—112.286055, —18.873077, —78.383482, 191.000000, 3.0},
{153.262323, —55.927475, —86.611543, 182.000000, 4.0},
{388.725576, —5.350908, —93.352165, 172.000000, 5.0},
{—933.631952, 111.266765, —82.760579, 163.000000, 6.0},
{1185.590889, —196.831779, —92.172731, 154.000000, 7.0},
{—241.775202, 158.845487, —95.971360, 144.000000, 8.0},
{—881.870567, —0.726146, —61.185105, 128.000000, 9.0},
{—39.730833, —371.111784, —113.242415, 117.000000, 10.0},
{8135.480263, —384.222959, —196.329237, 100.000000, 11.0},
{—11540.577338, 1568.292304, —101.603689, 86.000000, 12.0},
{9240.063131, —1201.446257, —72.256006, 82.000000, 13.0},
{—19171.390515, 1570.572682, —35.343363, 72.000000, 14.0},
{199968.578770, —4180.844472, —296.370542, 65.000000, 15.0},
{—149405.489834, 7817.270254, —223.642026, 59.000000, 16.0},
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{294086.319575,
{—44397.854626, 7533.790648,
{9653.563644,
{—495.571384,
{—222.098265,
{1052.497602,
{—247.721561,
{86.794860, —18.743583,
ultimo spline

—10111.388526,

—366.958715, 45.000000),

237.489542,
29.349561,

196.774175,

}s

—315.406757, 53.000000,

17.0},
18.0},

~1789.758823, 35.123513, 41.000000, 19.0},

—73.535337, 38.000000, 20.0},

~36.177862, 31.000000, 21.0},

—150.550034, —68.901990, 19.000000, 22.0},

—63.817334, 11.000000, 23.0},

—12.188463, 3.000000, 24.0} // Coeficientes el

size _t numSplines = sizeof(splines) / sizeof(splines[0]) ;

// Buscar el intervalo adecuado para evaluar el spline

size t 1i;
for (i = 0; i < numSplines; i++) {
if (x <= splines|[i].x) {
break;
}
}
// Asegurarse de no salirse del rango de los splines
if (i =0) {
i=1;
} else if (i >= numSplines) {
i = numSplines — 1;
}
// Evaluar el spline en el punto dado
float dx = x — splines|[i — 1].x;
float result =
splines[i — 1].a +
splines|[i — 1].b *x dx +
splines[i — 1].c x dx * dx +
splines[i — 1].d % dx % dx * dx;
return result;
Y // calculaPotasio
void transmitir (){
unsigned long start timer = micros();

bool report = radio.write(&payload, sizeof(payload));
guarda el reporte

unsigned long end timer = micros();

// start the timer
// envia los datos y

// end the timer
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if (report) { // si la transmision fue exitosa
digitalWrite ( ledTransmision, IOW); // Apagar led si la transmision
funciona
Serial.print (F("Reporte_del_nodo_sensor_"));
Serial.print (payload.nodeID); // imprime en ID del nodo
Serial.println (F(":"));
Serial.print (F("Nitrogeno:__"
Serial.print (payload.nitrogen
Serial.print (F(",_Fosforo:_")
Serial.print (payload. fosforo);
(F )
) ;

));
o); // imprime el wvalor de nitrogeno
)

5 // imprime el wvalor del fosforo

)

5 // imprime el wvalor del potasio

Serial.print (F(",_Potasio:_"
Serial . print (payload. potasio
Serial.println (F(""));
Serial.print (F("_Time_to_transmit:_"));
Serial.print (end timer — start timer); // imprime el tiempo
Serial.println (F("_us"));

Serial.println (F(""));

}

else {
digitalWrite ( ledTransmision, HIGH); // Enciende el led si la transmision
falla
Serial.println (F("Transmission_failed _or_timed_out")); // informa que no

se realizo el envio

}
Y //transmitir

void sleep (int sec) { //funcion para poner el arduino en modo sleep
while (sec >= 8) {
LowPower . powerDown (SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_ OFF) ;
sec — §;
}
if (sec >= 4) {
LowPower . powerDown (SLEEP _4S, ADC_OFF, BOD OFF) ;
sec —= 4;

7

}

if (sec >= 2) {
LowPower . powerDown (SLEEP 2S, ADC OFF, BOD OFF) ;
sec — 2;

}

if (sec >= 1) {
LowPower . powerDown (SLEEP 1S, ADC_OFF, BOD OFF) ;
sec — 1;

}

Y //sleep
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7.8. Anexo 8 - Cédigo para el nodo gateway

/x Codigo firmware Nodo gateway

* Proyecto de Grado

* Monitoreo de NPK en suelo

* Author: Juan David Ordo ez Zambrano

*/

#include <Arduino.h>

#include <SPI.h>

#include "printf.h"

#include "RF24.h" // incluye libreria para el modulo NRF24L01

#include <SoftwareSerial.h> // incluye libreria para comunicaci n serial por
software

#include <Wire.h> // incluye libreria para interfaz I2C

#include <RTClib.h> // incluye libreria para el modulo RTC

#define rxPin 2 // define el pin 2 como el pin de RX para la comunicaci n con
el modulo wifi

#define txPin 3 // define el pin 8 como el pin de TX para la comunicaci n con
el modulo wifi

// crear un objeto para el NRF2/L01
RF24 radio(9, 10); // usa el pin 9 para el pin CE y el pin 10 para el pin CSN

RTC_DS3231 rtc; // crea objeto del tipo RTC _DS3231

// array de direcciones para los canales de transimisi n
uint64 t address[6] = { 0x7878787878LL,

0xB3B4B5B6F1LL,

0xB3B4B5B6CDLL,

0xB3B4B5B6A3LL,

0xB3B4B5B60FLL,

0xB3B4B5B605LL

}s

struct PayloadStruct { // estructura para almacenar los datos que lleguen de
cada sensor a traves del modulo NRF2/L01
int nodelD;
int nitrogeno;
int fosforo;
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int potasio;

}s

struct Zonas { // estructura Zonas para almacenar los datos de cada zona,
esta estructura sera la que se envie al modulo wifi

int day;

int month;

int years;

PayloadStruct zonal;

PayloadStruct zona2;

PayloadStruct zona3;

PayloadStruct zonad;

PayloadStruct zonab;

b

PayloadStruct payload; // crear una variable de tipo estructura PayloadStruct

Zonas enviarZonas; // crear una variable de tipo estructura Zonas

SoftwareSerial mySerial (rxPin, txPin); // Configura los pines RX y TX del
SoftwareSerial para comunicarse con el modulo wifi

int dia, mes, year, hora, minuto, segundo; // crear wariables para la fecha y
hora

void setup () {

// iniciar comunicacion serial
Serial.begin(115200);
mySerial.begin (115200) ;

if (! rtc.begin()) { // si falla la inicializacion del modulo
Serial.println ("Modulo_RTC_no_encontrado_!"); // muestra mensaje de error
while (1); // bucle infinito que detiene ejecucion del programa

}
rtc.adjust (DateTime( DATE | TIME ));

while (!Serial) {
//// algunas placas necesitan esperar para asegurar el acceso a serie
sobre USB
}

// inicializar el modulo NRF2{L01 en el bus SPI
if (!radio.begin()) { // si falla el modulo NRF24L01
Serial.println (F("radio_hardware_is_not_responding!!"));
while (1) {} // bucle infinito que detiene la ejecuci n del programa

}

Serial.println ("Nodo_Gateway_en_linea");
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radio.setPALevel (RF24 PA HIGH); // configurar nivel de potencia.
radio.setPayloadSize (sizeof(payload)); // configurar el tama o de la cargar
util que recibir
for (uint8 t i = 0; i < 6; ++i) // asignar las direcciones de cada canal
radio.openReadingPipe (i, address[i]);
radio.startListening (); // configurar en modo receptor RX

} /) setup ()

void loop () {
// obtener los wvalores de fecha y hora del modulo rtc

DateTime fechas = rtc.now();
dia = fechas.day () ;

mes = fechas.month();

year = fechas.year();

hora = fechas.hour();

minuto = fechas.minute();
segundo = fechas.second () ;

// agregar los wvalores de la fecha a la estructura enviarZonas

enviarZonas.day = dia;
enviarZonas .month = mes;
enviarZonas.years = year;

uint8 t pipe;
if (radio.available(&pipe)) { // si hay datos en el buffer
guarda en numero del canal el cual esta recibiendo datos
uint8 t bytes = radio.getPayloadSize(); // obtiene el tama o de la carga
que esta en el buffer
radio.read(&payload, bytes); // lee la carga y la almacena en
la estructura payload

// Identificar de que zona vienen los datos y los asignan a las estructura

enviarZonas
if (payload.nodelD = 1){
enviarZonas.zonal = payload;

}

else if (payload.nodelD =— 2){
enviarZonas.zona2 = payload;

}
else if (payload.nodelD =— 3){

enviarZonas.zona3d = payload;

}

else if (payload.nodeID — 4){
enviarZonas.zonad = payload;

}

else if (payload.nodeID — 5){
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enviarZonas.zonab = payload;

}

Serial.print (F("Recibiendo_ ")) ;

Serial.print (bytes); // imprime el tama) no de

nodo sensor
Serial.print (F("_bytes_en_pipe_"));

Serial.print(pipe); // imprime el canal por el

los datos
Serial.print (F("_desde_nodo_sensor_"));

la trama recibida desde un

cual se estan recibiendo

Serial.print (payload.nodeID); // imprime el ID del nodo sensor que esta

recibiendo
Serial .print (F("._Nitrogeno:_"));

Serial.print (payload.nitrogeno); // imprime el

(
Serial.print (F(",_Fosforo:_"));
(

valor de mnitrogeno

Serial.print (payload.fosforo); // imprime el valor del fosforo

Serial.print (F(",_Potasio:_"));

Serial.println (payload.potasio); // imprime el wvalor del potasio

if (minuto % 5 — 0){ // Para la prueba vamos a enviar cada 5 minutos *
enviar los datos si son las 12:00 pm (hora == 12 &6 minuto == 0)
mySerial . write (’\x3b’); // caracter para identificar el inicio de la trama
mySerial . write ((uint8 tx*)&enviarZonas, sizeof(enviarZonas)); // enviar

trama de datos al modulo wifi

}
delay (1000) ;

} /) loop
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7.9. Anexo 9 - Encuesta de Evaluacion del Sistema de
Monitoreo de NPK en el Cultivo de Pina

Agradecemos su participacion en esta encuesta para evaluar el funcionamiento del sistema
de monitoreo de NPK en el cultivo de pina. Sus respuestas son valiosas para mejorar nuestro
sistema y brindarle un mejor servicio. Por favor, responda las siguientes preguntas de manera
honesta y objetiva.

. Ha utilizado la aplicacion moévil para acceder a los datos de NPK en tiempo real del cultivo
de pina?

a) Si
b) No

En una escala del 1 al 5, siendo 1 “Muy dificil” y 5 “Muy facil”, ;qué tan facil fue para usted
utilizar la aplicacién moévil?

a) 1 - Muy dificil
b) 2 - Dificil
d) 4 - Facil

)
c¢) 3 - Neutral
)
e)

5 - Muy facil

,La aplicaciéon maévil le proporcioné informacion clara y comprensible sobre los valores de
NPK en cada zona del cultivo?

a) Si
b) No
. Ha consultado el historial de datos de NPK del cultivo a través de la aplicaciéon mévil?
a) Si
b) No

En una escala del 1 al 5, siendo 1 “Muy insatisfactorio” y 5 “Muy satisfactorio”, ;qué tan
satisfecho/a esta con la funcionalidad del sistema de monitoreo de NPK?

a) 1 - Muy insatisfactorio

b) 2 - Insatisfactorio
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c) 3 - Neutral
d) 4 - Satisfactorio
e) 5 - Muy satisfactorio

.Ha encontrado alguna dificultad técnica o mal funcionamiento en el sistema de monitoreo
de NPK? Si es asi, por favor especifique.

. Recomendaria el sistema de monitoreo de NPK a otros agricultores?
a) Si
b) No

,Tiene algin comentario adicional o sugerencia para mejorar el sistema de monitoreo de

NPK?

Al firmar y responder esta encuesta, certifico que he probado la aplicaciéon y que la informa-
cion proporcionada es veridica.

Nombre:

Cargo:
Firma:

Agradecemos su tiempo y sus respuestas. Sus comentarios son de gran importancia para
nosotros. Si tiene alguna pregunta adicional, por favor contéctenos.

7.10. Anexo 10 - Resultados de las encuestas
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1 INTRODUCTION

1.1 Product Overview

The NPK sensor is designed for detecting the content of nitrogen, phosphorus and
potassium in soil, determining the fertility of the soil and facilitating the evaluation of
the soil condition by the customer system.

The product can be widely used in rice fields, greenhouse cultivation, rice, vegetable
cultivation, orchard nursery, flowers and soil research.

1.2 Parameters

Parameters Technical Specs
Measure Range 0-1999mg/kg
Accuracy 12%F.s
Resolution 1mg/kg(mg/l)

Response Time (T90, Seconds) <10s

Working Temperature 5-45C

Working Humidity 5-95%RH (Relative humidity), no condensation
Baud Rate 2400/4800/9600

Communication Port RS485

Power Supply 12V-24V DC

1.3 Structure & Size

The sensors probes are made of 316 stainless steel for anti-rust and electrolysis
resistance, salt and alkali corrosion resistance purpose, to ensure the long-term
operation of the probe part. Sensor body is made IP68, filled with high-density epoxy
resin for high-temperature vacuum filling, effectively preventing moisture from. Rs485
Cable length is 0.6m by default. Can be customized.
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TIRF R kR

SOIL NPK SENSOR N .
) R Y 316 Stainless Steel
SIWRE: C0-5VOI0-10V Cl4-20ma CMES
SRS ONOHOR

High-density Epoxy Resin
IP68

1.4 System Frame Diagram

The device can be connected directly to the PLC with 485 interface, and it can be
connected to the MCU through the 485 interface chip. The microcontroller and PLC
can be programmed to match the sensor by the modbus protocol specified later. User
can also connect the sensor to the computer by using USB to 485 converter, and use
the sensor configuration tool provided by JXCT for configuration and testing.

Picture 1: Single Sensor Working Diagram

Transmitter

DCIN

—E

T MCU

This product can also be used in combination with multiple sensors on one 485 bus.
Please observe the “485 Bus Field Wiring Code” when performing 485 bus
combination (see Appendix). In theory, one bus can connect more than 16 485
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sensors. If you need to connect more 485 sensors, you can use 485 repeater to
expand more 485 devices, and the other end to connect PLC with 485 interface and
pass 485 interface chip. Connect to the micro-controller, or use USB to 485 to connect
to the computer, use the sensor configuration tool provided by our company for
configuration and testing.

Picture 2: Multiple Sensors Working Diagram

Trangmitter 1

Transmitier?

Transmitter 3

Transeitter n

FSAES 1o USE

2 Hardware Connections

2.1 Product & Accessories

Check the list of devices before installation:

Product Name Qty
Soil NPK Sensor 1Pc
12V Power Adapter (Optional) 1 Pc
485 to USB Converter (Optional) 1Pc
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2.2 Interface Description
The power interface can be 12-24V for wide voltage power supply. When wiring the
485 signal line, note that the A/B lines cannot be connected in reverse, and the

addresses between multiple devices on the bus cannot conflict.

Power +

Soill NPK Sensor

1) P iy Jaty

oot g —— RS485B
RS485A

Function Cable Color Specs
Brown Power supply +
Power
Black Power supply -

Yellow (grey) 485-A

Communication
Blue 485-B

Note: Please be careful not to connect the wrong line sequence. The wrong wiring will
cause the device to burn out.

The factory default supply of 1.5 meters long wire, customers can extend the wire as
needed or in sequence.

Note that there is no yellow line in the line sequence that may be provided in some
factory batches, in which case the gray line is equivalently replaced by the yellow line.

2.3 Surface Measurement Method

Select the appropriate measurement location, avoid the stone, ensure that the steel
needle will not touch the hard object, throw off the topsoil according to the required
measurement depth, keep the original soil tightness under the ground, hold the
sensor vertically into the soil, insert It is not allowed to sway from side to side. It is
recommended to measure the average for multiple measurements within a small
range of one measurement point.
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2.4 Buried Measurement Method

Vertically dig pits with a diameter of >20cm, insert the sensor steel needle horizontally
into the pit wall at a given depth, fill the pits tightly, and stabilize for a period of time,
then measure and record for several days, months or even longer.

2.5 Remarks

1. The steel needle must be inserted into the soil during the measurement.

2. Avoid strong sunlight directly on the sensor for high temperature. Use in the field to
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prevent lightning strikes.

3. Do not violently bend the steel needle, do not pull the sensor lead wire, do not beat
or violently hit the sensor.

4. The sensor protection class IP68 can soak the sensor in the water.

5. Due to the presence of radio frequency electromagnetic radiation in the air, it is not
suitable to be energized in the air for a long time.

3 Configuration Tool Installation

JXCT provides the matching "SENSOR MONITORING SOFTWARE", which can
conveniently use the computer to read the parameters of the sensor, and flexibly
modify the device ID and address of the sensor.

3.1 Sensor access to the computer

After the sensor is properly connected to the computer via USB to 485 and powered,
find COM port in the computer ("My Computer - Properties - Device Manager - Port" to
view the COM port). Shown as in below screenshot:
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As shown in above, serial port number is COM10 at this time. Please remember this
serial port. It shall be filled in the serial port number in the sensor monitoring software.

If the COM port is not found in the device manager, it means that you have not
plugged in the USB to 485 or did not install the driver correctly, please contact the
technical staff for assistance.

3.2 Use of sensor monitoring software

The configuration interface is as shown in the figure. First, obtain the serial port
number according to the method in section 3.1 and select the correct serial port, then
click to automatically obtain the current baud rate and address to automatically detect
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all devices and baud rates on the current 485 bus. . Please note that there is only one
sensor on the 485 bus that needs to be automatically acquired using the software.
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Then click on the connected device to get sensor data information in real time.

If your device is a gas concentration sensor, please select “Gas Concentration Sensor” at
the sensor type, “Formaldehyde Transmitter” for the formaldehyde sensor, “Analog
Transmitter Module” for the analog transmitter, and “Atmospheric Pressure” for the
atmospheric pressure sensor. “Sensor”, the illuminance sensor selects “Optical Light
20W”, the oxygen sensor selects “Oxygen Transmitter”, and the other sensors select the
default “No Other Sensor”.

3.3 Modify the baud rate and device ID

In the case of disconnecting the device, click the device baud rate and setting address
in the communication settings to complete the relevant settings. Please note that after
the setting, please restart the device, and then "automatically obtain the current baud
rate and address", you can find the address. And the baud rate has been changed to
the address and baud rate you need.

If you need to modify the baud rate and address using the modbus command, you can
refer to the appendix "How to Modify the Baud Rate and Address Using the modbus
Command".
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4 Communication Protocol

4.1 Communication Basic Parameters

Parameters Specs

Coding 8-bit binary

Data bit 8-bit

Parity bit no

Stop bit 1-bit

Error check CRC(redundant cyclic code)

Baud Rate 2400bps/4800bps/9600bps.Can customize.

Default 9600bps

4.2 Data Frame Format Definition

Adopt Modbus-RTU communication protocol, the format is as follows:

Initial structure = 4 bytes of time
Address code = 1 byte

Function code = 1 byte

Data area = N bytes

Error check = 16-bit CRC code
End structure = 4 bytes of time

Address code: is the address of the transmitter, which is unique in the communication
network (factory default 0x01).

Function code: The instruction function of the command sent by the host. This
transmitter only uses function code 0x03 (read register data).

Data area: The data area is the specific communication data. Note that the 16-bit data
high byte is in front!

CRC code: Two-byte check code.

Inquiry Frame

Address Code Function Code Register Start Address Register Length CRC_L CRC_H

1bit 1bit 2bit 2bit 1bit 1bit

10/13



JXCT"

Answer Frames

RS485 Modbus

JXBS-3001-NPK-RS Soil NPK Sensor User Manual

Address Function Effective number Data area Second Nth Check
code Code of bytes data area data area code
1bit 1bit 2bit 2bit 1bit 2bit 2bit
4.3 Register Address
Register PLC or configuration Content Operating
Address address
001EH 4001F ( 40021) Nitrogen content (unit mg/kg) Read-Only
001F H 40020 (40022 ) Phosphorus content(unit mg/kg) Read-Only
0020 H 40021 (40023) Potassium content (unit mg/kg) Read-Only
0100 H 40101 Device address(0-252) Read/Write
0101 H 40102 Baud rate(2400/4800/9600) Read/Write
4.4 Communication Protocol Examples
4.4.1 Read the Soil NPK Value from Device Address 0x01
Inquiry Frame
Function Register
Address Code Register Length CRC_L CRC_H
Code Start Address
0x01 0x03 0x00 Ox1E 0x00 0x03 0x34 0x0D
Answer Frame
Effective
Address  Function Nitrogen Phosphorus Potassium CR
number CRC_H
Code Code content content content C_L
of bytes
0x01 0x03 0x06 0x00 0x00 0x00 0x5 0x3D
0x20 0x25 0x30 A
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NPK content:

0020 H ( hexadecimal ) =32=>Nitrogen=32mg/kg
0025 H ( hexadecimal ) =37=>Phosphorus=37mg/kg
0030 H ( hexadecimal ) =48=>Potassium=48mg/kg

4.4.2 Reading the value of soil nitrogen at device address 0x01

Inquiry Frame

Address Function Register Register

CRC_L CRC_H
Code Code Start Address Length
0x01 0x03 0x00 Ox1e 0x00 0x01 0xB5 0xCC

Answer Frame

Address Function Effective No. of Nitrogen
CRC_L CRC_H
Code Code bytes content
0x01 0x03 0x02 0x00 0x5A 0x3D
0x20

Nitrogen content : 0020 H ( hexadecimal ) =32=>Nitrogen=32mg/kg

4.4.3 Reading the Value of Soil Phosphorus in Device Address 0x01

Inquiry Frame

Function Register start

Address Code Register length CRC_L CRC_H
Code address

0x01 0x03 0x00 Ox1f 0x00 0x01 OxE4 0x0C

Answer Frame

Function Effective No. Phosphorus

Address Code CRC_L CRC_H
Code of bytes content

0x01 0x03 0x02 0x00 0x25 0x5A 0x3D
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Phosphorus content : 0025 H ( 16hexadecimal ) =37=>Phosphorus=37mg/kg
4.4.4 Reading the Value of Soil Potassium in Device Address 0x01

Inquiry Frame

Address Function Register start

Register length CRC_L CRC_H
Code Code address
0x01 0x03 0x00 0x20 0x00 0x01 0x85 0xCO0

Answer Frames

Address Function Effective No. of Potassium

CRC_L CRC_H
Code Code bytes content
0x01 0x03 0x02 0x00 0x30 0x5A 0x3D

Potassium : 0030 H ( 16hexadecimal ) =48=>Potassium=48mg/kg
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