RAE
1. TIPO DE DOCUMENTO: Trabajo de grado para optar por el titulo de INGENIERO
ELECTRONICO
2. TITULO: Sistema de Monitoreo Sobre La Profundidad de Agua En Pozos y El pH Que Se

Maneja En Aguas y Suelos De Las Plantaciones De Banano, Usando Tecnologias Del Internet De
Las Cosas

3. AUTOR (ES): Frank David Pérez Orozco y Diego Armando Suarez Sanabria

4. LUGAR: Bogota D.C

5. FECHA: Julio de 2021

6. PALABRAS CLAVES: Internet de las cosas, Potencial De Hidrogeno.

7. DESCRIPCION DEL TRABAJO: El objetivo principal de este proyecto es realizar un estudio
en suelos y agua de bananos para proveer a los agricultores informacion cuantitativa sobre las
afectaciones que pueden presentarse por cambios en las variables como el pH sobre la
productividad de las plantaciones.

8. LINEA DE INVESTIGACION: Linea de investigacion de la USB: Tecnologias actuales y
sociedad.

9. METODOLOGIA: Esta investigacion es de tipo cuantitativo y se enmarca a través de un disefio
experimental

10.CONCLUSIONES: Tanto en el area controlada como in situ se evidencia que los sensores y
puertos digitales presentan un comportamiento constante en un tiempo real. Sin embargo, la
temperatura del sitio de estudio por lo general es superior a 25°C, lo que de algin modo pudo
afectar levemente la medicion de las variables estudiadas al momento de comparar las mediciones
en laboratorio. De igual forma, los resultados que se registraron durante el periodo de
experimentacién conllevan a deducir que los sectores muestreados tienen valores de pH en el suelo
se encuentra entre el rango de 5.98 y 6.74, es decir suelos relativamente acidos segun las fuentes
consultadas. Para los valores de pH en el agua, estos oscilaron entre 6,7 y 7,2. En lo que se refiere

al nivel de profundidad las variaciones estuvieron en un rango entre el 50 y 100%.



Sistema de Monitoreo Sobre La Profundidad de Agua En Pozos y El pH Que Se Maneja En
Aguas y Suelos De Las Plantaciones De Banano, Usando Tecnologias Del Internet De Las

Cosas

Frank David Pérez Orozco
Diego Armando Suarez Sanabria

Proyecto presentado para optar al

titulo de Ingeniero Electrénico

Asesor: Andrés Rodolfo Torres Gomez, Doctor (PhD) en educacién ©

 UNIVERSIDAD DE
SAN BUENAVENTURA
COLOMBIA

Universidad de San Buenaventura
Facultad de Ingenieria (Bogota)
Ingenieria Electronica
Bogota D.C., Colombia
2021



Citar/How to cite Pérez Orozco y Suarez Sanabria [1]

Referencia/Reference  [1]1  F. Pérez Orozco y D. Suarez Sanabria., “Sistema de Monitoreo Sobre La

Profundidad de Agua En Pozos y El pH Que Se Maneja En Aguas y Suelos De

Las Plantaciones De Banano, Usando Tecnologias Del Internet De Las Cosas”,

Estilo/Style: Trabajo de grado profesional, Ingenieria Electrénica, Universidad de San
|EEE (2020) Buenaventura Bogota (Cundinamarca), 2021.

eusale.s [OS0
BY NC ND

Correccidn de estilo: Frank David Pérez Orozco
Aplicacion de normas IEEE: Frank David Pérez Orozco

Jurados: Johana Carolina Martinez Ballesteros y Mauricio Andres Poloche Arango

BIBLIOTECA Biblioteca Digital (Repositorio)

QIGITHAL

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA

www.bibliotecadigital.ush.edu.co

Bibliotecas Universidad de San Buenaventura

Biblioteca Fray Alberto Montealegre O.F.M. - Bogota.

Biblioteca Fray Arturo Calle Restrepo O.F.M. - Medellin, Bello, Armenia, Ibagué.
Departamento de Biblioteca - Cali.

Biblioteca Central Fray Antonio de Marchena — Cartagena.

Universidad de San Buenaventura Colombia - www.ush.edu.co
Bogota - www.usbbog.edu.co

Medellin - www.usbmed.edu.co

Cali - www.usbcali.edu.co

Cartagena - www.ushctg.edu.co

Editorial Bonaventuriana - www.editorialbonaventuriana.usb.edu.co
Revistas cientificas — www.revistas.usb.edu.co


https://co.creativecommons.org/?page_id=13
https://co.creativecommons.org/?page_id=13

Dedicatoria

Primeramente, A Dios por bendecirnos y permitir este logro en nuestras vidas.

Frank David Pérez Orozco.

Deseo dedicar esta dedicatoria a mi familia que siempre me apoyo en los momentos méas
complicados durante mi época estudiantil, a mis padres Berta Maria Orozco De Vega y Alonso
José Pérez De La Pefia su amor, su esfuerzo por profesionalizar a sus hijos, por inculcarme
valores que me han permitido ser una persona de bien con convicciones del futuro que yo mismo

puedo construir con la fuerza de voluntad y deseos de seguir adelante.

Diego Armando Suarez Sanabria.

Dedico esta tesis a mis padres Luz Mila Sanabria y Diego Suarez porque ellos se esforzaron
durante todo mi proceso académico en darme lo mejor para culminar mis estudios de mejor
manera y en mi formacién como persona, todo lo que hoy soy es gracias a ellos y también a las
personas gque me motivaron estuvieron para darme animo de seguir adelante a un con varias

dificultades.

Frank David Pérez Orozco y Diego Armando Suarez Sanabria.



Agradecimientos

A Dios, por ser el pilar de mi vida...porque siempre me ha respaldado y me ha bendecido en
todos los aspectos de mi vida.
A la Universidad de San Buenaventura, sede Bogota por sus aportes académicos y cientificos en
mi formacion profesional.

A mi asesor de tesis Andrés Rodolfo Torres Gomez y al docente Luis Carlos Luis Garcia por su
incansable apoyo y constante orientacién académica, la cual fue invaluable para la culminacion
de esta investigacion.

A cada uno de los profesores que hicieron parte de mi formacion académica por sus
conocimientos y experiencias en las diferentes asignaturas.

A mis amigos por su compafiia y apoyo incondicional en esta historia de mi vida.

A cada uno de los colaboradores que participaron desinteresadamente en este estudio.

Y a cada una de las personas que de alguna manera aportaron su granito de arena para la

construccion de esta investigacion.

iGracias!



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt b ettt e bt et e et e e e sbe e sbe e e st e e nbeeenteenaeeennes 12
ABSTRA CT et E e nnee s 13
L. INTRODUGCCHION ....ociuiaiiieseeeeieeeseess sttt 14
1. ANTECEUBNTES ...ttt bbbt b et b b e ettt 16
T JUSTIFICACTON ...ttt 20
IV OBJIETIVOS. ...ttt e b e bt e b e nr e e neeenn e 21
AL ODJELIVO GENETAL ... 21
B. ODJetiVOS ESPECITICOS ... .icuviiiieiie ettt 21
1.1, SiStema de MONITOFEO......c.ooiiiiiiiticie ettt 23
1.2.  Potencial de Hidrogeno (PH) ..o 24
1.3.  Tecnologias Del Internet De Las C0Sas (I0T) ...cc.cvverrireriieeiie e, 25
1.4, Caracteristicas de 185 TOT ..o 26
15, LaRed 10T en laagriCUltura........ccocooiiiiiiiiiieee e 27
1B, SBINISOIES ...ttt 27
1.7.  El pH Que Se Maneja En Aguas y Suelos De Las Plantaciones De Banano........... 28
Fases de 12 INVESLIGACION .........coviiieiic ettt te e sre e ste e e reeere e 29

2. Fase 1. Investigacion y revision de anteCeadeNTES ...........coceviriririeieienese e 30
2.1. Fase 2. Prueba en &rea controlada (Disefio e implementacidn del sistema) ............. 30

2.2. Fase 3. Pruebas de SENSOK IN SITU .........cccviiiiiiiiiie e 31

2.3. Fase 4. Recoleccion de 1a informacCioN...........ooov oo, 32



IX. DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE pH Y NIVEL DE PROFUNDIDAD

........................................................................................................................................................ 34
3. Localizacién y descripcion de la zona de eStudio .........ccccovveveieieieiene e 34
3.1 Sensores para la mediCion de PH. ..o 36
3.1.1 SelecCiOn de 10S SENSOTES. .......eiueuiiiiiieieiieie ettt bbb sb e 36
3.1.2. TipO0S de SENSOIES U8 PH. ...c.eeiiieieiicete ettt e nae e are s 38
3.1.3 Tipos de sensores de nivel de profundidad. ... 40
3.1.4 Descripcion general de la tarjeta de desarrollo...........ccccoevieiicieiic v 43
3.1.5Descripcion del conversor anélogo digital MCP3008. ..........cccooiviiieneneieene e 43
3.1.6. DeSCripCiON e 1A Fed. .......ccveiiee e 44
3.1.7 Descripcién de la conexion general y disefio del sistema de monitoreo...................... 46

X. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO . .......ccoovvvieeeeieeeesves e 50
4. Implantacion del sistema de MONITOrE0. ........ccoviiieiiiiiiece e 50
4.1.1. Prueba en area CONtrolada ............ccooeieiiiiiiiiicee e 51
4.1.2. DESCIIPCION Y ESOUEIMIAS .....evevereeneetereeseetesteseesestesteseesesseseeseasesseseasessessasessessesessesseseanennes 52
4. 1.3 PrUEDE IN STTU. ...eviiiiiii bbbt b e r et 53

XERESULTADOS ...ttt sttt sttt et b ettt e s bt e et e e s be e e nbeesreeanbeeaneeentee e 61
5. Resultados en Area CONTIOIATA ...........cceiviiiiiie e 61
5.1.1 Resultados PH dE AQUA..........coiiiiiiiiiieii e 61
5.1.2. ResUltados PH A8 SUBIO ........ovieiiciicce ettt 62
5.1.3 Resultados de la prueba iN SITU .........cccoiiiiiiiiiie s 63
5.1.4 Resultados pH del agua in SITU. .......c.ccoviiiieiiii e 63
5.1.5 Resultados pH del SUIO 1N SITU ......oviiiiiiiiiiiie s 66
5.1.6 Resultados Nivel De Profundidad Del AgQua in SitU..........cccovviiieiiiciiie e 71

XIL CONCLUSIONES ...ttt ettt st b et e e be e e nte e beeanbeeaneeaneee e 72

XIT ANEXOS et n e 80






LISTA DE TABLAS

Tabla 1. COmMPAraCion & SENSOTES. .......ccuuiueieerieiieitreseeieseeseeeeseesreeseessaesteareessaesseaseesreensesneesreas 37
Tabla 1. Comparacion entre diferentes tipos de Sensores de pH .......ccocooeviineiciii e 40
Tabla 111. Comparacién entre diferentes tipos de sensores de nivel de profundidad ..................... 42
Tabla IV. Configuracion de Cableado ...........ccoviiiiiiiiiicice e 50
Tabla V. Datos descriptivos de pH en laboratorio y area controlada...............ccccovevviieiieeiniiennen, 51
Tabla VI. Valores promedios de pH para Cada SECTO. ........ccoieririririnieieiese e 64
Tabla VII. Valores de pH registrados por el sensor SENO249..........cccccceviveiiiieiieve e 66

LISTA DE FIGURAS



Fig. 1. Diagrama de esquematico de un sistema de monitoreo inalambrico. Fuente: Suarez y Suarez

(2014 P.1B7) oo s ee e ee e s s st s e sttt et 24
Fig. 2. Diagrama de bloques de una red IoT. Fuente: Meléndez (2017)......cccocevvvviivivsivnneienienn 26
Fig. 3. Fases de desarrollo del proyecto Fuente: (AULOIeS)........cccvevveivereeiieseene e 33
Fig. 4. Croquis de la fiNCa JUlIa ESTEN .......coooiiiiiiiiiee s 35
Fig. 5. Localizacion Del Area de trabajo. ...........co.cvevevieeviiieseiieseesesseeeeisseses st eses s enes s, 35
Fig. 6. Diagrama de 12 180 10T . ....oc.iiiiiiei e 44
Fig. 7. Diagrama de bloques del sistema de MONItOre0 ..........ccecvevieiievie s 45
Fig. 8. Diagrama de flujo del SISTEMAL...........ooviiiiiiiiiiii e 46
Fig. 9. Diagrama esquematico del sistema de MONItOre0..........ccccvevieieeriesiie i 47
Fig. 10. conexion del conversor MCP3008 y €l SENOLBL ........ccccoviireririeninieineneseese e 48
Fig. 11. Conexion sensor SEN0249 y conversor MCP3008...........cccccoveviieieieeie e, 49
Fig. 12. Conexion puertos digitales Rapsberry Pi 3B+ ... 49
Fig. 13. Configuracion de la plataforma de visualizaCion...............ccovvevviieiiciie s, 53
Fig. 14. Distribucion de datos de pH en el laboratorio y area in Sit..........ccccoeeeienennineneneee, 54
Fig. 15. Histograma del pH en area in SitU..........cccceiieiieiiiicie e 54
Fig. 16. Histograma del pH en Laboratorio ..........c.cooiiiriiieiiene e 55
Fig. 17. Diagrama de Cajas Y DIJOLES ......c..coueiiiieeie ettt re e 56
Fig. 18. Distribucion de los datos de pH en el &rea in SitU...........ccoeevriennieiineiicec s 56
Fig. 19. Distribucion de datos de pH en Laboratorio ............ccccveveiieieeiiiic e, 57
Fig. 20. Montaje del sensor SENO161 in situ. Fuente: (AULOrES) .......ccocvrveeeriererenenieseseeeeeens 58
Fig. 21. Montaje final del sistema de monitoreo. Fuente: (AULOIES). .......ccovevvevieiiieesie e 59
Fig. 22. Montaje del sensor SEN0249 in situ. Fuente: (AULOES). ......ccoovvveeeriererenenieseseeeeeens 60
Figura 23. Fig. 23. Montaje sensor de nivel de profundidad in SitU. ..........cccceeveeiieiiiciiecieece, 60

Fig. 24. Registros del valor del pH en el agua en prueba de area controlada. Fuente: (Autores)..62



Fig. 25. Registro de valor del pH del suelo en la fase de prueba de area controlada. Fuente.

(A (0= OSSPSR 63
Fig. 26. Registro de valores de pH del agua. Fuente: (AULOIES) .........ccoovrveierenereneneseseeeeene 64
Fig. 27. Resultado de la deteccidn del sistema para el pH del agua. Fuente: (Autores) ................ 65
Fig. 28. Resultado para el pH del agua. Fuente: (AULOIES) ........ccvvieiierienieiiene e 66
Fig. 29. Resultados de pH del suelo. Fuente: (AULOIES)........ccivereiiieieeie e eie e 67
Fig. 30. Valores de pH del suelo en el sector 2. Fuente: (AULOIeS)........cccvveereereniieiieereeieeseeneenns 68
Fig. 31. Valores de pH del suelo sector 2. Fuente: (AULOIES) ......ccccvveieerieeieeieeie e see e, 69
Fig. 32. Valores de pH in Situ. FUENTE: (AULOES) ....ccveiviiiiiiieieiesiesee et 70
Fig. 33. Registros de valores de pH del suelo in situ. Fuente: (AULOres) ........cccevevvevverieeiiesreennenn, 70
Fig. 34. Registros de profundidad del pozo. Fuente: (AULOIeS) .........cooveveieiereneniniseseeeeeene 71

Fig. 35. Registro del nivel de profundidad del pozo in situ. Fuente: (AUtOres) ........ccccceevvevveenenn. 72



RESUMEN

El siguiente documento presenta la estructuracion de un sistema de monitoreo que permitira
mostrar numericamente informacion sobre el suelo y agua y profundidad de pozos utilizados en las
plantaciones de banano. Debido a que se utilizan actividades artesanales para verificar el estado de
las plantaciones se desea brindar dicha informacion de manera continua y con accesibilidad des de
dentro de las plantaciones como por fuera de ella utilizando internet. Para garantizar la
funcionalidad de este sistema de monitoreo, se realizaron pruebas para verificar que los sensores
seleccionados fueran los adecuados para las plantaciones antes mencionadas y garantizar que los
valores fueran idoneos a los rangos establecidos encontrados durante la investigacion de
antecedentes. Adicionalmente se debid tener en cuenta el area en el cual se realizaron las pruebas
debido a que no todas las fincas de produccion se encuentran con las mismas problematicas o
disponibilidad para la realizacion del estudio, es por ello que antes se estableci6 el area de trabajo
y los sectores en los cuales se pudieran realizar actividades de monitoreo sin interrumpir las labores

diarias.

Palabras clave — Internet De Las Cosas, Monitoreo, Potencial De Hidrégeno.



ABSTRACT

The following document presents the structuring of a monitoring system that will allow numerical
information on the soil and water and depth of wells used in banana plantations to be displayed.
Due to the fact that artisanal activities are used to verify the status of the plantations, it is desired
to provide such information continuously and with accessibility from within the plantations as well
as from outside it using the internet. To guarantee the functionality of this monitoring system, tests
were carried out to verify that the selected sensors were adequate for the aforementioned
plantations and guarantee that the values were suitable within the established ranges found during
the background investigation. Additionally, the area in which the tests were carried out should be
taken into account because not all the production farms have the same problems or availability for
the study, that is why the work area was established before and the sectors in which monitoring

activities could be carried out without interrupting daily work.

Keywords — Internet Of Things, Monitoring, hydrogen potential.



I. INTRODUCCION

En Colombia el cultivo de banano es importante no solo por ser uno de los productos basicos
dentro de la alimentacion diaria de muchas personas, sino también por ser una fuente de empleo y

de ingresos para el pais (Millan y Ciro, 2012).

En los cultivos agricolas existen varios factores de tipo fisico y quimico que inciden sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantas en el cultivo, en donde, el pH es uno de los mas
importantes. El control propicio del pH ayuda a prevenir reacciones quimicas de fertilizantes, y
asegura una mejor asimilabilidad de los diferentes nutrientes propios del suelo (VValderrama, 2017).
Gutierrez (2017) expresa que dentro del campo agricola el conocimiento de la variabilidad espacial
de los atributos fisicos y quimicos del suelo es primordial para el éxito en el manejo de zonas

especificas del cultivo.

Por tanto, la medicion y monitoreo de esta variable que tiene un efecto sobre el crecimiento
y desarrollo de las plantas es de vital importancia para los cultivadores, puesto que, mediante un
sistema de monitoreo de los pardmetros fisicos y quimicos, los cultivadores tendran el
conocimiento suficiente para el cuidado de los cultivos. A la vez, es preciso sefialar que en la
actualidad el disefio de sensores estd enfocado en la disminucion de energia y costos, y estan
adquiriendo mas relevancia en el monitoreo y control de diferentes variables en el sector industrial,

por lo cual, en esta investigacion seria, para el sector agricola.

El objetivo principal de este estudio fue el desarrollo de un sistema de monitoreo sobre la
profundidad de agua en pozos y el PH que se maneja en aguas y suelos de las plantaciones de
banano, usando tecnologias del internet de las cosas. A lo cual, el disefio y desarrollo de un sistema
de monitoreo de las variables nivel del agua y pH del agua y el suelo en las plantaciones de banano
es sin duda alguna, una herramienta de gran utilidad para los cultivadores de banano del
corregimiento de Rio Frio, Municipio Zona Bananera, puesto que esta propuesta nace como
respuesta a la necesidad de conocer y a la vez, controlar algunas propiedades del suelo, ya que
muchas de estas variables no son constantes, y por lo tanto en su variacion pueden afectar la

productividad.



En los capitulos uno, dos y tres se explica el disefio, implementacion y validacion del
sistema de monitoreo para las variables pH y nivel de profundidad y luego, la visualizacion y
generacion de datos tras las fases de prueba en area controlada y en la zona de estudio. para la
medicién del pH del agua y suelo en los cultivos de banano, asi como también, el registro de los
niveles de profundidad de los pozos que suministran el agua para el riego de las plantaciones

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia el tema de las aguas subterraneas se ve enfrentado a grandes retos para su
gestidn; ya que las investigaciones no se realizan de forma integral. Uno de los mayores problemas
es la ausencia de registros historicos del comportamiento de variaciones del recurso subterraneo, y
por ende no hay conocimiento de los impactos de fendbmenos climéaticos. Si no hay un monitoreo
de las aguas subterraneas, el seguimiento es incompleto y se dificulta el escalamiento de

instrumentos econdmicos y planes de desarrollo (IDEAM, 2014).

Por otra parte, el sector agricola es muy importante para el ser humano, en varios lugares
fértiles de Colombia, todavia la visién antigua del campo se mantiene y adn contintan utilizando
métodos rudimentarios para su explotacion, lo cual, afecta y genera un impacto negativo a nivel
ambiental y socioecondmico. Respecto al cultivo del banano, se indica que es cultivado en suelos
con alta diversidad, en sistemas tradicionales y ambientalmente sustentables (Villarreal y otros,
2013). Sin embargo, Delgado y otros (2010) afirman que durante la Gltima década para América
Latina y el Caribe la productividad de las plantaciones bananeras ha disminuido
considerablemente, lo cual se ha asociado a un deterioro de factores fisicos, quimicos y biologicos
del suelo. También, se evidencia una reduccién considerable en la produccion y productividad
debido al cambio y deterioro de los factores fisicos, quimicos y principalmente biologicos del suelo
(Fontagro, 2010).

A lo cual, en la temaética del pH del suelo es preciso mencionar que el pH se correlaciona
positivamente con el rendimiento del cultivo del banano y se ha demostrado que los rendimientos

de fruta a pH 4,5 son alrededor de la mitad de los rendimientos obtenidos a pH 6,0 (Champion et



al., 1958 citado por Sancho y Molina, 2016). También, se conoce que el pH bajo limita el
crecimiento de las plantas en forma indirecta por el efecto de factores secundarios, consecuencia
del pH acido, como la toxicidad de Al y/o Mn vy las deficiencias de P, Ca, Mg y N (Sancho y
Molina, 2016).

En relacion con lo anterior, y teniendo en cuenta la indagacion y preocupacion por el tema
del monitoreo del pH del suelo de los cultivos de banano en el corregimiento de Rio Frio, Zona
Bananera, a traveés de visitas y entrevistas a los duefios y encargados de las plantaciones, éstos
revelan de acuerdo con su conocimiento empirico, que muchas veces se presentan dificultades en
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y agua para el riego de los cultivos. Lo cual, segun ellos
se deba a la falta de un seguimiento o monitoreo de las variables tanto fisicas como quimicas del

suelo y agua que son fundamentales para una produccion de calidad del banano.

Ya para finalizar, y teniendo en cuenta los argumentos anteriores se puede decir que la
industria bananera se encuentra afectada por las diferentes variables que se encuentran en el medio
como son la baja humedad, la temperatura o el pH, de alguin modo no permiten tener una
produccion constante y a la vez, no permiten que garantice que la produccion a generar sea

coherente a la planificada por los productores.

I1. ANTECEDENTES

La revision de la literatura sobre la teméatica de monitoreo con sensores converge en el
desarrollo de diversas soluciones de monitoreo de distintos tipos en el mercado, los cuales se
pueden encontrar desde lo mas sencillos hasta los mas complejos sistemas de monitoreo
inalambrico capaces de interconectar variados tipos de sensores en distintos sitios
simultaneamente, que, mantienen a su vez, registro de todas las mediciones y actividades (Lunay

otros, 2020).



Kumar y otros (2015) proponen desarrollar un sensor de pH del suelo in situ con nanoparticulas
de antimonio y zinc que superara los inconvenientes existentes y no requiere fuente de energia para
su funcionamiento. De igual manera, Froiz y otros (2020) disefian, implementan y validan
empiricamente un sistema de riego inteligente 10T para aplicaciones de computacién de niebla

basado en nodos de sensores LoRa y LoRaWAN.

Castro, Chamorro y Viteri (2016) en su estudio describen el disefio e implementacién de
una red de sensores inaldmbricos que mide continuamente la humedad volumétrica del suelo en
sitios especificos de un cultivo de fresas. En el disefio de la red se utilizaron seis nodos, tres de

ellos son nodos sensores, dos son nodos actuadores y el principal es el coordinador de la red.

Para el inicio de un proceso agricola Sanchez y otros (2019) disefiaron un instrumento de
medida de pH que permite monitorear las variables; logrando solucionar necesidades agricolas
mediante la aplicacién de competencias en las areas de la ingenieria electrénica y la quimica, en
donde, el proceso se ejecutd en cuatro fases: 1) recoleccion de la informacion 2) disefio e
implementacién del dispositivo, 3) disefio de algoritmo y software 4) Simulacion de pruebas y

analisis de pruebas.

Gomez y otros (2017) trabajaron para el monitoreo de cultivos con un sistema de Internet
de las cosas (loT), a través del desarrollo de un sistema con capacidad de recolectar informacion
de parametros relacionados con el desarrollo y crecimiento de los cultivos. En el manejo de los
cultivos el uso de sensores directos tiene un alto potencial de aplicacion, por ejemplo, el sensor

Veris pH Manager TM , desarrollado y testado por Adamchuk et al. (1999), modificado por Lund



et al., en 2005; el cual tiene una plataforma de sensores multiples, que permite evaluar en

simultaneo varias propiedades del suelo (Resende et al., 2014).

En lo que respecta a la teméatica del monitoreo de la profundidad de pozos o aguas
subterraneas, actualmente se ofrece una amplia gama de equipos practicos y duraderos, utilizados
por hidrogeologos e hidrélogos en todo el mundo. Esta gama comprende no solo medidores de
nivel de agua, sino que se ha expandido a una categoria completa de instrumentos de medicién de
nivel, Dataloggers y sistemas de Telemetria de datos, muestreadores de agua subterranea, sistemas

multiniveles, dispositivos de remediacion y piezometros para hincar (Solinst, 2017).

En Colombia, segin Cairasco (2017) en el tema del monitoreo y gestion del recurso hidrico
subterraneo existen algunas inconsistencias, como por ejemplo, en términos generales se evidencia
que existen bajos niveles de conocimiento, preparacion técnica y académica sobre el tema, asi como
un escaso trabajo articulado, sinérgico y permanente en los diferentes niveles —nacional, regional
y local—, que permita contar con informacién y soporte institucional suficiente para la planificacion

y manejo integral de este recurso (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)
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I11. JUSTIFICACION

En Colombia la economia depende en gran parte del sector agropecuario; el cultivo y
produccion de frutas tropicales, como lo es el banano (Millan y Ciro, 2012). La industria del banano
en Colombia es un sector dindmico, con vocacion al comercio exterior y de gran importancia para
la economia nacional. Durante el afio 2015, Colombia estuvo entre los cinco mayores exportadores
de banano del mundo, con un valor de $836 millones de dolares. Es el tercer sector agricola,
después del café y flores, y genera aproximadamente 35.000 empleos directos y 100.000 indirectos

(Alcaraz y Jiménez, 2018).

De acuerdo con lo anterior, es evidente la importancia del cultivo del banano en el pais, por
tanto, es pertinente sefialar que se hace necesario el monitoreo continuo del agua y del suelo, a lo
cual, es fundamental el disefio de un sistema de monitoreo para la medicion de las variables de
profundidad de agua y el pH que se maneja en aguas y suelos de las plantaciones de banano,
usando tecnologias del internet de las cosas en una finca bananera del corregimiento de Rio Frio

del Municipio Zona Bananera.

Lo anterior, se fundamenta en Romero, Pifia y Goire (2018) quienes afirman que a nivel
mundial es evidente que en la actualidad la agricultura esta influida por los nuevos paradigmas
tecnoldgicos; por lo que es favorecida con los enormes avances en la Informatica y las
Comunicaciones (Romero, Pifia y Goire, 2018). A lo cual, es preciso destacar que recientemente
el “internet de las cosas” (Intenet of Things-10T por sus siglas en inglés) es una tecnologia que esta
despertando un gran interés en la aplicacion a sistemas de eficiencia energética, sobre todo para el

monitoreo de la eficiencia de sistemas en tiempo real (Escobar y Villazon, 2018).



Sistema De Monitoreo Sobre La Profundidad De Agua En Pozos y El pH Que ... 21

Esta investigacion tiene una pertinencia desde lo tedrico, desde lo social y desde lo
metodoldgico. En cuanto a la pertinencia tedrica, el presente estudio hara posible la comparacion
de los diferentes métodos de monitoreo para el pH y el nivel de profundidad de agua en las
plantaciones de banano de la finca “Julia Ester”; desde la optica de lo social este estudio pretende
contribuir de alguna manera en la accion educativa y practica de los cultivadores con relacion a la
calidad del agua y del suelo de sus plantaciones, aspirando de algin modo a cambios de actitud y

a la toma de decisiones que sean benéficas para la produccién del banano en la zona de estudio.

Monitorear dichas variables permitira al productor, tener valores numéricos concretos de
las afectaciones generadas por los quimicos aplicados al suelo y las aguas subterraneas proveniente
de los pozos. Segun Ganadero (2013) debido a las consecuencias que trae el verano para los
agricultores del pais, ellos han empezado a considerar la implementacion de la tecnologia en el
sector agropecuario, ya que esto les ayudara a observar mas de cerca y en tiempo real los factores

que estan afectado sus cosechas.

IV. OBJETIVOS
A. Objetivo general
Desarrollar un sistema de monitoreo sobre la profundidad de agua en pozos y el PH que se
maneja en aguas Yy suelos de las plantaciones de banano, usando tecnologias del internet de las

Ccosas..

B. Objetivos especificos
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e Disefiar un sistema de monitoreo para las plantaciones de banano.
e Implementar el sistema de monitoreo, utilizando tecnologia del internet de las cosas.

e Validar el sistema a partir de pruebas funcionales.

V. PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢Cuales son las caracteristicas que debe tener un sistema para el monitoreo de la
profundidad de agua en pozos y del pH en agua y suelo de las plantaciones de banano usando

tecnologias del internet de las cosas?.
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VII. MARCO TEORICO

1.1.Sistema de Monitoreo

Conceptualmente, se entiende el sistema de monitoreo como un proceso que mide continua y
sistematicamente el progreso y los resultados de la realizacion de un conjunto de actividades
(proceso) en un tiempo determinado, con base en indicadores previamente establecidos. El
monitoreo garantiza que se logre el resultado. Ademas, se buscan las razones de las fallas
comprobadas, con el objetivo de encontrar alternativas de solucién, junto con el reporte de los

logros para que las practicas exitosas puedan ser replicadas y las erréneas revisadas (Garcia, 2013).

En el mercado se pueden encontrar diversas soluciones de monitoreo de diferentes tipos;
desde simples sensores de temperatura, hasta completos sistemas de monitoreo inaldmbrico (ver
figura 1) capaces de interconectar multiples tipos de sensores en varios lugares simultaneamente,
que, a su vez, mantienen registro de todas las mediciones y actividades. A pesar de contar en el
mercado con diversas alternativas para el monitoreo, éstas tienen particularidades tales como
control independiente para cada variable, o sistemas limitados o integrados a necesidad, con costos
de hardware elevados, e incremento en la inversion econémica, por servicios de monitoreo y

alarmas adicionales con pagos mensuales o anualidades (Luna y otros, 2020).
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Fig. 1. Diagrama de esquematico de un sistema de monitoreo inaldmbrico. Fuente: Suarez y
Suarez (2014 p.167)

1.2.Potencial de Hidrogeno (pH)

El potencial de hidrogeno o pH es un indicador de la acidez de una sustancia y esta determinado
por el nimero de iones libres de Hidrogeno (H+). En una sustancia cuando el pH es mayor de 7, se
considera béasica y si esta por debajo de 7, es considerada acida (Rivero, 2010). El pH también se
expresa a menudo en términos de concentracion de iones hidronio (Rivera, Sanchez y Dominguez,

2018). Lbpez y Cubillos (2016) definen el pH como la concentracion de iones de hidrogeno (H+)
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en una solucion e indica si una sustancia es base o acida, representada por la ecuacion como un
logaritmo negativo en base 10 de la actividad de iones de hidrogeno:
Ecuacion :
pH = —log [H']
1)

(Fuente: Thermo Scientific)

1.3.Tecnologias Del Internet De Las Cosas (10T)

Serbanati, Medaglia y Biader (2011) y Ashton (2009) opinan que generalmente la
conceptualizacién de la loT gira alrededor de una diversidad de elementos, cosas u objetos de
caracter cotidiano, como etiquetas de identificacion por radiofrecuencia (RFID), sensores,
actuadores, smartphones y demas dispositivos moviles, los cuales son reconocibles, localizables y
legibles por medio de esquemas de direccionamiento Unicos capaces de interactuar unos con otros

y controlables a través de internet (Pascual, 2012; SNAU vy otros 2014; Gubbiy otros 2013).

I0T es una extension de Internet donde objetos fisicos del mundo real forman parte de este, es
decir, estan identificados univocamente, tienen acceso a la red y se conoce su posicion y estado,
ofreciendo servicios en Internet y combinando de esta manera el mundo fisico y digital (Cobos,

2016). Es tal el impacto de esta tecnologia que se ha afiadido una nueva dimension al mundo de las
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tecnologias de informacién y comunicacion (Rodriguez, 2017). La siguiente figura muestra un

diagrama esquematico general de la red I0T.

Modulo

Internet 2 | ESPS8266
of things . Router ))) . %
. ‘ :
= (6 £
1y WiFi
Cliente Servidor
TCOCP-1IP TCP-1IP

/

Estacion :
! Base
e = P SERVIDOR Miicrocontrolador
= " 2 DDNS Bolt 18F2550

Fig. 2. Diagrama de bloques de una red IoT. Fuente: Meléndez (2017)

1.4.Caracteristicas de las loT

Interconectividad: Esta es la caracteristica que dota al 10T de todo su potencial, ya que
permite la compatibilidad y el acceso a la infraestructura mundial de la informacion y la

comunicacion.

Servicios relacionados con objetos: 10T proporciona servicios relacionados con objetos

dentro de las restricciones de esos objetos.

Heterogeneidad: Dispositivos basados en diferentes plataformas hardware y redes que

pueden interactuar entre si.
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Cambios dindmicos: Tanto el estado de los dispositivos (reposo, activo, conectado,
desconectado) como el contexto (ubicacién, velocidad) o el nimero de dispositivos pueden variar

de forma dinamica.

Escalabilidad: ElI numero de dispositivos loT interconectados va a incrementarse
espectacularmente durante los proximos afios, lo que hara necesaria la gestion de datos generados,

su interpretacion y su manipulacién de forma eficiente (Cobos, 2016).

1.5. La Red l0oT en la agricultura

Paulatinamente, en el sector de la agricultura se ha logrado incorporar el concepto del 10T,
especificamente en los sistemas de riego, logrando con esto una mejora en la produccion. Una red
IoT integra varios componentes que permiten el funcionamiento de un sistema, una variable a
medir, un dispositivo que permita la medicion de dicha variable (sensor), un micro controlador
que permita la trasmision de datos tomados por el sensor, una base de datos o servidor fisico o0 en
la nube que permita la interaccion con los variables tomadas, y un dispositivo que permita acceder
a este servidor (Smartphone, laptop, Tablet), la combinacion de estos componentes dan como

resultado una red de loT.

1.6.Sensores

Un sensor es un dispositivo que recibe un estimulo fisico o quimico, lo cuantifica y lo
reproduce con una sefial eléctrica. El estimulo es la cantidad, la propiedad o la condicion que se
recibe y se convierte en una sefial eléctrica (Fraden, 2010, Madruga, 2006). Son dispositivos que
llevan a cabo la transduccion, es decir, la transformacion de la variable fisica en una variable
eléctrica (De Paz, 2015).
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Ebel y Nestel (1993) definen un sensor como un convertidor técnico, que convierte una
variable fisica (por ejemplo, temperatura, distancia, presion) en otra variable distinta, facilmente
de evaluar (generalmente una sefial eléctrica). También, existen otras nominaciones adicionales
como lo es: Codificadores (encoders), efectores, convertidores, detectores, transductores,

iniciadores.

1.7.El pH Que Se Maneja En Aguas y Suelos De Las Plantaciones De Banano

Collazo (2015) manifiesta que el pH de las aguas naturales se mantiene entre 6,5y 8, aunque
excepcionalmente puede variar entre 3 y 11. Ademas, es preciso sefialar que en las aguas
subterraneas el pH juega un papel importante en muchos procesos biogeoquimicos (equilibrio

carbonatico, procesos redox, etc..) (Zamoray Valdizén, 2014.).

Galvez (2012) manifiesta que desde el punto de vista quimico los suelos para el cultivo de
banano deben tener un pH moderadamente acido (5,5 a 6,5). Sin embargo, en cuanto a este ultimo
aspecto, Ramos (1999) propone la utilizacion de suelos con pH més cercanos a la neutralidad (6 a
7,5). Por su parte Soto (2001) y Causil (2020) opinan que en el suelo bananero las condiciones

ideales de pH son de 6,5.
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VIIl. METODOLOGIA

Esta investigacion es de tipo cuantitativo y se enmarca a través de un disefio experimental,
debido a que se busca desarrollar un sistema de monitoreo sobre la profundidad de agua en pozos
y el PH que se maneja en aguas y suelos de las plantaciones de banano, usando tecnologias del
internet de las cosas.

A la vez, desde el grado de abstraccién de la metodologia se va a desarrollar una
investigacion aplicada o tecnoldgica, la cual emplea y aplica conocimientos y tecnologias
previamente desarrollados y crea a partir de estos una nueva tecnologia o soluciéon en una
problematica especifica del sector agricola y una investigacion empirica porque se basa en la

experimentacién y observacion.

De igual forma, la presente investigacion es Teorico — Practico, inicialmente se basa en un
enfoque tedrico, en los conceptos de los sensores de profundidad y de pH, las 10T, sistema
Raspberry Pi 3B+, elaboracion del sistema de monitoreo en tiempo real, para luego tomando las
consideraciones de disefio y desarrollo contar con un conjunto de datos del nivel del agua de los
pozos que se usan para el riego como también datos del pH en el agua y suelo , que de algiin modo,
serén (tiles para los cultivadores de banano en una finca del corregimiento de Rio Frio del

Municipio de la Zona Bananera

Para lograr el desarrollo de este proyecto se especifica la siguiente metodologia, la cual
consta de cuatro fases: 1. Investigacion, 2. Pruebas en areas controladas, 3. Pruebas de sensor in
situ y 4. Validacion. En estas fases se especifican las caracteristicas a tener en cuenta para
culminacion de la propuesta de anteproyecto de grado.

Fases de la investigacion
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2. Fase 1. Investigacion y revision de antecedentes

Para el desarrollo y disefio del sistema de monitoreo, primeramente, se procedio a recopilar
informacidn y estado del arte sobre los sistemas de monitoreo de profundidad en aguas de pozo y
de los sistemas de sensores utilizados en la medicion de pH en agua y suelos (ver anexo 1). En la
fase inicial se realiza una busqueda de los antecedentes relacionados con el tema y contexto de la
investigacion, con el objetivd de proporcionar una vision y una orientacion de los estudios
realizados local e internacionalmente. Asi mismo, se realizan indagaciones con los cultivadores de
banano de la zona de estudio a fin de establecer los requisitos de control, lineamientos generales

de disefio y consideraciones generales para el desarrollo del sistema de monitoreo.

También, esta primera fase consta del analisis para tener en cuenta en terreno, en cuanto a
la implementacion del sistema, teniendo en cuenta las problematicas que puedan presentarse para

la adecuacion de los diferentes elementos dentro del area a trabajar.

2.1. Fase 2. Prueba en area controlada (Disefio e implementacion del sistema)

Inicialmente, se debe tener en cuenta los requerimientos de todo proyecto de ingenieria que
se traduce en conocer primeramente ciertas caracteristicas del proyecto para desarrollar el disefio
preliminar, que en este caso es un sistema de monitoreo de pH en agua y suelo y profundidad en
agua, sensores, parametros o variables, conexién del sistema; de igual forma, es de suponer que
sera necesario conocer las propiedades de los materiales que se utilizaran en el sistema de

monitoreo.
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Al adquirir los sensores para el pH y nivel de profundidad, éstos seran caracterizados y se
probardn mediante la tarjeta de desarrollo seleccionada. Se desarrollardn los debidos

acondicionamientos para cada sensor.

Sumado a lo anterior, se generan los disefios tanto de los sistemas de monitoreo de pH,
como del sistema de monitoreo de nivel de profundidad, para el primero se utilizan dispositivos
disefiados para medir el potencial de hidrogeno de un liquido en este caso. Ademas, se analizaran
las deferentes topologias de red de sensores con base en sus ventajas y desventajas, asi como los
diferentes métodos de acceso al control al medio, buscando la que mejor se adapte al problema
presentado.

Luego, se realiza la verificacion del correcto funcionamiento del sistema de monitoreo,
contrastando los resultados del sistema de monitoreo con pruebas de laboratorio y dependiendo de

esto se realizaron los ajustes que fueron necesarios para la prueba in situ.

Finalizadas las pruebas de laboratorio, se instala en campo por sectores el sistema de
monitoreo porque los valores de pH en el suelo son relativamente constantes, ya en funcionamiento
se busca determinar si algin sistema requiere ajustes y/o adecuaciones a equipos 0 componentes

expuestos a las condiciones al aire libre.

2.2. Fase 3. Pruebas de sensor in situ

Ya en esta fase con el dispositivo se procede a realizar las pruebas in situ, en donde, se
realizardn informes de los resultados arrojados. En esta tercera fase se realizan las
implementaciones del sistema monitoreo disefiado previamente en la fase 2 del proyecto, y una vez

hechos los ajustes se inicia la toma y almacenamiento de las mediciones por los sensores. Con la
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realizacion de las pruebas de campo se puede verificar la funcionalidad del sistema de monitoreo

de la red de sensores de pH de agua, pH de suelo y profundidad de pozos.

2.3. Fase 4. Recoleccion de la informacién

En esta fase se realiza la recoleccion de la informacion almacenada por el sistema
de monitoreo para el pH del agua y el suelo junto con el nivel de profundidad del agua de
pozo, tanto en la fase de prueba en el area controlada como la prueba in situ. Esta
informacidn sera clasificada en lugar y tiempo con el objetivo de generar informacion
estadistica, y una vez finalizado el proceso de clasificacion por lapsos de tiempo, a la vez,
se tiene en cuenta los datos que suministren informacion de problemas o necesidades y

desaciertos que surgieron en las dos fases de prueba.

De cada tabla de datos se realiza un analisis grafico, para comparar comportamientos
0 cambios de patrones existentes en las variables medidas por los sensores, una vez se
obtenga todas las graficas se establecen las primeras conclusiones, adjuntado las gréaficas
con los puntos y estadisticas de comportamientos mas importantes encontrados durante

diferentes lapsos de tiempo.

Esta fase, se centra en la implementacion del sistema de monitoreo que analizaréa las

variables de pH en agua y suelo y la variable nivel de profundidad de agua. Se haran los
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ajustes necesarios que surgieron de las fases de prueba tanto en el &rea controlada como in

situ.

En la figura 3 se puede observar un resumen de las fases que se tuvieron en cuenta en la

metodologia del disefio del sistema de monitoreo.

INVESTIGACION

Revision y analisis de la literatura

VALIDACION

Comparacion de los datos

PRUEBA EN AREA CONTROLADA

Disefio y desarrollo del sistema
de monitoreo en un area
controlada

recolectados y una evaluacién de
la factibilidad del sistema de
monitoreo con expertos

PRUEBA IN SITU

Practicas y métodos que se pusieron a prueba

y se adoptaron para realizar las mediciones in

situ, asi mismo, identificando necesidades con
pruebas de ensayo y error

Fig. 3. Fases de desarrollo del proyecto Fuente: (Autores)
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IX. DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE PH Y NIVEL DE PROFUNDIDAD

3. Localizacion y descripcion de la zona de estudio

En la busqueda y revision de la literatura, se evidencia que el proyecto es viable, puesto que
se tuvo en cuenta que el Departamento del Magdalena es el mayor productor de banano nivel
nacional, ya que participa con cerca del 48% de las explotaciones agricolas y por ser el cultivo de
banano la principal fuente de ingresos para la zona bananera y la Ciénaga Grande de Santa Marta
(Moreno y Toro, 2019). EI municipio de Zona Bananera estad conformado por 11 corregimientos:
Sevilla, Rio Frio, Guamachito, Soplador, Palomar, Varela, La Gran Via, Santa Rosalia, Orihueca,

Guacamayal y Tucurinca (EIl tiempo, 1999).

Se escoge la finca “Julia Ester” (ver figura 4) ubicada en el corregimiento de Rio Frio del
Municipio Zona Bananera, con una extension total de 2 ha y se encuentra localizada entre los
paralelos 10° 9° y 10° 55 Latitud Norte y entre los meridianos 74° 06 y 74° 17’ oeste de
Greenwich y a una altura de 30 m.s.n.m (Ver figura 5). Tiene una temperatura media anual superior
a los 24°C, una humedad relativa del 72% y una precipitacion media anual de 1500 a 2000mm. La
finca se encuentra asociada a la cooperativa Bananera de Rio Frio COOBAFRIO (ver anexo 2 y 3)
cuya asociacion lleva mas de 15 afios de estar constituida.
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3.1 Sensores para la medicion de pH.

Para la medicién del pH se han desarrollado diferentes metodologias a partir de
compuestos organicos y el uso de electrodos de vidrio. El desarrollo de materiales ha
permitido obtener tecnologias que mejoran la eficiencia de estas mediciones tal es el caso
de los pHFETS (pH Sentive Field Effect Transistors), los sensores de pH tipo metal/oxido
para las medidas a altas temperaturas y presiones. La mejor temperatura para la medicion
del sensor de pH es de alrededor de los 25°C para obtener los valores mas confiables
(Martinez y otros, 2012).

3.1.1 Seleccién de los sensores.

De acuerdo con la revision de fuentes bibliograficas para el disefio del sistema de
monitoreo se tuvo en cuenta ciertos requisitos como: costos econdémicos, resistencia, que
sea facil de transportar, que tenga una alta confiabilidad, que su implementacion sea lo mas
simple posible y que sea seguro. También, se sopesaron otros aspectos como, por ejemplo:
la variable a medir y sus caracteristicas, junto con las especificaciones del sensor como son
el rango de medicion, la precision, tiempo de respuesta, consumo y temperatura de
medicion, sumado a esto, un reconocimiento del area en el cual se implementara el sistema

(si es urbano o rural, condiciones climaticas, cobertura de la red movil).

Los sensores tienen diversas clasificaciones que van de acuerdo con diferentes

criterios: la variable que miden (temperatura, presiéon, humedad, distancia, velocidad, etc.),
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la naturaleza de la variable de salida (digitales y analdgicos) o el tipo de variable que se

tiene a la salida (resistivos, capacitivos e inductivos). Este Gltimo criterio es de utilidad,

porque segun la variable de salida, la forma de uso del sensor y el acondicionamiento que

él puede requerir varia (Ebel y Nestel,1993).

En la tabla 1 se muestra una comparacion de diferentes sensores de pH analogos y

digitales. Se hace una breve descripcion de ventajas y desventajas de dichos sensores.

Tabla I. Comparacion de sensores.

Tipo de sensor

Ventajas

Desventajas

Anélogo

Sensores en los que la sefial de salida
es de caracter continuo puede tomar
cualquier valor dentro de unos
margenes determinados y llevan la

informacion en su amplitud.

La salida varia de forma continua.
Normalmente la informacién esta en la
amplitud. Cuando la informacion esta
en la frecuencia se denominan “cuasi-

digitales”.

Forma sencilla de uso

Son de bajo costo

Tienen poca resolucion, tipicamente no
proporcionan mas de 3 cifras. El error
de paralaje limita la exactitud a = 0.5%
a plena escala en el mejor de los casos.
Las lecturas se presentan a errores
graves cuando el instrumento tiene
varias escalas. La rapidez de lectura es

baja, tipicamente 1 lectura/ segundo.

Digital

Sensores que generan  sefiales
eléctricas que Unicamente toman un
nimero finito de valores entre un

maximo y un minimo.

Tienen alta resolucién alcanzando en
algunos casos mas de 9 cifras en
lecturas de frecuencia y una exactitud
de + 0.002.No estan sujetos al error de
paralaje. Pueden eliminar la posibilidad
de errores por confusion de escalas.
Tienen una rapidez de lectura que

puede superar las 1000 lecturas por

El costo es elevado.

Son complejos en su construccion.

Las escalas no lineales son dificiles de
introducir.

En todos los casos requieren de fuente

de alimentacion.
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segundo. Puede entregar informacién

digital para procesamiento inmediato

en computadora.

Nota: Fuente: Valenzuela (2020)

3.1.2. Tipos de sensores de pH.

Existen varios tipos de electrodos de pH disponibles para ser usados en laboratorios y en la
industria. Independiente de su estado, todos son compuestos por vidrio y, por lo tanto, pueden
quebrarse. Se encontraron mas de 50 fabricantes de sensores de pH, los cuales ofrecen una
diversidad de modelos y precios que se ajustan a los presupuestos. A continuacion, se describen

algunos sensores de pH consultados:

Sensor PH-4502C: es un dispositivo que permite medir el PH con ayuda de una sonda que
es la que toma la lectura (electrodo E201) mediante el conector BCN; el pin Po puede conectarse
directamente a un pin analdgico de un Arduino. La tabla 6 muestra sus especificaciones y otras
caracteristicas. Es de gran utilidad para trabajar en cultivos hidroponicos, acuarios, laboratorios, o
procesos de fermentacion (Unit-Electronics, 2021) . En el mercado tiene un costo que oscila entre
los 130.000 y 150.000 pesos.

Sensor E11B4: es un dispositivo que nos ayuda medir el pH con ayuda de un electrodo
E11B4 para un conector BNC. Tiene un costo de 780 dolares.

Sensor SEN0169: Este es un kit profesional de medidor de sensor de pH con un electrodo
industrial. Tiene una conexion simple, conveniente y practica incorporada y una larga vida dtil, lo

que lo hace muy adecuado para el monitoreo en linea a largo plazo. Tiene un LED que funciona
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como indicador de encendido, un conector BNC y una interfaz de sensor PH2.0. El precio de este

sensor gira alrededor de los 350.000 pesos.

Sensor SENO161: Es un dispositivo medidor de PH analogo. La sefial de salida es filtrada
por hardware con un pasa-bajos y la libreria integra el método de calibracion de dos puntos para
identificar soluciones estandar (4.0 y 7.0). Con este sensor, una board de control y la libreria se
puede implementar rapidamente para construir el sensor de PH sin necesidad de soldaduras u otros.
El precio oscila entre 100.000 y 150.000 pesos. Tiene un voltaje de alimentacién de 5V lo cual lo
hace compatible con tecnologias TTL como lo es Arduino, PIC, AVR, DSP, Raspberry. Cuenta
con un potenciémetro de offset el cual ayuda a calibrar la medicion de PH. En el anexo 5 se

encuentra una fotografia de este sensor.

Sensor SEN0249: tiene una sonda de pH con un escudo de proteccion en forma de lanza
hecho de acero inoxidable con una punta afilada. Se puede clavar directamente en el material
semisolido blando para medir el valor de pH, como tierra o alimentos himedos. Este kit es
compatible con Arduino y fécil de usar. El precio puede estar oscilando entre 300.000 y 400.000

pesos. En el anexo 4 se encuentra una fotografia de este sensor.

Eleccion del sensor de pH.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los sensores consultados anteriormente, en la tabla
2 se muestran las especificaciones y comparaciones entre ellos para proceder a la seleccion de los
sensores, en donde, los sensores SEN0169 y SEN0161 proveen caracteristicas Utiles para el
desarrollo del sistema de monitoreo, pero, se escoge para la medicion del pH del agua el SEN0161
y para la medicion del pH del suelo se escogio el sensor SKU: SEN0249 respecto a las demas
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propuestas son los mas apropiados, ya que tienen ciertas caracteristicas que el sistema de monitoreo

debe cumplir satisfactoriamente a los siguientes criterios: que las mediciones del nivel de pH en

el agua y el suelo son altamente precisas, portabilidad, un manejo sencillo por parte del interesado.

Tabla Il. Comparacion entre diferentes tipos de sensores de pH

Nombre de Caracteristicas
sensor Alimentacion Consumo | Rangode | Temperatura Precision Tiempo Onda Controlador Salida
medicién | de medicion de
respuesta
PH-4502C 5.00 vV 5-10mA 0-14 0-80°C +0.1pH <5S BNC | pH 2.0 (3pines) | Analogo
(25°C)
E11B4 5.00+0.2V 5-10mA 0-14 0-80°C 1min Arduino Anélogo
Rapsberry
SD-14%16 12 ~ 24V 14 mA 0-14 0-50°C +pHO.1 Digital
SENO0169 3.3~5.5V 0-14 0-60°C 0,1pH <1 min BNC Arduino Anélogo
(25°C)
SEN0161 3.3~5.5V 3.3-5.5V 0-14 5-60°C 0,1pH <1 min BNC Anélogo
(25°C)
SEN0249 5.0V 5.0-4.0V 0-14 0-60°C +pHO.1 <2min BNC Anélogo

3.1.3 Tipos de sensores de nivel de profundidad.

SENSOR HC-SRO04: este dispositivo esta formado por un emisor y un receptor de

ultrasonidos. Estos ayudan a medir la distancia a la que se encuentra un objeto justo frente a él,

enviando un pulso de ultrasonidos y midiendo el tiempo que transcurre hasta que vuelve dicho

pulso (Leantec, 2019). Es un componente de entrada, es decir, su funcionamiento consiste en
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entregar la informacién correspondiente a la distancia a través del tiempo de un pulso en su pin de
sefial ECHO, la tarjeta Raspberry Pi a su vez recibe la sefial y obtiene el tiempo de duracion del
pulso con uno de sus GPIO configurado como entrada. El precio de este sensor oscila entre los
10.000 y 70.000 pesos.

Sensor LVCN414: Es un sensor fiable para la medicién por ultrasonidos, rentable y de alto
rendimiento. Es ideal para depdsitos pequefios de fluido. Permite flexibilidad en las aplicaciones
disefiadas para la integracion del sistema, conductancia y sensores de presion. Se configura
facilmente a través de una conexién USB vy el software compatible con Windows XP (Omega

Spectris Company, 2021).

Esta referencia brinda precision y exactitud que permite para la medicidn en tiempo real,
reduccion de los costos operativos y aumento de la productividad. Las mediciones de nivel o el
control de la automatizacion pueden ser monitoreadas en una pantalla local o remotamente en un
PLC. El precio de este sensor esta comprendido entre 1.500.000 y 2.000.000 de pesos (Omega
Spectris Company, 2021).

Sensor PDCR-1800: son sensores de alto rendimiento totalmente sumergibles con salida
de milivoltios o miliamperios para medir niveles de liquido hidrostatico. Est4 disefiado
especificamente para mediciones de nivel y profundidad en una variedad de entornos: agua
subterranea, agua de pozo, aguas residuales, agua de mar, canales, rios y otras aplicaciones
similares.

El transistor 2N2222: es de silicio de baja potencia y disefiado para aplicaciones de
amplificacion lineal y conmutacion. Este transistor tiene una alta demanda debido a que es muy
bueno amplificando pequefias corrientes y tensiones pequefias 0 medianas, ademas de trabajar con
frecuencias medianamente altas. Se trata de un transistor bipolar y de tipo NPN. Es fabricado en
diferentes encapsulados los mas comunes son los TO-92, TO-18, SOT-23, y SOT-223.
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Eleccidn del sensor para el nivel de profundidad.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los sensores consultados anteriormente, en la tabla
3 se muestran las especificaciones y comparaciones entre ellos para proceder a la seleccion de los
sensores, en donde, al comparar las caracteristicas de los tres sensores para la medicion del nivel
de profundidad y el transistor 2N2222 se decidié seleccionar las entradas digitales de la tarjeta de
desarrollo para ser utilizados como detectores del nivel del agua teniendo en cuenta un
distanciamiento entre cada uno de los puertos; que tienen la capacidad de detectar a través del cable
por conduccion al entrar en contacto con el agua 3 niveles de agua (bajo, medio y alto) dentro del
pozo, cada uno de estos niveles serdn detectados de acuerdo a la longitud del cable que se utilizé:
bajo es 10% 5 metros, 50% son 10 metros y el 100% son 18metros que es el nivel de profundidad
total del pozo a muestrear, con esta informacion se pretende dar fundamentos al cultivador para
que éste analice y decida si su pozo almacena suficiente agua para el riego del cultivo, considerando
que el primer nivel (de menor a mayor) como deficiente para el proceso del riego de los cultivos.

Por otro lado, es preciso indicar que al considerar algunas caracteristicas fisicas del pozo
de agua como por ejemplo el diametro que estos proveen, la existencia de rocas y su profundidad
(mayor a 15m), se consideré que los anteriores sensores no eran los mas adecuado para la medicién

del nivel de profundidad del pozo de la finca.

Tabla I11. Comparacion entre diferentes tipos de sensores de nivel de profundidad

Nombre de | Alimentacion | Consumo | Rango de | Temperatura | Precisién | Tiempo de | Longitud Precio en pesos

sensor Medicién | de medicion respuesta del cable

HC-SR04 5.00 V 2cm- 3mm 2mni 1m 32.000
450cm

LVCN414 24 Vdc 0,5W 1,25m -35a60°C 3mm 1min 1,2m 1.200.000 - 1.500.000
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PDCR-
1800

12 ~ 24V

0-14

-20a60°C

5mm

1min

29m

2.000.000 -3.500.000

Nota: Fuente: (Omega Spectrix Compan;, Direct industry, 2021)

3.1.4 Descripcién general de la tarjeta de desarrollo

Se selecciond la tarjeta de desarrollo Raspberry pi 3B+, ya que esta posee disponibilidad en
el mercado y a la vez, funcionalidad y caracteristicas que permiten la interconexién de dispositivos,
posee diversos lenguajes de programacion. Esta tarjeta integra puertos y mdédulos para la
realizacion de tareas similares a las de un equipo de computo. Cuenta con una bandeja para una
memoria Micro SD, que contiene el sistema operativo y archivos del sistema, por tanto, los datos
obtenidos por los sensores se almacenaran en esta Micro SD con suficiente almacenamiento para
el sistema operativo y los archivos generados por el sistema de adquisicion de datos. Tiene 4
puertos USB 2.0 y un controlador de ethernet. Dicho controlador puede alcanzar hasta los 300
Mbps. Incluso podemos conectar una camara especialmente disefiada para una Raspberry, asi como
una pantalla que utilizan los conectores CSI. Las especificaciones se pueden ver en el anexo 6.
Ademas, se utilizé un conversor andlogo MCP3008, ya que es muy Util para la Raspberry Pi en la

lectura de los valores de sensores analogicos, en donde, se procede a hacer una breve descripcion:

3.1.5Descripcion del conversor analogo digital MCP3008.

Se trata de un dispositivo electronico que convierte una sefial analdégica de voltaje o
corriente, en una sefial digital que puede ser procesada por un ordenador. Este conversor tiene ocho
canales de 10-bit, compatible con Raspberry pi y trasmite los datos a través del protocolo serial

SPI (Microchip Tecnology Inc, 2008). Las especificaciones se encuentran en el anexo 7.
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3.1.6. Descripcion de la red.

Para disefiar la red en el cultivo de banano ubicado en la Finca “Julia Ester”, se considerd
que la zona provee las necesidades minimas para el funcionamiento del sistema en cuanto a energia
y cobertura de red celular, el cual fue enlazado a la tarjeta Raspberry Pi 3B+ (modulo emisor), se
establece una comunicacion inaldmbrica que permite visualizar los valores muestreados y para ello
se eligi6 una memoria Micro SD que tenga una velocidad de trasferencia de datos de minimo
10MB/s, ademas se debe tener en cuenta que, como cualquier sistema de almacenamiento, mejora

su rendimiento si la capacidad de la memoria no esta ocupada completamente.

La siguiente figura muestra el esquema de la red lot del sistema de monitoreo disefiado en
este estudio:

______________________________________

= ' ( .
=" ()
Procesamiento de datos en tiempo rea 3': 46 A’/ «

Fig. 6. Diagrama de la red IoT.
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En las capas de conexion de 10T existen siete capas. En este caso se utilizo cuatro capas,
como lo son: la capa de redes y comunicacion, la capa de servicio y la capa de aplicaciones. Este
tipo de capas se han disefiado para poder gestionar los dispositivos. si estos dispositivos estan
constantemente enviados datos, como son el sensor pH de suelo, sensor de pH agua y sensor de
profundidad de pozo al servidor web Thingspeak.

El siguiente diagrama de bloques (figura 7) demuestra el proceso del sistema. Al observar
el diagrama, se puede identificar las principales funciones del sistema. Esto incluye la entrada de
datos a la tarjeta de desarrollo Rapsberry pi 3b+ comunicada al puerto GPIO y el conversor

analogico MCP3008 que esta conectado con los sensores escogidos:

Raspberry pi 3 > Puertos GPIO ) ADC MCP 3008 [Conversor — SENO161
a“aw] Se

Comunican
ADC con

Se comunican Via sensor de pH Se suben al

E/S digitales. _ SENO169 servidor web los

datos obtenidas
Se comunican ADC con de los sensores de
“ sensor de pH suelo. pH.
rvi
Indicador de cada Servidar web

nivel de

profundidad Se comunican Via

Thingspeak
Sensor de Almacena base
profundidad — Servidor web datos.

Almacena base Base de datos
datos.

Fig. 7. Diagrama de bloques del sistema de monitoreo
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En la figura 8 se ilustra el diagrama de flujo del sistema en general:

Fig. 8. Diagrama de flujo del sistema

3.1.7 Descripcion de la conexion general y disefio del sistema de monitoreo

En la figura 9 se puede ver el dispositivo general el cual estd compuesto por los sensores

SENO0161 y SEN0249. Ver anexo 8 para identificar las conexiones.
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SEN0249

SENO161 H

Rasberry Pi 3B+

Fig. 9. Diagrama esquematico del sistema de monitoreo

En la siguiente figura 10 se muestra la conexién con el conversor MCP3008 y el SEN0161
el cual presenta tres pines, uno de alimentacion, otro que va a tierra (GND) y la salida. EI sensor
SENO0161 esta constituido por tres pines, uno de alimentacion (cable rojo), otro que va a tierra
(cable negro) y la salida (cable naranja). EI medidor de pH requiere ser calibrado antes de ser
utilizado, puesto que las temperaturas en el lugar de estudio son superiores a los 25°C, y esta

variable afecta los sensores con un error de 0.1.
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Fig. 10. conexion del conversor MCP3008 y el SEN0161

Cuando ya estdn conectados los dispositivos de medicion (hardware) se procede a la
elaboracion del codigo de programacion (software). Las conexiones con la Raspberry Pi serd en
los pines 1y 17, 9y 16 los cuales son 3.3v, Ground y GPI1023 respectivamente. En la figura 11,
se muestra la conexion del sensor SN0249 al conversor MCP3008, la cual es conectada con cuatro
pines (11,12,13 y14) para la comunicacion serial. Al igual que el medidor de pH de agua, el

medidor de pH para suelo también debe ser calibrado antes de ser utilizado.
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Fig. 11. Conexion sensor SEN0249 y conversor MCP3008

En la figura 12, se muestra la conexién del cable utilizado para detectar el nivel de agua, en
donde, se puede ver el cable utilizado para la deteccidn del nivel de agua segun la distancia definida

Fig. 12. Conexion puertos digitales Rapsberry Pi 3B+
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Tabla IV. Configuracién de cableado

NUMERO |SIGNIFICADO COLOR PUERTO
1 Cableado Para Medir Profundidad N/A
2 Margen De Error N/A N/A
3 100% Del Nivel De Agua VERDE GPIO 22
4 50% Del Nivel De Agua AMARILLO GPIO 21
5 10% Del Nivel De Agua _@
6 Sedimentacion

X. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO.

En este capitulo se describen las pruebas, en donde, en el area controlada se verificé el
funcionamiento de cada uno de los sensores durante una semana, y en la prueba in situ se efectla
latoma de datos, con un periodo de muestreo de cada 2 dias en cada sector. Los sensores del sistema
ubicados en la zona de estudio envian de forma instantanea e inalambrica las muestras cuantificadas
a través del conversor MCP3008 y son enviadas y procesadas por la tarjeta Raspberry Pi 3B+ por

intermedio de la red celular a la plataforma de monitoreo loT que para este caso es Thingspeak.

4. Implantacion del sistema de monitoreo.

Inicialmente, el sistema de monitoreo para poder tener una deteccion fiable requiere de

calibracion, y una vez terminada, se procede con la medicion de las dos variables de estudio.
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4.1.1. Prueba en area controlada

En la fase de prueba en area controlada el sistema de monitoreo con los tres sensores
utilizados se sometié a pruebas de funcionalidad y hubo verificacion de las conexiones.
Inicialmente realiz6 la calibracion de los sensores de pH. Esta calibracion se logré antes del
funcionamiento del sistema de monitoreo. Para el calibrado se realizaron varias pruebas
sometiendo los sensores a varias mediciones para compararlo con mediciones en el laboratorio, en
donde, se registra una practica (En el anexo 9 se presenta el informe completo de la préctica)
desarrollada en el laboratorio de quimica de la Universidad del Magdalena, haciendo mediciones
con un pH-metro profesional de laboratorio SI Analytics modelo LAB-845 a muestras de suelo y
agua, los resultados obtenidos son puestos en la tabla 3 para la medicién del pH en suelo, a manera

de comparacion.

Tabla V. Datos descriptivos de pH en laboratorio y area controlada.

ANALISIS DESCRIPTIVOS

SENSOR MEDIA D.ESTANDAR | VARIANZA

SENO161 6,61 0,63 0,18
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LAB-845 7,01 0,69 0,17
SEN0249 6,54 0,43 0,23
LAB-845 6,79 0,62 0,33

Fuente: Autores

Se observa que las mediciones mas cercanas al valor obtenido por los sensores SEN0161 y
SENO0249 en los muestreos generan una medicion menor a la esperada en comparacion con los
equipos de laboratorio. Ademas, la medicion més préxima al valor de referencia del equipo Sl
Analytics LAB-845 es la generada por el SENSOR SENO0161, y los valores obtenidos por el
SENSOR SENO0249 son inferiores.

4.1.2. Descripcion y esquemas

Las pruebas en area controlada son aquellas mediciones realizadas a porciones de tierra o
directamente al suelo de jardines de la ciudad de Ciénaga, y se realizaron mas de cinco mediciones
a varias fracciones de tierra. Para la medicion del pH del agua, se tomaron varias muestras de agua
potable de varios sitios de la ciudad de Ciénaga, a las cuales se hizo alrededor de cinco mediciones.

En la siguiente figura se puede observar la configuracion de la plataforma web utilizada:
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LI ThingSpeak™  channcis  Apps

Support~

Proyecto de grado ind

Channel ID: 1034076
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Fig. 13. Configuracion de la plataforma de visualizacion

4.1.3 Prueba in situ.

En la validacién para la prueba in situ, se tomaron entre 70 y 100 mediciones del pH del
agua y suelo, para asi comparar los registros in situ con los registros de las mediciones que se
hicieron en laboratorio. La figura 14, muestra el diagrama de cajas y bigotes para los datos de pH

de agua en el laboratorio y en el area in situ:
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e

pH

Controla Laborato

PRUEBA

Fig. 14. Distribucion de datos de pH en el laboratorio y area in situ

La figura 15, muestra la frecuencia del pH del agua in situ en 100 observaciones.

Histograma
para PRUEBA= Controla

20 Wedia = 6,61

Desviacién estandar = 637
M =100

Frecuencia

wn

5,50 6,00 8,50 7,00 7,50

pH

Fig. 15. Histograma del pH en &rea in situ.
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La figura 16, expone la frecuencia del pH del agua en el registro de mediciones de 100
observaciones.

Histograma
para PRUEBA= Laborato

20 Media = 7,01

Desviacién estandar = 069
M =100

Frecuencia

wn

pH

Fig. 16. Histograma del pH en Laboratorio

A continuacion, se pueden observar las graficas que se hicieron para el pH del suelo, en
donde, La figura 17, muestra el diagrama de cajas y bigotes para los datos en el laboratorio y en el
area in situ, en donde, para el area controlada y el laboratorio el valor minimo es de 5,09y 5,54 y

el valor méximo es de 7,48. Y 7,44 respectivamente.
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Controla Laborato
PRUEBA

Fig. 17. Diagrama de cajas y bigotes

Frecuencia

Histograma
para PRUEBA= Cotrolad

Media = 6,54
Desviacion estandar = 438
M =]

5,00 550 6,00 6,50 7,00 750
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Fig. 18. Distribucion de los datos de pH en el area in situ
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Histograma
para PRUEBA= Laborato

Media = 6,79
Desviacion estandar = 526
0

Frecuencia

Ph

Fig. 19. Distribucion de datos de pH en Laboratorio

De modo general, la validacion del sistema de monitoreo fue positivo ya que se obtuvo el
comportamiento esperado, puesto que al compararlo con las pruebas que se hicieron en el
laboratorio, se expresa que los sensores elegidos presentan un minimo de error, y las diferencias a
nivel de los datos descriptivos de las medias, desviacion y varianza son muy pequefias; lo que muy
posiblemente se deban a que las temperaturas tanto en el area controlada como in situ son superior
a los 25°C.

Las condiciones son simuladas por ejemplo para la medicion del pH del agua se utilizé un
mini-estanque (piscina), donde se implement6 el sensor SEN0161 (previamente calibrado) y
empez06 a transmitir los datos de la variable a medir (ver figura 20).
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Fig. 20. Montaje del sensor SEN0161 in situ. Fuente: (Autores)

En la ubicacién de la estacion de muestreo, se tuvo como requisito la necesidad de una
buena cobertura de la red movil (3G) de tal manera que ésta que comunicada con los cuatro sectores
0 puntos de muestreo en los que se dividio la finca. En la figura 21, se puede observar el montaje
final del sistema de monitoreo in situ. Aqui se muestra el posicionamiento final del montaje que se
Ilamé puesto de control (se encuentra resguardado de la intemperie para no afectar el dispositivo).
Al dividir la finca en cuatro sectores, se instala el sistema en el puesto de control en una zona

estratégica para los cuatro sectores, a una distancia de 20 metros para cada sector.
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Montaje final

Fig. 21. Montaje final del sistema de monitoreo. Fuente: (Autores).

En la figura 22 se puede observar, la medicion del pH en el suelo de las plantaciones de
banano, abriendo un hoyo en el suelo, se llena de agua destilada y se introduce el electrodo del
sensor. En la figura 15 se muestra la medicion del nivel de profundidad del pozo. Y en la figura
23, se muestra el montaje de la medicion del nivel de profundidad del pozo con el sensor o sistema
utilizado.
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Fig. 22. Montaje del sensor SEN0249 in situ. Fuente: (Autores).

Figura 23. Fig. 23. Montaje sensor de nivel de profundidad in situ.
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XI.RESULTADOS

5. Resultados en area controlada

La siguiente etapa consistio en la toma de los datos del pH del agua, pH del suelo y nivel
de profundidad del agua del pozo, por un periodo de 2 dias, por espacios cortos de tiempo (de 5 a

10 minutos) y se obtuvo un registro de los datos durante el tiempo de muestreo.

5.1.1 Resultados pH de agua

En esta prueba se consideraron tiempos de muestreo de 10s y 30s. Con estos resultados se
valida que la comunicacion serie entre la tarjeta de desarrollo y el sensor y la red 10T se realiza
satisfactoriamente. Como se observa en la parte de los registros de visualizacion, el texto en color
negro del recuadro rojo muestra el registro de hora y fecha en que las sefiales son emitidas y
recibidas por el sensor.

Se puede observar en la figura 24 los valores detectados por el sensor de pH SENO0161 el
cual, generd en un tiempo de 5 minutos las primeras pruebas de los datos de pH, arrojando un valor
de 7,25
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Fig. 24. Registros del valor del pH en el agua en prueba de area controlada. Fuente: (Autores)

5.1.2. Resultados pH de suelo

Los valores detectados por el sensor de pH SEN0249 el cual, al igual que la medicién del

pH del agua se realizaron por espacios cortos de tiempo (de 5 a 10 minutos), en la figura 25 se
puede apreciar las mediciones, obteniendo un valor de 6,75.
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Fig. 25. Registro de valor del pH del suelo en la fase de prueba de area controlada. Fuente.
(Autores)

5.1.3 Resultados de la prueba in situ

Para las variables estudiadas, se realizaron més de seis mediciones en toda la zona de
estudio, teniendo en cuenta la division en cuatro sectores, lo cual corresponde a la variabilidad de
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en los sectores muestreados en el cultivo de banano.
Es preciso mencionar que tal vez, el sensor de pH en la prueba in situ pudo perder su precision por
las temperaturas del lugar que generalmente fueron superiores a los 25°C la mayor parte del tiempo

del muestreo.

5.1.4 Resultados pH del agua in situ.

La siguiente tabla, permite visualizar el comportamiento del pH del agua en la zona de

estudio durante el periodo de muestreo:
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Tabla V1. Valores promedios de pH para cada sector.

FECHA MUESTRA DE AGUA SENSOR pH
28-04-2021 1 SENSOR SENO161 6,71
29-04-2021 2 SENSOR SENO161 7,23
03-05-2021 3 SENSOR SENO161 7,26
08-05-2021 4 SENSOR SENO161 6,88
10-05-2021 5 SENSOR SENO161 6,77

Para el sector 1, el 28 de abril de 2021 se registra durante un periodo de 10 minutos el valor

de 6.71, como lo muestra la siguiente figura:

Field 3 Chart g ©
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Fig. 26. Registro de valores de pH del agua. Fuente: (Autores)
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Para el dia 29 de abril, se muestra en la figura 27 que ya aqui el sistema registra valores de
pH neutros, arrojando un valor de 7,23.
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Fig. 27. Resultado de la deteccion del sistema para el pH del agua. Fuente: (Autores)

En la figura 28 se puede observar que los resultados se mantienen constantes con el pasar
de los dias, por lo cual se manifiesta que el agua para el riego del cultivo de banano tiene un pH

neutro.
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Fig. 28. Resultado para el pH del agua. Fuente: (Autores)

5.1.5 Resultados pH del suelo in situ

La siguiente tabla, muestra el comportamiento del pH del suelo en los cuatro sectores del
lugar durante el periodo de muestreo:

Tabla VII. Valores de pH registrados por el sensor SEN0249

SECTOR MUESTRA DE SUELO SENSOR pH
1 1 SENSOR SEN0249 6,41
1 2 SENSOR SEN0249 6,63
2 3 SENSOR SEN0249 6,74
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2 4 SENSOR SEN0249 6,34
3 5 SENSOR SEN0249 5,98
4 6 SENSOR SEN0249 6,51

De acuerdo con los datos de la tabla 6, se puede afirmar que el sector 3 tiene un suelo
relativamente acido, ya que fue el que present6 un valor de pH bajo (5,98), indicando que en este
sector pueden existir ciertas caracteristicas fisicoquimicas (lluvias, fertilizantes) que puedan estar
alterando este pH, asi mismo, segun la revision de la literatura los cultivos de mejor aspecto se
encuentran en condiciones ligeramente &cidas o muy ligeramente alcalinas con pH de 6 a 7.5, en

donde, la condicién ideal de pH del suelo es de 6.5.

En la figura 29 se observa el sensor de pH SEN0249 generd6 las mediciones de pH, arrojando
resultados con un promedio de 6,41 para el sector 1, tal como se muestra:
Field 4 Chart =z ©

pH del suelo
10

pH del suelo:6.41
Wed Apr 28 2021

- ~ f | 19:36:42 GMT-0500
[=% ]

19:33 19:34 19:35 19:36 19:3%
Tiempo

P —

ThingSpeak.com

Fig. 29. Resultados de pH del suelo. Fuente: (Autores)
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En la figura 30, se puede observar que para un espacio de tiempo de 4 dias (30 de abril a 3
de mayo) el valor promedio del pH para el suelo en el sector 2 es de 6,74.

Field 4 Chart =z ©

pH del suelo
10

pH del suelo:6.74
Mon May 03 2021 l
15:00:20 GMT-0500

pH
(%]

30. Apr 1. May 2. May 3. May
Tiempo
Thing5Speak.com

Fig. 30. Valores de pH del suelo en el sector 2. Fuente: (Autores)
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Fig. 31. Valores de pH del suelo sector 2. Fuente: (Autores)

En la figura 31, se muestra que los dias 4, 5y 6 de mayo el valor promedio del pH para el suelo
en el sector 2 fue de 6,34.

La figura 32 muestra el valor de pH en el sector 3 para los dias 4, 5, 6, 7 y 8 de mayo del
afio 2021, en el cual se evidencia un promedio para el pH de 5,98. En este sector, el suelo se
encuentra en un rango de 5.5y 6.5 en los valores de pH, lo cual indica segln la teoria, que estos

suelos son relativamente acidos.
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Fig. 32. Valores de pH in situ. Fuente: (Autores)
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Fig. 33. Registros de valores de pH del suelo in situ. Fuente: (Autores)

La figura 33 muestra el valor de pH en el sector 4 para los dias 7, 8, 9 y 10 de mayo del afio
2021, en el cual se evidencia un promedio para el pH de 6,51. En este sector, el suelo se encuentra

en un rango de 5.5y 6.5 en los valores de pH.
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5.1.6 Resultados Nivel De Profundidad Del Agua in situ.

En la figura 34 se contempla los datos de la respectiva medicion de la profundidad del agua
en los pozos utilizados para el riego de los cultivos de banano. En las primeras pruebas que se
hicieron por un periodo de tiempo de 5 dias en espacios cortos de tiempo (de 5 a 10 minutos), se
observaron las mediciones de nivel de profundidad, arrojando resultados con un resultado de 50%

que equivalen a nivel medio (10 metros) , tal como se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 34. Registros de profundidad del pozo. Fuente: (Autores)

En la figura 35, se evidencia un nivel de profundidad del pozo del 100% correspondiente a
un nivel alto que corresponde a 18 metros que es la totalidad de metros del pozo. Teniendo en
cuenta lo anterior, se puede decir que para esta fecha hubo un periodo de lluvias en la zona, lo cual

abastece el pozo.
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Adicionalmente se debe tener en cuenta que la sonda utilizada al realizar el proceso de
medicion, antes de ingresar el sensor de profundidad al agua marca un valor de 0% que hace
referencia a la nulidad del contacto de la sonda con el agua. Este empieza a variar mientras se

estabiliza los valores de la sonda al detectar la profundidad del agua.
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Fig. 35. Registro del nivel de profundidad del pozo in situ. Fuente: (Autores)

XII. CONCLUSIONES

El disefio estuvo enfocado a la economia y utilidad de los sensores en el monitoreo de las
variables pH y nivel de profundidad, por eso se hizo el uso de los sensores SEN0161, SEN0249.
Los resultados arrojados por el sistema de monitoreo estan cercanos al resultado 6ptimo del equipo
de laboratorio, ya que la validacion del sistema de monitoreo fue positivo ya que se obtuvo el

comportamiento esperado, puesto que al compararlo con las pruebas de laboratorio las diferencias
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son minimas en cuanto a los valores de las medias, desviacion y varianza; lo que muy posiblemente
se deban a que las temperaturas tanto en el area controlada como in situ son superior a los 25°C.
Por tanto, se puede decir que el sistema de monitoreo cumple con los parametros 6ptimos de disefio

(seleccion de materiales, precision, funcionalidad y costos).

En la implementacién del sistema de monitoreo utilizado, se desarrollé6 con componentes y
tecnologias de uso libre y facil manejo, todo esto con la finalidad de desarrollar un producto
tecnoldgico que se encuentre al alcance de los cultivadores de banano de la zona bananera del
corregimiento de Rio Frio, especialmente en la Finca “Julia Ester”. También, con la
implementacién del sistema de monitoreo se logré reconocer de manera practica los aportes que
puede otorgar el sistema para mejorar las metodologias de trabajo del cultivador, a la hora de hacer

un seguimiento del pH del suelo y del agua.

Tanto en el area controlada como in situ se evidencia que los sensores y puertos digitales
presentan un comportamiento constante en un tiempo real. Sin embargo, la temperatura del sitio de
estudio por lo general es superior a 25°C, lo que de algiin modo pudo afectar levemente la medicién
de las variables estudiadas al momento de comparar las mediciones en laboratorio.

De igual forma, los resultados que se registraron durante el periodo de experimentacion
conllevan a deducir que los sectores muestreados tienen valores de pH en el suelo se encuentra
entre el rango de 5.98 y 6.74, es decir suelos relativamente acidos segun las fuentes consultadas.
Para los valores de pH en el agua, estos oscilaron entre 6,7 y 7,2. En lo que se refiere al nivel de

profundidad las variaciones estuvieron en un rango entre el 50 y 100%.
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XI1Il. ANEXOS
ANEXO 1. Tabla de antecedentes
AUTORES PAIS VARIABLES METODOLOGIA CARACTERISTICAS APORTES
Kumar, S: o Se describen las técnicas de deteccién de pH
Babankumar S, Revision k,)lblllograﬂca del suelo basadas en ISFET y tecnologia Implementacién de un sensor
Thakur R, india oH d:;tz;cg;c:;d;el conduct-imétrica, pero-ambas Ia-s tecnologias de pH del suelo in situ basado
Kumar M. tienen algunos inconvenientes. en nano tecnologfa.
(2015) suelo
Trata sobre un sistema de monitoreo remoto a
:‘::;::j : través de una pantalla intel-igente p-)a-tra Disefio de un sistema de
et J sensores d’e tfamperatura y corriente utilizando monitoreo remoto a través de
Mino G México Temperatura Aplicad una red hibrida CAN_ZIGBEE'_ El CANbus | na pantalla inteligente para
' Corriente es usado como medio de transmision de datos sensores de temperatura y
G;ertrerc:_l a corta distancia mientras que Zigbee es corriente utilizando una red
ortez L.
2015) empleado para que cada nodo de la red pueda hibrida CAN-ZIGBEE.

interactuar de manera inaldmbrica con el

nodo principal. De esta manera la red hibrida
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combina las ventajas de cada protocolo de

comunicacion para intercambiar datos.

Flores, M;
Flores F,
Velasco V,
Gonzalez G,
Jurado F.
(2015).

México

Humedad del

suelo

Experimental

Se disefian y desarrollan tres nodos sensores

enfocados al monitoreo de humedad en suelo.

Se seleccionaron y acoplaron sensores que
miden la humedad del suelo con el principio
de reflectometria en el Dominio de la
Frecuencia (RDF); se describe el método de
calibracién con el método volumétrico como
referencia para obtencién de los parametros

de ajuste en los nodos sensores de la RIS.

Sistema propuesto basados en
RIS que facilita el monitoreo
de la medicion de humedad del
suelo, y puede formar parte de
una nueva metodologia para el
monitoreo y administracion del

agua.

Castro N, ,
Chamorro L, y
Viteri C.
(2016).

Colombia

Humedad del

suelo

Experimental

Se describe el disefio e implementacion de
una red de sensores inalambricos que es
capaz de obtener mediciones de humedad del
suelo de diferentes zonas de un cultivo de
fresas y, segun los datos recogidos, determina
el tiempo de riego y la zona particular que se

debe regar utilizando el método de goteo

El disefio de una WSN, para
medir humedad volumétrica en

un cultivo de fresas.

Gomez J;

Castafio S,

Colombia

Humedad del

suelo

Experimental

El sistema de 10T para el monitoreo de los

pardmetros obtenidos en tiempo real en un

El disefio de un sistema con

10T, en un cultivo protegido.
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Mercado T,
Fernandez A, y

Humedad relativa

cultivo protegido despliega efectivamente la

informacion obtenida a través del sistema la

Es un sistema viable ya que

permite un bajo coste

] Radiacion UV ] » B ]
Garcia J. (2017) cual se actualiza automaticamente y es haciéndolo accesible en
mostrada en la app web que permite al especial para las areas rurales
usuario tener los datos ya sea a través del web 0 apartadas.
site 0 en su mavil.
Disefio de un instrumento de medida de pH
que permita monitorear las variables al Disefio de un prototipo de pH-
momento de iniciar un proceso agricola. metro teniendo en cuenta los
Sanchez N, ] N
Quintero E Se opt6 por un electrodo de encapsulamiento | COStos de implementacion del
) ' _ o i : - prototipo (alrededor del 50%)
Méndez A, Colombia pH suelo Tecnologia aplicada metalico; este tiene caracteristicas muy 6 2 los pH-met
s ; respecto a los pH-metros
Valderrama Y. similares al tipo ISFET, con un rango de _

(2019) tension entre 800mV a -800mV usados para realizar las
aproximadamente, siendo los valores mas pruebas, lo que garantiza
préximos a OV los que indican un nivel de | confiabilidad en la medicion.

pH 7.
oH La seleccion de los sensores fue con base en
Amaya, A,y la funcionalidad y bajo costo para cada una de Uso de sensores para
Y Colombia |  Conductividad Aplicada

Cruz L. (2017).

Nivel de agua

las variables del sistema. La tarjeta de
desarrollo seleccionada fue Arduino UNO,

basada en el microcontrolador ATmega328P.

monitorear un cultivo

hidropénico.
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para la medicion del pH se seleccioné el kit
“Analog pH Meter Pro” de DFRobot que
incluye un sensor industrial con precision de
+0.1pH a 25°C y que el fabricante especifica
que puede permanecer sumergido en el fluido

por periodos prolongados

Se muestra la implementacién de un sistema
de adquisicion de datos para el monitoreo de

la temperatura utilizando el sensor LM35.

Gonzélez, J, Que consta de varias etapas; Implementacién de un sistema
Nufiez B, y acondicionamiento de la sefial, conversion de | de adquisicion de datos para el
Colombia Temperatura Experimental
Viloria P. la sefial de analoga a digital, adquisicion de la monitoreo de la temperatura
(2012). sefial por el puerto paralelo del computador e utilizando el sensor LM35.
implementacion de una interfaz gréfica en
C++ para visualizar el comportamiento del
sensor.
Temperatura Se desarrolla un sistema que permite la Se demostré que es viable
OsmaJ, y visualizacion de las variables fisicas de transmitir los datos obtenidos
Villamizar D. | Colombia Humedad Experimental temperatura del ambiente, humedad del de sensores a internet mediante
(2020). Luz ambiente, humedad del suelo e intensidad de la implementacién de Shield

luz en una huerta urbana en tiempo real, se

Ethernet. Al conectar un
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evidencio los diferentes procesos para la
conformacion de una red 10T, desde la toma
de datos por medio de los sensores
implementados en el desarrollo del proyecto,
el procesamiento de la informacidn que se
realizé por medio del microcontrolador de

Arduino uno.

microcontrolador a un servidor
web, se logro la transmision de
los datos capturados, mediante

una red de area local.

Toro B,y
Parrado A,
(2018).

Colombia

Variables fisicas,
quimicas y
microbioldgicas de
aguas

subterraneas.

Investigacion Mixta:
cuantitativa y

cualitativa

Se disefié una metodologia para el monitoreo,
seguimiento y control de la calidad del agua
subterranea en dos escuelas ecoeficientes
ubicadas en Puerto Rico, Meta.

El disefio del manual para el
monitoreo, seguimiento y
control de la calidad del agua

subterranea..
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Fuente: (Autores)

ANEXO 2. Sensor SEN0161

Especificaciones del sensor SEN0161.

Module Power 5.00V
Circuit Board Size 43mm*32mm

pH measuring Range 0-14

Measuring Temperature 0-60°

Accuracy 10.1pH (25°)
Response Time <1min
pH Sensor with BNC Connector Yes
PH2.0 Interface( 3foot patch) Yes
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Gain Adjustment Potentiometer Yes

Power Indicator LED Yes

Nota: Fuente: (DFRobots, 2016)

ANEXO 3. Sensor SEN0249

Especificaciones del sensor SEN0249.

Module Power 5.00V

Circuit Board Size 43mm*32mm
pH measuring Range 0-14
Measuring Temperature 0-60°
Accuracy 10.1pH(25°)
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Response Time <1min

pH Sensor with BNC Connector Yes

PH2.0 Interface( 3foot patch) Yes

Gain Adjustment Potentiometer | Yes

Power Indicator LED Yes

Nota: Fuente: (DFRobots, 2016)

ANEXO 4. Especificaciones tarjeta Raspberry Pi 3B+

Modelo Raspberri Pi 3B+
Fuente de alientacion Micro USB de hasta 5V 2.5A
Bandeja Micro SD Cargar sistema Operativo y almacenar datos
Puerto de Pantalla DSI Conector de pantalla tactil Raspberry Pi
Puerto de Camara CSI Conector para camara Raspberry Pi
Puerto HDMI Trasmitir audio y video entre dos dispositivos

Salida de Estéreo 4 polos

Puerto de video Video Compuesto
USB 2.0 4 puertos
GPIO Extendido 40 pines
RAM 1GB
WIFI BCM43438
Bluetooth Baja energia (BLE) Versién 4.1
100-Base Conexién Ethernet de 100 Mbps

Nota: Fuente: (Autores)
ANEXO 5. Especificaciones del conversor MCP3008

87

Voltaje de operacion: 27v-55v
Numero de pines 14

Numero de canales 8
Resolucion 10 bits
Conversor ADC
Consumo maximo de corriente 500 pA
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Rango de temperatura de trabajo

-40°C to +85°C

Interfaz serial SP1 (modos 0,0y 1,1)

Disponible en paquetes PDIP y SOIC

ANEXO 6. Especificacion de las conexiones del sistema de monitoreo

PUERTO SENSOR
NUMERO | MCP3008 SIGNIFICADO RASPBERRY | SEN 0161 | SENSOR SEN0249
1 CHO Entrada analdgica X v X
2 CH1 Entrada analégica X X v
3 CH2 Entrada analdgica X X X
4 CH3 Entrada analdgica X X X
5 CH4 Entrada analégica X X X
6 CH5 Entrada analdgica X X X
7 CH6 Entrada analdgica X X X
8 CH7 Entrada analdgica X X X
9 DGND Tierra digital Pin9 X X
10 CS/SHDN | Entrada de seleccién / apagado de chip X X X
11 Din Entrada de datos en serie Pin 19 X X
12 Dout Salida de datos en serie Pin 21 X X
13 CLK Reloj serial Pin 23 X X
14 AGND Tierra analdgica Pin9 X X
15 VREF Entrada de voltaje de referencia Pin 1 X X
16 VvDD Fuente de alimentacionde+2,7Va5,5V Pin 1 X X
17 N/A GPIO-20 Pin 38 N/A N/A
18 N/A GPIO-21 Pin 40 N/A N/A
19 N/A GPIO-22 Pin 15 N/A N/A
20 N/A GND Pin 9 N/A N/A
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‘ N/A ‘ vVCC Pin1 ‘ N/A ‘ N/A

ANEXO 7. Practica de laboratorio

Fechay lugar: mayo 12 de 2021, laboratorio de Quimica. Universidad del Magdalena.

Participantes: Frank Perez Orozco (estudiante), Luis Alexander Herrera (ingeniero).

Metodologia: Se utilizaron instrumentos de laboratorio para la medicion de pH, es decir pH-metro,
agua destilada, papel absorbente, mezclador de vidrio, vasos de vidrio, probetas y balanza. La
prueba de laboratorio se llevé a cabo dos etapas. En la primera se tomaron mediciones de pH a una
muestra de agua de la finca “Julia Ester”’con un pH-metro de laboratorio equipo SI Analytics LAB-
845. En la segunda se tomaron mediciones de pH de suelo de los cuatro sectores de la finca. Se

registraron los valores de pH en la siguiente tabla:

SECTOR | MUESTRA | SENSOR | pH agua | pH suelo
1 1 LAB-845 6,83 6,98
2 LAB-845 6,71 6,91
2 3 LAB-845 6,69 7,63
2 4 LAB-845 6,74 7,74
3 5 LAB-845 6,72 7,84
4 6 LAB-845 6,68 7,75

Las siguientes fotos son evidencias del procedimiento de la practica de laboratorio:
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