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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion, se desarrolla y construye un sistema electrénico
portable para la medicion del indice de contaminacién de suelos, orientado a la
prevencion de la erosion del suelo. Este sistema fue desarrollado partiendo de los
problemas existentes que enfrentan los suelos en el Ecuador debido a la contaminacion
por desechos toxicos, aguas residuales, y el mal uso de fertilizantes; los cuales conllevan
al proceso de degradacion del suelo y baja produccion agricola, floricola u otra

produccion agraria.

El proyecto consta de un dispositivo portable como nodo emisor el cual realiza la toma
de los valores del suelo a través de tres sensores colocados en la punta del dispositivo,
estos sensores determinan el valor de temperatura, pH, humedad y conductividad, los
valores medidos son mostrados en una pantalla HMI.

Una vez realizado la toma de los valores, estos son enviados mediante comunicacion
inaldmbrica hacia el nodo receptor mediante los dispositivos NRF, los valores medidos
son comparados con valores preestablecidos acerca de la contaminacion, de esta manera
establecemos el indice de contaminacién de suelo, que puede ser ligero, neutro, medio y

alto, este proceso se realiza en la tarjeta controladora del nodo receptor.

Este sistema realiza un andlisis general de cada de una de las variables, este proceso
ocurre en el nodo servidor, el cual tiene los recursos de un servidor LAMP, los valores
medidos se almacenan en la base de datos, para ser presentados en una pagina web que

permite generar informes y gréficas para el analisis de los datos.

Palabras clave: Sistema, Portable, Conductividad, Acidez, Alcalinidad, Capacidad de

Campo, Temperatura, Comunicacion.
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ABSTRACT

The present research Project develops and builds in a portable System to the index of soil
contamination guide to the prevention of erosion. This system was developed from
existing soil problems in Ecuador due to contamination by toxic waste wastewater and
the misuse of fertilizer which lead to soil degradation and the agricultural production
decrease. The project consists in a portable device as an emitting node. This one
performing soil sampling and this sampling is done using three sensors place at the tip of
the device this sensor determines the temperature, pH humidity and conductivity values.
The measurements are shown in the HMI screen. Once the sampling of values, these are
sent by wireless communication to the receive node using the NRF devices. This values
are compared with pre-established values about contamination. Then we establish the soil
contamination index which can be light neutral medium and high. This process is done in
the controller card from the receive node. This system done a general analysis of each
variables this process occurs at the server node and this one has a resources of a LAMP
server. The measurement values are stored in a data base to be presented in a website that

allows manipulated generate reports and graphics for the analysis of the data base.

Keywords: System, Portable, Conductivity, Acidity, Alkalinity, Field Capacity,

Temperature and Communication.
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INTRODUCCION

En el presente proyecto de investigacion se desarrolla un sistema electronico portable
para la medicion del indice de contaminacion de suelos. Se basa fundamentalmente en un
sistema que realiza la toma de muestras del suelo el cual permite analizar mediante la
medicion de variables el indice de contaminacion del suelo, determinando el grado de
contaminacion; toda la informacion adquirida es almacenada en un servidor que permita
la visualizacion de los datos, potenciando asi el andlisis de los datos adquiridos. La
distribucion de este trabajo se conforma por cinco capitulos los cuales se describen

brevemente a continuacion:

En el Capitulo I, se describen las razones por las cuales es necesario el desarrollo de la
investigacion de sistema electronico portable para la medicion del indice de
contaminacion de suelos, partiendo de un analisis macro hasta detallar especificamente el

problema que se debe cubrir.

En el Capitulo Il, se retne la informacidn tedrica necesaria de trabajos de investigacion
similares para el desarrollo del proyecto propuesto, abordando varios temas como: la
contaminacion agricola, deteccién de contaminacion de suelo mediante técnicas no

destructivas, caracterizacion eléctrica de contaminantes.

En el Capitulo 111, escribe el tipo de investigacion que se realizo y los procedimientos que

se siguieron para desarrollar este trabajo.

En el Capitulo IV, se escribe el proceso que se llevé a cabo para la seleccidn de equipos,
se desarrollaron las etapas de adquisicion, procesamiento, visualizacién de los datos;
disefio del sistema, analisis energético, programacion del sistema electronico, disefio del

interfaz y disefio del prototipo.

En el Capitulo V, se describe las conclusiones y recomendaciones que se derivan del

desarrollo de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Tema de Investigacion
SISTEMA ELECTRONICO PORTABLE PARA LA MEDICION DEL INDICE DE

CONTAMINACION DE SUELOS.

1.2 Planteamiento del problema

En el Ecuador, existen muchas causas que contaminan los suelos, pero las que mas se dan
a menudo es la que proviene del petréleo y sus derivados, seguida de la basura y

fertilizantes. [1].

De acuerdo con la informacion del 111 Censo Nacional Agropecuario del afio 2000, el 47
% de la superficie del pais, es decir 12°355.831 hectareas, se dedican a la produccion
agropecuaria, el area potencial cultivable y productiva en el pais es de 6’333.000
hectéreas. El area neta regable es de 3°100.000 hectéreas; con una superficie cultivada de
1,850.000 hectéreas. Solamente 955.000 hectareas del &rea cultivable tienen
infraestructura de riego, lo que significa apenas esta servida con riego el 30.8% del area
regable estimada, de esta area el 70% corresponde a riego privado y el 30% a riego
publico. [2]

El Ecuador al igual que la mayoria de los paises en desarrollo no ha escapado al problema
de la degradacion de los suelos, de acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG), estima que la degradacidon de suelos constituye el mayor problema ambiental que
el pais soporta, pues se ha calculado que alrededor del 48% de la superficie nacional es

decir 5°930.798.88 hectareas tiene serios problemas de erosion [2].



Los estudios cuantitativos realizados en la Sierra Ecuatoriana por el Departamento de
Suelos del MAG y el Oficina de la investigacion cientifica y técnica del suelo
(ORSTOM), sobre 7 parcelas de escurrimiento de 50 m? de superficie, revelan que los
pesos de tierra perdida por erosion son considerables, ya que el porcentaje de erosion

aumenta aproximadamente en un 0.5 % anualmente.

Una de las principales dificultades ambientales que confronta Ecuador es la
contaminacion del agua. Normalmente los desechos causados por las actividades
humanas, ya sean estos liquidos o solidos, la contaminan mermando su capacidad para

purificarse de manera natural. [3]

A lo largo del tiempo el suelo también se ha venido empobreciendo por la falta de
nutrientes resultado de la deforestacion alterando sus caracteristicas fisicas y quimicas;
esto debido a las técnicas agricolas e inadecuada utilizacion de fertilizantes inorganicos,
plaguicidas y ademés por diversos factores como derrames de petréleo, desechos solidos,
extraccion de oro, etc. [3]

La contaminacion agricola es una alteracion al entorno natural del ambiente por el uso
excesivo de agroquimicos; dicha contaminacion causa dafio al ser humano, debido a las
fumigaciones que se realizan para mantener una buena produccién en los cultivos, es
importante mencionar las consecuencias que se dan en el ambiente; el suelo se vuelve
cada vez mas infértil, las plantas mas inmunes a los fertilizantes aplicados y aparecen
nuevas plagas que cada vez son mas dificiles de controlar; por otro lado afecta al ser
humano en su salud ya que se presentan enfermedades respiratorias, intoxicaciones,
cancer a la piel, cancer pulmonar, trastornos, mutaciones, malformaciones, esterilidad,

dermatitis de contacto [4].

La contaminacién de los recursos hidricos y la degradacién de los ecosistemas asociados
a ellos son dos de los mas grandes problemas que afectan al desarrollo sostenible del
suelo. Incide en esta situacion, el crecimiento poblacional y su creciente demanda de
agua, la falta de cumplimiento de las normas establecidas por el MAG y la ausencia de
aplicacion de sanciones rigurosas a los causantes de impactos ambientales adversos,
ademas la calidad del agua se ve alterada por: el vertimiento de aguas residuales, la

disposicion final de residuos sélidos y agroquimicos y como potenciales agentes de



contaminacion estan los asentamientos poblacionales, las actividades industriales y

agropecuarias. [5]

La contaminacion del agua se produce cuando los contaminantes llegan al suelo y se
desplazan hacia abajo hasta llegar al agua subterranea. EI movimiento del agua y la
dispersion dentro del acuifero esparce a los contaminantes en un &rea mayor, la misma
que puede interceptar: la salida del agua de los pozos, 0 un sistema hidrico superficial,
contaminando las fuentes de agua, este tipo de contaminacion se observa en las provincias

de Manabi, Orellana, Sucumbios y Pichincha. [5]

Tungurahua es una provincia referente en Ecuador en el cuidado de los pdramos y en la
preservacion de las cuencas hidrogréficas segun el consejo provincial de Tungurahua.
Ademas, mantiene en marcha sistemas hidricos que garantizan el reparto equitativo del

agua en toda la poblacion. [6]

Tungurahua tiene 204 mil hectéreas de tierra utilizada, lo cual equivale al 13% del total
de la region y el 2% del total del pais. Existe un predominio de paramos que representan
el 30% de la superficie provincial utilizada, seguida de montes y bosques (16%), y pastos
(15%), lo que sugiere la existencia de zonas protegidas, amplios humedales y zonas aptas
para la ganaderia. Pero ademas se percibe que la colonizacion de paramos como
consecuencia de la reforma agraria generd desplazamientos desde las zonas medias y

bajas hacia las zonas altas en busqueda de nuevas tierras [7]

Los agricultores de la parroquia lzamba de la provincia de Tungurahua, riegan sus
cultivos con el agua del canal Chacon Sevilla, el liquido es casi transparente. Pero
mientras avanza el dia, las curtiembres expulsan sus residuos. El torrente se vuelve

verdoso y negro. [8]

En la provincia de Tungurahua segun una encuesta realizada por un diario de la provincia,
determino que un olor fétido se percibe en algunas zonas de Izamba, Las vifias y el
Socavon en Ambato estds asentadas junto a fabricas y curtidurias y las desembocaduras
de los canales de las aguas servidas que usan los 329 000 habitantes y las 293 industrias.

[9]

Segun cifras de la asociacion de curtidores de Tungurahua, se fabrica el 80% de la

produccion nacional de pieles (cada afio se elaboran 700 000 en el pais), para su



procesamiento esta industria usa 39 000 metros cubicos de agua anuales. Los estudios del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia sefialan que més de 300 hectéreas se irrigan con el
agua contaminada en Las Vifas, Catiglata y Pishilata. Una forma de remediar la
contaminacion es la exigencia de la licencia ambiental otorgada por el Ministerio del
ramo. Esa dependencia receptd 975 solicitudes en el primer semestre, fueron presentadas
por compafiias del centro del pais y solo se aprobaron 12. En 2017 se entregaron 36 en el
primer semestre y otras 64 se aprestaron en el segundo semestre del afio de los cuales

fueron aprobadas 20. [7]

El cantdn Santiago de Quero Esté situado a 18 km de Ambato rica produccion agricola y
ganadera lo ha vuelto un sitio de peregrinacion para miles de compradores y visitantes
del Ecuador, segun el INEC es de 17.5 Km2. Esta conformado por un solo canton que

origina su nombre, el 59 % se dedica a la produccion agricola y ganadera. [8]

1.3 Delimitacion

De contenidos

Area Académica: Fisica y Electronica
Linea de Investigacion: Sistemas de Control
Sublinea de Investigacion: Sistemas Embebidos

Delimitacion espacial

La presente investigacion se realiz6 en la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica
e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato.

Delimitacion temporal

La presente investigacion se efectud en el periodo septiembre 2017 - agosto 2018 de
acuerdo a lo estipulado en el Reglamento de Graduacion para Obtener el Titulo Terminal

de Tercer Nivel de la Universidad Técnica de Ambato.

1.4 Justificacion

El presente proyecto se enfoca en facilitar el analisis del indice de contaminacion en los

suelos productivos de la provincia de Tungurahua de los agricultores, floricultores y otros,
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de una manera sencilla y confiable, para la produccién de cultivos en nuevas tierras sin el
uso excesivo de pesticidas y los productos que se cultiven en estas tierras sean de mejor
calidad, mediante una deteccidn temprana de la contaminacion en el suelo; ademas el
proyecto tiene como finalidad realizar un prototipo que pueda ser utilizado por cualquier
usuario, permitiendo asi el acceso a un estudio de contaminacion confiable y réapido, sin

necesidad de contratar experto sobre la contaminacion.

Al desarrollar este sistema los beneficiaros inmediatos son los agricultores y floricultores,
al poder medir el nivel de contaminacion de los suelos se puede analizar la posibilidad de
realizar los cultivos con menor contaminacion como el uso de pesticidas o cambiar el &rea
de cosecha, a la par, los beneficiados son los consumidores, los productos tienen menor

indice de contaminacion y es apto para el consumo humano.
1.5 Objetivos
Objetivo General
e Implementar un sistema electrénico portable para la medicién del indice de
contaminacion de suelos.
Objetivos Especificos

e Analizar los niveles de contaminacion que pueden darse en los suelos.

e Determinar caracteristicas adecuadas de hardware y software para el sistema
electronico de suelos contaminados.

e Disefiar un prototipo de sistema electrénico portable para el monitoreo de

contaminacion de suelos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

En base a tesis de universidades se han realizado investigaciones similares, las mismas

que se detallan a continuacion:

Flores Buitron Catya Silvana en el afio 2016, en la Universidad Central del Ecuador
realizo el estudio “La Contaminacion Agricola por el uso de Agroquimicos y su
Consecuencia Juridica en relacion a la Soberania Alimentaria y al Derecho al Buen Vivir
en la Comunidad de San Joaquin de la Parroquia Cuellaje, del Cantén Cotacachi,
Provincia de Imbabura en el primer semestre del afio 20167, afirma que el uso excesivo
de agroquimicos en la actividad agricola ocasiona desertificacion en el suelo y una baja
comercializacion de productos, esto se lo realiza mediante un método de investigacion

exploratorio y empirico. [10]

Carina Fernanda Montalvo Sola, en la Universidad Central del Ecuador en el afio 2013
realiz6 el estudio de “Efectos De La Contaminacion Del Suelo En La Productividad De
Cinco Sectores Agricolas De La Parroquia De Tumbaco”, afirma que el Ecuador es un
pais netamente agricola, pero que el sector tiene varios problemas debido a la falta de
tecnologias y capacitacion de los agricultores, ademéas no hacen un uso adecuado de los
procesos agricolas y esto ha conllevado al aumento de salinidad de los suelos, riesgo de
sequia y desertificacion, esto esta conllevando a la contaminacion de los suelos y dicha
contaminacion altera la productividad de los cultivos, este estudio se lo realizo mediante
la Revision de informacion prexistente proporcionada por las siguientes entidades
agrocalidad. [11]



Montoro, Marcos y Francisca, Franco en el afio 2008 publican el siguiente estudio,
“Deteccion de contaminacion de suelos mediante técnicas no destructivas”, en esta
publicacion afirma que existe maneras de medicion de la contaminacion de suelos, no
especificamente con el uso de laboratorios, el método que proponen es no destructivo,
mediante la medicidn de la permisividad dieléctrica, la cual depende de las fases presentes
en el suelo, lo que permite detectar y medir tanto el contenido de agua como
concentraciones de contaminantes. El objetivo de este trabajo es determinar el potencial
para detectar fluidos organicos en arenas a partir de mediciones dieléctricas realizadas
mediante la técnica denominada Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia (FDR).
La principal ventaja de esta técnica de ensayo es que permite realizar determinaciones en
laboratorio e in-situ con el mismo nivel de precision lo que magnifica las posibilidades
de deteccion. Para ello se realizaron ensayos en mezclas de arena con agua y con aceite
de parafina. Se analizan los limites de deteccion y se determinan los cambios en las
propiedades dieléctricas del suelo que son necesarios para que sectores contaminados

puedan ser detectados con el FDR. [12].

Francisca Franco en el 2001, en la Universidad Nacional de Coérdova propone la
“Evaluacion de suelos contaminados con fluidos orgdnicos mediante ondas
electromagnéticas”, Propone un estudio relativo a los suelos contaminados con fluidos
organicos. ElI método propuesto permite evaluar correctamente la extraccion de estos
fluidos durante la limpieza del suelo, se analizan los limites de aplicacion del georadar
para detectar y monitorear el desplazamiento de contaminantes organicos en el suelo. Las
mediciones de la permitividad dieléctrica del suelo se pueden detectar y estimar el
volumen de fluidos organicos en el mismo a partir de sondas incrustadas en el suelo, para
medias y elevadas concentraciones. El estudio de los aspectos mencionados se realizd
mediante la interpretacion de trabajos experimentales realizados con distintos suelos y

fluidos y la aplicacion de los modelos fisicos y numéricos. [13]

L. Lopez, L. A. Martino, M. de la Vega, A. Osella, en la Universidad de Buenos Aires en
el 2001 realizan el estudio de “Caracterizacion eléctrica de contaminantes en suelos
saturados de agua”, se disefaron experiencias con modelos a escala, donde se eligié
contaminantes con propiedades fisicas contrastantes con el agua dulce, agua saturada en
sal, de alta conductividad dieléctrica y no polarizable, de muy alta resistividad eléctrica y

mayor poralizabilidad, y se realizaron mediciones a lo largo de perfiles 2D analizando los



datos mediante cddigos de inversion a fin de obtener datos reales de los parametros fisicos
que caracterizan los distintos medios. Los métodos geolectricos utilizados fueron el
método resistivo y el de polarizacion inducida (IP). Ambos métodos emplean una fuente
que inyecta corriente en el suelo mediante electrodos, midiéndose la diferencia de
potencial en otros electrodos en la zona proxima a la inyeccion de corriente, el método
resistivo consiste en medir la diferencia de potencial al inyectar una corriente alterna de
baja frecuencia. EI método de la polarizacién 7\inducida en cambio, utiliza el transitorio
de una onda cuadrada, cuando la fuente de inyeccion de corriente cae a cero, la diferencia
de potencial de los electrodos no decae instantdneamente; ese decaimiento de voltaje es
medido en funcion del tiempo y es lo que se conoce como cargabilidad. [14]

2.2 Fundamentacion Tedrica

2.2.1 Los suelos en el Ecuador

El suelo es lacapa superficial de la corteza terrestre en la que viven numerosos
organismos y crece la vegetacion, es una estructura de vital importancia para el desarrollo
de la vida. El suelo sirve de soporte a las plantas y le proporciona los elementos nutritivos

necesarios para su desarrollo.

Los estudios sistematicos y rigurosos sobre suelos y la problematica de la erosién se
desarrollaron en el Ecuador por el Instituto Nacional de Estadistica y Censo del Ecuador
INEC, evidenciando un énfasis en la region interandina, y determinando que el problema
de la degradacion de los suelos se concentra con particular fuerza en esta regién, pero
también responde a la importancia que tiene la formacion de los Andes en la estructura

actual de los diferentes ecosistemas y por lo tanto en la composicion de los suelos. [15]

Las investigaciones edafoldgicas realizadas por el Instituto Agropecuario del Ecuador
IAE, determinaron, segun el origen de los suelos, la existencia de tres grandes grupos, los
suelos aluviales formados sobre materiales sedimentarios jovenes que pertenecen a dos
medios distintos: el medio fluvial marino y el medio fluvial. Los desarrollados sobre
cenizas volcanicas, que ocupan mas del 30% del territorio nacional Ecuatoriano, los
cuales son considerados suelos evolucionados y por lo tanto aptos para el desarrollo de la
actividad agricola, y los suelos formados a partir de la degradacién de la “roca madre”,

considerados “poco evolucionados”, pues geologicamente “son jovenes y provienen de



cenizas muy recientes o ubicadas en zonas climaticas en donde la sequia limita la

velocidad de alteracion de los materiales originales”. [16]

Segun datos del Programa de accion nacional de lucha contra la desertificacion del
Ecuador (PAND), un 0,33% (aproximadamente 90.000 has) de la superficie del pais esta
desertificada y la tendencia, segun lo sefialan los diversos estudios sobre la erosion o
problemas ambientales asociados, va a incrementarse por la convergencia de las
condiciones ambientales andmalas. Tal es el caso de las condiciones que genera el
calentamiento global expresado con las concomitantes presiones antrépicas (crecimiento
demogréafico, mayor demanda de recursos relacionados con la base productiva que
proporcionan los suelos, ocupacion del espacio, consumismo exacerbado y bipolaridad
riqueza (acotada) / pobreza (extendida), que influyen significativamente en el problema.
[17]

Los diferentes estudios realizados por el INEC sobre el tema de erosion estiman que el
47,9% de la superficie del Ecuador son suelos vulnerables a la erosion en distinta
intensidad que va, desde muy activos, es decir, en proceso de degradacion, hasta los
potenciales, que, aunque no han sido sometidos a presiones corren alto riesgo de que esto
suceda por su composicion, caracteristicas geomorfolégicas y debido al grado de amenaza

antropica. Un 35,8% de la superficie son suelos “activos potenciales” de erosion. [18]

Pastos Cultivos
Naturales Permanentes
19,28% 18,74%

Cultivos
Transitorios
Barbecho

13,83%

Figura 2.1. Superficie de labor agropecuaria [18]

La superficie de labor agropecuaria en el 2012 fue de 7,3 millones de Hectareas. Las

provincias con mayor superficie de labor agropecuaria son: Manabi, Guayas, Los Rios y
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Loja segun muestra la tabla 2.1; asi la Costa resulta ser la regién con mayor superficie de
labor agropecuaria. Como muestra en la figura 2.1 Los cultivos permanentes representan
18,74% de la superficie de labor agropecuaria, mientras los transitorios representan el
13,83%, los cultivos de pastos naturales representan el 19,28% y los cultivos transitorios

y barbecho representa 13.83 % a nivel Nacional. [18]

Tabla 2.1. Principales provincias segun superficie agropecuaria [18]

Superficie de labor agropecuaria (Ha)

Participacién

Provincia Cultivos Cultivos Pastos Pastos Total nacional
permanentes transitorios Cultivados Naturales
1. MANABI 193.167 98.224 840.749 113.823 1.245.963 16,9%
2. GUAYAS 265.264 267.635 203.085 75.806 811.791 11,0%
3. LOS RiOS 221.596 230.622 86.047 22.024 560.288 7,6%
4. 1L0JA 47.595 60.765 94.968 337.909 541.237 7,3%
5. ESMERALDAS 191.751 12.523 229.753 9.741 443.768 6,0%
:Arﬁiggn 11.780 8.934 372.424 38.866 432.005 5,9%
7. PICHINCHA 55.709 27.815 195.807 98.011 377.342 5,1%
8. ELORO 93.442 9.057 237.301 8.220 348.020 4,7%
9. AZUAY 4.743 23.750 94.409 199.699 322.600 4,4%
10. BOLIVAR 35.140 38.637 132.280 90.174 296.230 4,0%

En la tabla 2.2 muestra que la produccion anual de tomate de arbol en Tungurahua
representa el 27,1% respecto a la produccién nacional de este cultivo y el 98,8% de la
produccion se destina a la venta; mientras que, la produccion anual de papa representa el
8,2% a nivel Nacional y el 84,8% se destina a la venta. [18]

Tabla 2.2. Cultivos permanentes de mayor produccion [18]

Cultivos Superficie plantada Superficie cosechada Produccion anual
permanentes (Ha) (Ha) (Tm)
Tomate de arbol 2.929 563 3.981

Tabla 2.3. Cultivos transitorios de mayor produccién [18]

Cultivos Superficie plantada  Superficie cosechada Produccion anual
transitorios (Ha) (Ha) (Tm)
Papa 3.413 3.203 23.487
Maiz suave choclo 5.627 5.480 20.563
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2.2.1.3 La contaminacion de los suelos en el Ecuador

La contaminacion del suelo es la degradacion de la superficie terrestre a través del mal
uso del suelo por précticas agricolas pobres, la explotacién mineral, la acumulacién de

desperdicios industriales, y el indiscriminado manejo de los desechos sélidos urbanos.

Las causas, son las que provienen del petroleo y sus derivados, seguida de la basura y
fertilizantes, y como consecuencia en el Ecuador se produce la contaminacion de las
aguas subterréneas, que abastecen a las personas de diversos sectores, provocandoles

graves enfermedades, ademas de la falta de productividad del suelo. [19]

2.2.1.4 Principios de manejo del suelo y preparacion de la tierra

Como el suelo es el recurso basico de los agricultores, debe ser cuidado con el fin de
mejorar, conservar y hacer un uso sostenible del mismo. El principal objetivo es conservar

los recursos del suelo a fin de permitir su uso futuro en labores agricolas [20]:

e Reducir las pérdidas de suelo
e Incrementar la fertilidad natural
e Mejorar la estructura del suelo

e Dejar el suelo en las mismas o0 mejores condiciones para generaciones futuras

2.2.2 Elementos béasicos del suelo

Son las unidades de contextura mas simples existentes en el suelo y consiste en cuatro

componentes que se enumeran a continuacion:

Materia organica (5 %)
Agua (25 %)
Aire (25 %)

Particulas de suelo o material mineral (45 %); estas son de tres tipos: arena, limo

P WD

y arcilla.

2.2.3 Agricultura de Conservacion

Es un sistema de produccion agricola sostenible que comprende un conjunto de practicas
agrarias adaptadas a las condiciones locales de cada region y a las exigencias del cultivo,
cuyas técnicas y el manejo del suelo evitan que se erosione y degrade, mejoran su calidad
y biodiversidad.
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Bajo la Agricultura de Conservacion se establece una nueva dinamica del suelo, dando
lugar a fuertes interacciones entre la fauna, las raices de las plantas, el agua, el aire, la
temperatura y el reciclaje de los nutrientes. Como es dificil atribuir los cambios positivos
a una o pocas propiedades del suelo, los efectos de la Agricultura de Conservacion seran

descritos por [20]:

e Propiedades fisicas del suelo (agua, temperatura, porosidad, densidad), y

e Propiedades quimicas del suelo (nutrientes y acidez)

2.2.3.1 Impactos por el uso indebido del suelo y la contaminacion

Una de las formas de aproximarse al problema de la degradacion de los suelos es a través
de los rendimientos decrecientes de los nutrientes del suelo. Las estadisticas del Banco
Central del Ecuador respecto a la importacion de insumos para la actividad agricola se
han incrementado sistematicamente, y esto tiene que ver, en parte, con ese fenémeno de
desgaste de los suelos y de la extension de la superficie agricola. Las importaciones de
insumos agricolas Libre a bordo (FOB); del 2000 fueron 212,4 millones de USD y en el
2006 se incrementaron a 380,45 millones de USD. Esto obedece a una mayor
intensificacion del uso de los suelos, pero también refleja la necesidad de mejorar la
produccion por efecto del desgaste de estos. En el afio 2007, esta cifra fue de 310,2
millones de USD [20].

El uso intensivo de agroquimicos genera impactos negativos en la salud de los
trabajadores agricolas. Una investigacion realizada por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia reveld que un 62% de los trabajadores agricolas que entraron en el universo de
estudio, tuvieron problemas de salud a partir de la exposicion a plaguicidas en sus
respectivos trabajos. El informe dice que “la gran mayoria demostr6 signos clinicos de
exposicion a agentes toxicos”’; el problema lo identifican como mas critico en trabajadores

de la agroindustria, y en especial, de las plantaciones floricolas [21]

2.2.3.2 Contaminacion por productos quimicos y desechos humanos

Los desechos peligrosos en el pais, segun el ministerio del ambiente, en su mayor
porcentaje son generados por un nimero pequefio de industrias tales como la textil, de
acabado de metales, curtido de cueros, impresion gréfica, fundiciones ferrosas y no
ferrosas, industria quimica, industria del petroleo. Solamente un reducido porcentaje de

los desechos potencialmente peligrosos generados en el pais recibe algin tratamiento y
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los métodos de disposicién final no son los adecuados, lo que aumenta el riesgo para la
salud y el medio ambiente. EI Ecuador no cuenta con la infraestructura técnica necesaria
ni con las metodologias adecuadas para evaluar la magnitud del riesgo existente

actualmente. [22]

Segun un estudio de la Secretaria Técnica del Frente Social (STFS); respecto a los
desechos sélidos producidos por los centros urbanos, se estimd que a promedio nacional
diario per capita de produccion de desechos fue 0,54 kg por persona diariamente, es decir,
con variaciones de 0,77 y 0,24 kg, debido a las diferencias regionales. Este estudio a su
vez determiné que a nivel nacional se producian 6.000 toneladas de desechos solidos
domiciliarios, los mismos que contaminan los suelos en las reas destinadas al deposito
de basura. [22]

Segln la Cémara de Construccién de Quito (CCQ), la produccion de basura a nivel
nacional es en la actualidad, aproximadamente 7.400 toneladas de residuos urbanos
solidos por dia, y que el 49% de esos desechos son recolectados de manera formal, el
porcentaje restante va directamente a los suelos o a las fuentes de agua como los rios, lo
cual es uno de los mayores problemas de degradacion ambiental en el pais. Para el caso
de Quito segun la misma fuente, el promedio actual de desechos sélidos per capita es de
0,744 kg/hbt/dia. Cabe sefialar que los volumenes de desechos se han incrementado
notablemente desde la dolarizacion como consecuencia del crecimiento econémico
experimentado desde el afio 2000, esto a su vez, debido a un exacerbado consumismo.
[23]

2.2.4 Propiedades fisicas y quimicas del suelo

El suelo esta constituido por propiedades guimicas y fisicas que son esenciales para el

analisis de contaminacion, estas propiedades se explican a continuacion:

Las principales propiedades fisicas del suelo son el color, la textura, la estructura y las

relacionadas con la capacidad de retencion de agua en el suelo. [24]

Color.

Esta propiedad permite deducir rasgos importantes en el suelo: un color oscuro o negro
indica contenido alto en materia organica, color blancuzco presencia de carbonatos y/o

yesos, colores grises/verdes/azulados hidromorfia permanente. El color se caracteriza por
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tres parametros que son: Matiz o0 Hueso, que expresa la longitud de onda dominante en la
radiacion reflejada. Se consideran cinco colores principales (R, rojo; Y, amarillo; G,
verde, B, azul y P, purpura) y cinco intermedios. Brillo o Valué que expresa la porcién
de luz reflejada y mide el grado de claridad o de oscuridad relativa del color comparado
con el blanco absoluto. Intensidad o Croma que expresa la pureza relativa del color del
matiz de que se trate. [24]

Textura.

El suelo esta constituido por particulas de diferente tamafio. Conocer la granulometria es
esencial para cualquier estudio del suelo. Para agrupar a los constituyentes del suelo segln
su tamafio se han establecido muchas clasificaciones, basicamente todas aceptan los
términos de grava, arena, limo y arcilla, pero difieren en los valores de los limites
establecidos para definir cada clase. Definimos textura del suelo como la relacion
existente entre los porcentajes de las diferentes fracciones (arena, limo y arcilla). Las
combinaciones posibles de estos porcentajes pueden agruparse en unas pocas clases de
tamafo de particulas o clases texturales. Se utilizan numerosos tipos de diagramas

(circulares, de barras), pero el mas ampliamente empleado es el tridngulo de texturas. [24]
Estructura.

Las particulas no se suelen presentar en el suelo de un modo totalmente independiente,
sino que se encuentran mas o menos ligadas unas a otras, constituyendo los agregados.
Asi, la estructura de un suelo se puede definir como “el modo de agregacion o union de
los constituyentes del suelo (particulas minerales, materia organica, etc.)”.
Entre los factores que influyen o determinan la morfologia de la estructura estan [24]:

e La cantidad o porcentaje del material o matriz que une las particulas del suelo

(carbonatos, arcilla, materia organica);

e Latextura;

e La actividad biologica del suelo (lombrices) y

e La influencia humana (en el horizonte cultivado se forma una estructura con una

morfologia totalmente distinta a la natural que poseia el suelo).

Las propiedades quimicas que se presentan en el suelo, son determinadas por el cambio
ionico que se ocasiona al contacto de las particulas del suelo con los nutrientes de la

semilla
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Cambio idnico.

El cambio i6nico se muestra en la figura 2.2, son los procesos reversibles por los cuales
las particulas sélidas del suelo, adsorben iones de la fase liquida liberando al mismo
tiempo otros iones en cantidades equivalentes, estableciéndose el equilibrio entre ambos.
[25]

Cationes de camtaio
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Arcilla Solucion del suelo

Figura 2.2 Cambio ionico de las particulas de suelo [25]
Es un proceso dindmico que se desarrolla en la superficie de las particulas. Como los
iones adsorbidos quedan en posicion asimilable constituyen la reserva de nutrientes para
las plantas. [25]

Las causas que originan el intercambio i6nico son los desequilibrios eléctricos de las
particulas del suelo. Para neutralizar las cargas se adsorben iones, que se pegan a la
superficie de las particulas. Quedan débilmente retenidos sobre las particulas del suelo y

se pueden intercambiar con la solucion del suelo. [25]

2.2.6 Norma NTE INEN ISO 10381

La norma tiene como objetivo la Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental,

en lo relativo al recurso suelo. [26]

El objetivo principal de la presente norma es preservar o conservar la calidad del recurso
suelo para salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus
interrelaciones y del ambiente en general. Las acciones tendientes a preservar, conservar
o recuperar la calidad del recurso suelo deberan realizarse en los términos de la presente
Norma Técnica Ambiental 1SO 10381, que es un grupo de normas que tratan varios

aspectos de la investigacion y el muestreo de suelos. [26]
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Los casos graves de contaminacion del suelo ocurren principalmente en sitios urbanos e
industriales, también puede ocurrir una grave contaminacion de las tierras agricolas (por
ejemplo, debido al uso de pesticidas, el riego a largo plazo y la aplicacion de desechos
organicos). En tales casos, una combinacion de las metodologias de ISO 10381-4 e ISO
10381-5 puede ser apropiada. Cuando el objetivo de una investigacion se relaciona con
el crecimiento de la planta, se debe hacer referencia a 1ISO 10381-4. [26]

La terminologia general utilizada en la presente norma esta de acuerdo con lo establecido
en lanorma ISO / TC 190 "Calidad del suelo" y més particularmente con la terminologia
dada en 1SO 11074.

La investigacion de aguas subterraneas, gases del suelo y aguas superficiales queda fuera
del alcance de ISO 10381, para tener la informacion adecuada sobre muestreo de aguas
subterraneas y aguas superficiales, ver 1ISO 5667. La informacion sobre el muestreo del

gas del suelo se proporciona en 1ISO 10381-7. [26]
Criterios de Remediacion o Restauracion del Suelo

Los criterios de remediacion o restauracion se establecen de acuerdo al uso del suelo
(agricola, comercial, residencial e industrial), y son presentados en la Tabla 2.4. Tienen
el proposito de establecer los niveles maximos de concentracién de contaminantes de un

suelo en proceso de remediacion o restauracion. [26]

2.2.7 Propiedades para la medicién del indice de contaminacion

Las propiedades del suelo, para determinar el indice de contaminacion se establecen a
través de la relacion de los valores de pH, temperatura, humedad y conductividad del

suelo.
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Tabla 2.4. Sustancias del uso del suelo [26]

. Unidades USO DEL SUELO
Sustancia
, (Concentra
Parametros . : :
clon en . . . Comercial | Industrial
Generales Agricola | Residencial
Peso Seco)
Conductividad mmhos/cm. 2 2 4 4
pH 6a8 6as8 6a8 6a8
Parametros Inorganicos
Arsénico (inorganico) mg/kg 12 15 15 15
Azufre (elemental) mg/kg 500 - - -
Bario mg/kg 750 500 2000 2000
Boro (soluble en agua
caliente) mg/kg 2 i i i
Cadmio mg/kg 2 5 10 10
Cobalto mg/kg 40 50 300 300
Cobre mg/kg 63 63 91 91
Cromo Total mg/kg 65 65 90 90
Cromo VI mg/kg 0.4 0.4 1.4 1.4

Nivel de PH del suelo

Los suelos presentan distinta capacidad de cambio en funcion del pH. Cuando el pH es
bajo los hidrogeniones estan fuertemente retenidos en las superficies de las particulas,
pero a pH altos los H de los grupos carboxilicos primero y de los OH después, se disocian
y los H+ pueden ser intercambiados por cationes. Esto es la consecuencia de que la
capacidad de cambio de cationes aumente con el pH. [27]

Niveles de nutrientes en suelos erosionados

La erosidn es un proceso que actia de manera selectiva, arrastrando las particulas mas
finas y mas reactivas del suelo (arcilla y materia organica) y dejando las particulas mas

gruesas, pesadas y menos reactivas. [27]

De esta manera la erosién provoca una disminucion de la concentracion de nutrientes en

el suelo degradado remanente.

En la tabla 2.5 se presentan distribuciones tipicas de nutrientes, en funcion de la
profundidad, se terminan en dos perfiles de un Ferralsol erosionado y no erosionado, se
busca relacionar en funcion de la pendiente, varios datos disponibles sobre la severidad
de la pérdida de nitrégeno y fosforo, y por extension las pérdidas totales del suelo
superficial, en un Ferralsol. [28]
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Tabla 2.5 Variacion de los niveles de nutrientes, por profundidad de suelo en perfiles de
un oxisolo degradado y no degradado. [28]

Cationes
intercambiables
(meg/100 g)
. Profundid p Zn

Perfil (?r?ﬁ) pH | C% ppm | ppm | PP Ca | Mg K H
015 |45 |14| 6 | 10| 57 |14 1]09 | 015 | 12,1
eroinDolr;a o | 1590 (46|13 <2[09] 41 |21 [12] 011|113
3060 | 45| - | <2|11| 35 |15]07 ] 010 | 11,8
6090 | 45| - |[<2]10]| 33 |12]05 ] 009 | 11,9
0-15 |53 |26 |33 |35|310/|52|21]|032]| 83
D2- 1530 |48 |12 | 5 |09 | 44 | 23|18 0,18 | 84
noerosionado | 30-60 |47 |10 | 3 |19 | 42 |18 13| 019 | 81
60-90 |47 |05| 3 [55| 82 |12|06 ] 014 | 6,1

Efectos de la erosion en la fertilidad del suelo

Los cambios en las propiedades del suelo, provocados por la erosion, producen
alteraciones en el nivel de fertilidad del suelo y consecuentemente en su capacidad de
sostener una agricultura productiva. Estos cambios segln Stocking, pueden ser debidos a
uno o mas factores. El factor o factores que provocan los cambios y asi limitan la
productividad del suelo son denominados factores limitantes del suelo, define los
principales factores limitantes del suelo en los sistemas de cultivo en regiones tropicales
y los caracteriza cualitativamente en relacion a la erosion. De esta manera se puede
concluir que la productividad del suelo esta relacionada a un gran namero de factores
limitantes fisicos y quimicos, que de una manera general componen la fertilidad del suelo.
Otros conceptos clasifican los factores que causan la reduccion de la productividad debido

a la erosion del suelo en dos grupos principales [28]:

1. Disminucion de los contenidos de materia organica y de nutrientes, y
2. Degradacion de la estructura del suelo y disminucion de la capacidad de retencion

de agua.

Otros factores también citados se refieren a la reduccion de la profundidad efectiva del

suelo y remocion no uniforme del suelo, a nivel de campo. [28]

El comportamiento de cada uno de estos factores puede variar principalmente de acuerdo
al tipo de suelo. En el caso de suelos tropicales intensamente meteorizados, en los cuales

los nutrientes estan concentrados en la capa superficial, las pérdidas de nutrientes y de
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materia organica no son estrictamente proporcionales a la profundidad ademas se observé
disminucion en los contenidos de materia organica y de fosforo y aumento de la cantidad
de arcilla en la capa superficial del suelo (15 cm) cuando la erosion paso de leve a severa
el andlisis se muestra en la tabla 2.6. Las alteraciones significativas de los contenidos de
nutrientes y de aluminio toxico en los 20 cm superficiales del suelo, después de tres afios
de erosion diferenciada, con lluvia natural. [28]

Tabla 2.6 Factores limitantes quimicos del suelo, inducidos por la erosion, que provocan
disminucion en la productividad del suelo [28]

Factores limitantes Definicion
1 Poca profundidad Capas restrictiva§ en los prim_eros 50 cm del suelo.
Se incluye los Litosoles
Régimen de humedad usticolar/aridico. Capa
2. | Stress hidrico por 3 meses subsuperficial seca por méas de 90 dias
consecutivos por afo.
3 Anegamiento (saturacion) por Régimen de humedad &cuico. Presencia de
' 3 meses 0 mas (*) gleizacién Y moteaduras.
Baja capacidad de retencion | Humedad disponible menor que 10% en la capa de
4. .
de agua. los primeros 50 cm /0,1-15 bares).
5. Riesgo severo de erosion Susceptibilidad a la erosion
6 Riesgo severo de Horizontes compactados o susceptibles a la
' compactacion. compactacion debido a la textura Y estructura
7. Laterita/plintita Plintita dentro de los primeros 125 cm
8 Limitaciones a la Pendientes mayores que 30%; irregularidades
' mecanizacion. topograficas.
9 Baja temperatura del aire del Temperatura del aire media anual menor que
' suelo 15°C.

2.2.7.2 Temperaturas del suelo

La reduccion de la temperatura de la parte superior del suelo también beneficiara la
germinacién de la mayoria de las semillas. La temperatura del suelo no solo influye en la
absorcién del agua y los nutrientes por las plantas, la germinacion de las semillas y el
desarrollo de las raices, sino también en la actividad microbiana y el encostramiento y
endurecimiento del suelo. Las raices absorben mas agua cuando la temperatura del suelo
aumenta hasta un maximo de 35 °C. Las temperaturas mas altas limitan la absorcion de
agua. La temperatura ideal para la zona radical para la germinacion y crecimiento de las
varia entre 25y 35 °C. [29]
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Tabla 2.7 Factores limitantes fisicos del suelo, inducidos por la erosion, que provocan
disminucion en la productividad del suelo [28]

Factores limitantes Definicion
Baja capacidad de < 4 meq/1 00g solamente en la capa de los primeros
intercambio de cationes. 50 cm Alto potencial de lixiviacion.
2. | Toxicidad de aluminio. > 60% de saturacion de Al o pH < 5.
3 Toxicidad de manganeso >100 ppm de Mn en el extracto de la capa de los
' (*) primeros 50 cm.
4, Salinidad (*) > 4 mmhos/cm en la capa de los primeros 50 cm.
5 — .
5. | Sodicidad (alcalinidad) (*) 15% de saturacion de I;lg gpnla capa de los primeros
6. Deficiencia de N. Sintomas en los cultivos.
7 Deficiencia de K. < 0,2 meq de K/1 O_Og solamente en la capa de los
primeros 50 cm.
S Determinacion en el suelo relacionado con la
8. Deficiencia de P . . .
oxigencia del cultivo

Efecto de la temperatura en el suelo

Los efectos principales que causa |

a temperatura sobre el suelo estan en la germinacion

de la semilla, como todos los procesos fisiologicos esté afectado por la temperatura. Para

cada clase de semillas existe una temperatura minima y una maxima en la que ocurre la

germinacion. Ademas, dentro del rango temperatura minima-maxima, existe un punto en

el que se obtiene méxima germinacion y ésta semilla tiene una germinacion rapida; este

punto corresponde a la temperatura 6ptima. Estas temperaturas se conocen como las

temperaturas cardinales de germinacidn, que se muestran en las tablas 2.8 y 2.9. [30]

Tabla 2.8 Puntos cardinales de la temperatura para la germinacion de algunas semillas [28]

Especie Minimo (C) | Optimo (C) | Mé&ximo
Nombre Vulgar y botanico ©
Haba, Vacia faba 2-3 20-25 30-35
Trigo, Triticum aestivum 2-4 25 32
Lechuga, Lactuca sativa 3-5 15 25
Remolacha azucarera, Beta vulgaris 4-5 25 30
Maiz, Zea mays 8-10 32-35 40 - 44
Arroz, Oryza sativa 10-12 30-35 36 — 38
Algodon, Gossypium hirsutum 14 -16 34 - 37 40
Melon, Cucumis melo 13-19 30-40 45 -50
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Tabla 2.9. Rangos de la temperatura edafica para tasas de crecimiento de las raices
mayor o igual a 50 % de su méaximo desarrollo [28]

Especie Rango de temperatura
Bajo Alto

Lino 10 31
Alverja 9 33
Habichuela 12 33
Maiz 17 37
Fresa 5 31
Frijol 12 32
Calza 16 32
Avena 9 32

Rango de temperatura de germinacion

Representa la capacidad que tiene una semilla para iniciar su germinacion, de acuerdo a

la temperatura maxima y minima que se explica a continuacion:

Temperatura minima es cuando los procesos de germinacion no se pueden detectar
visualmente, dentro de un periodo razonable de tiempo; las bajas temperaturas que estan

por encima del punto de congelacion no son letales a las semillas. [30]

Temperatura méxima, es cuando los mecanismos de germinacion no operan y por lo tanto
no se da crecimiento del embrion, es decir con la temperatura méaxima es fécil de
determinar los dafos irreversibles a las semillas (excepcion a esta regla son las semillas

gue entran en latencia a altas temperaturas). [30]

Temperatura éptima, es la temperatura a la cual se da el porcentaje maximo de

germinacién en un tiempo minimo.

Tabla 2.10 Temperaturas cardinales de algunas semillas [30]

Cultivo Temperatura | Temperatura | Temperatura
minima (°C) optima (°C) maxima (°C)
Arroz 10-12 30 - 37 40-42
Maiz 8-10 32-35 40-44
Trigo 3-5 15-31 30-43
Tomate 20 20-35 35-40
Soya 8 32 40
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2.2.7.3 Humedad del suelo

Es la cantidad de agua por volumen de tierra que hay en un terreno, su medicion exacta
se realiza gravimeétricamente que consiste en determinar la cantidad proporcionada de
un elemento, radical o compuesto presente en una muestra, eliminando todas las
sustancias que interfieren y convirtiendo el constituyente o componente deseado en un
compuesto de composicién definida que sea susceptible de pesarse, pesando una muestra
de tierra antes y después del secado.

El riego mejora marcadamente las condiciones de vida de los microorganismos y favorece
la fertilidad del suelo. Al aumentar la humedad de los suelos (hasta un limite), los distintos
grupos de microorganismos pasan del estado latente al estado activo y comienzan a

desarrollarse intensamente. [31]

El agua y el aire en suelo son antagonistas y el exceso de agua siempre trae consigo la
insuficiencia de oxigeno. Por ello, como los distintos procesos de mineralizacion de la
materia organica transcurren mas intensamente en condiciones aerobias, el exceso de

humedad en el suelo crea condiciones desfavorables para su realizacion. [31]

Del contenido de humedad del suelo dependen: La velocidad de erosién de las rocas.
Intensidad de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Formacion de su estructura.
Transportacion de sustancias disueltas y en suspension. Actividad vital de los
microorganismos. [31]

El agua que al suelo llega, posibilita la disolucion de las sustancias nutritivas, equilibra el
balance aire-agua, regula la temperatura y posibilita un medio adecuado para el desarrollo
microbiano y de las plantas cultivadas. [32]

Después de una lluvia abundante el agua llega a ocupar todos los poros del suelo. Se dice
entonces que el suelo estd saturado. A continuacion, el agua tiende a moverse por
gravedad hacia el subsuelo, hasta llegar a un punto en que el drenaje es tan pequefio que

el contenido de agua del suelo se estabiliza. [32]

Cuando se alcanza este punto se dice que el suelo esta a la Capacidad de Campo (C.C.),
buena parte del agua retenida en la capacidad de campo. Puede ser utilizada por
las plantas, pero a medida que el agua disminuye se llega a un punto en que la planta no

puede absorberla. En este estado se dice que el suelo esta en el punto de marchitez. La
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diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez representa la fraccion de
agua util disponible para el cultivo.

Los valores de la capacidad de campo y del punto de marchitez pueden expresarse en
porcentajes de peso de suelo seco. Asi, una capacidad de campo del 27% significa que
100 g de tierra seca retienen 27 g de agua, y una marchitez del 12% significa que, cuando
se alcanza la marchitez de la planta, el suelo tiene 12 g de agua por 100 g de tierra seca.
El agua util (disponible) por la planta seria, 15 g de agua por 100 g de tierra seca.
Cuanto mas fina es la textura mayores son los porcentajes de agua en el suelo, tanto a la
capacidad de campo como en el punto de marchitez. Una buena estructura del suelo

también aumenta la fraccion de agua util. [32]
Contenido de humedad minimo para que ocurra germinacion.

Cada especie necesita absorber un cierto minimo de humedad para que ocurra
germinacién. Se ha encontrado que las semillas con alto contenido de proteina necesitan
un contenido de humedad mayor que semillas con niveles bajos de proteina; esto se puede
observar en los ejemplos mostrados en la tabla 2.11. [33]

Tabla 2.11 Contenido de humedad necesario para que ocurra la germinacion de algunas
semillas de especies cultivadas. [33]

Cultivo Contenido de Humedad
Maiz (Zea mays) 30.5%
Soya (Glycine max) 50.0%
Remolacha (Beta ssp.) 31.0%
Algodon (Gossypium spp.) 50-55.0%
Higuerilla (Ricinus comunis 32-36.0%
Arroz (Oryza sativa) 32-35.0%
Avena (Avena sativa) 32-36.0%
Avena (Avena sativa) 50-55.0%

2.2.7.4 Acidez del suelo

La acidez del suelo mide la concentracion en hidrogeniones (H+). En los suelos los
hidrogeniones estan en la solucion, pero también existen en el complejo de cambio
proteinico. Asi hay dos tipos de acidez: la activa o real (debida a los H+ en solucion) y

otra de cambio o de reserva (para los H+ adsorbidos), ambas estan en equilibrio dindmico.
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Si se eliminan H+ de la solucion se liberan otros tantos H+ adsorbidos. Como

consecuencia el suelo muestra una fuerte resistencia a cualquier modificacion de su pH.

Los factores que hacen que el suelo tenga un determinado valor de pH son diversos,
fundamentalmente: naturaleza del material original, factor bidtico, precipitaciones,

complejo adsorbente (saturado en cationes acidos o bésicos).

Las propiedades quimicas al medir la acidez del suelo son las que dependen de la parte
mas intima del suelo, las méas importantes desde el punto de vista de la génesis del suelo
son la alteracion mineral y la formacion de nuevas especies, asi como lo relativo a la
destruccion de la materia organica fresca y la formacion de las sustancias hdmicas.
Ademaés, se deben considerar compuestos que, perteneciendo a la fase solida del suelo,
pueden pasar facilmente a la fase liquida por ser extraordinariamente solubles, por lo que

tienen una extraordinaria movilidad [34].

Tiene contenidos de diferentes sustancias importantes como macronutrientes (N, P, Ca,
K, Mg, S) y micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, ClI) para las plantas, o por dotar al
suelo de determinadas caracteristicas (Carbono organico, Carbonato célcico, Fe en
diferentes estados). Es lo que consideramos las sales solubles del suelo, que incluyen a
aquellas cuya solubilidad es més alta que la del yeso y cuya consecuencia es la salinidad
[34].

La salinizacion natural del suelo es un fendbmeno asociado a condiciones climaticas de
aridez y a la presencia de materiales originales ricos en sales, como sucede con ciertas
plantas. No obstante, existe una salinidad adquirida por el riego prolongado con aguas de
elevado contenido salino, en suelos de baja permeabilidad y bajo climas secos

subhiimedos 0 mas secos [34].

El contenido salino del suelo suele medirse de forma indirecta, dado que la presencia de
iones en el agua la hace conductora de la electricidad, se utiliza la conductividad del
extracto de saturacion para estimar en contenido en sales solubles. Se entiende por
extracto de saturacion la solucién extraida del suelo después de saturarlo con agua,
buscando ponerlo en un punto cercano a su capacidad de campo, dada que esta es la
situacion mas perdurable con una concentracion minima de sales. Un estado de mayor
humedad presentaria una solucion mas diluida, pero de escasa duracion temporal; un

estado maés seco elevaria la concentracion, pero seria muy variable en el tiempo. La
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conductividad eléctrica varia con la movilidad de los iones y por tanto con la temperatura,

para obtener valores comparables siempre se mide a una temperatura fija de 25° C [34].

La presencia de sales ejerce una doble influencia en el suelo, por un lado, la posible
toxicidad de algunos iones presentes como el sodio, y de otro lado el incremento en la
presion osmotica de la solucion que dificulta la absorcidn de agua por parte de las plantas,
de hecho, su efecto se suma al potencial matricial; esto hace que los suelos salinos se

comporten fisiolégicamente como secos con un nivel de humedad apreciable [34].

2.2.7.6 Porosidad del suelo

La porosidad es el volumen que ocupan los poros y este se encuentra ocupado por gases
y liquidos, con relacién al volumen total ocupado por el suelo. La porosidad esta

inversamente relacionada con la densidad del suelo. [34].

El tamafio de los poros depende del tamafio de las particulas del suelo y del tamafio de
los agregados de particulas. Hay cinco clases de porosidad en los suelos que son
mostradas en la tabla 2.12, considerando los poros menores de 60 um y el porcentaje del
volumen del suelo ocupado [34].

Tabla 2.12. Clasificacion de la porosidad [34].

Clase % ocupado por poros
Muy débilmente poroso <5.0
Débilmente poroso 50-9.9
Moderadamente poroso 10.0-14.9
Muy poroso 15.0-20.0
Extremadamente poroso > 20.0

2.2.7.7 La conductividad eléctrica y su influencia sobre los cultivos.

Sintomas y dafios por salinidad en los cultivos. La salinidad disminuye el crecimiento de
los cultivos al ocasionar una disminucion en la disponibilidad de agua, llegando a
presentar sintomas similares a los provocados por una sequia, aun cuando se tengan
niveles suficientes de humedad en el suelo. Los sintomas varian con los estados
fenoldgicos de los cultivos, los cuales son mas severos en las etapas iniciales de
crecimiento de los cultivos, sobre todo durante la germinacién de semilla. Los sintomas

varian con los estados fenologicos de los cultivos, los cuales son mas severos en las etapas

25



iniciales de crecimiento de los cultivos, sobre todo durante la germinacion de
semilla. Otros de los sintomas que se aprecian en los cultivos por altas concentraciones
de sales son el retraso en el crecimiento y/o la presencia de distintas decoloraciones
dependiendo de la especie, principalmente la coloracion verde-azulada de la planta. La
apariencia azulosa es resultado de una cubierta cerosa con un espesor poco comun sobre
la hoja y el color verde mas intenso debido a una concentracion de clorofila por unidad
de superficie del follaje. En ocasiones, se generan clorosis en el follaje por el alto
contenido de sales, asociado al uso de aguas de riego con alto contenido de bicarbonatos.
[34]

No todos los cultivos tendran la misma respuesta a un mismo nivel de salinidad, algunas
especies producen rendimientos aceptables a niveles altos. Cultivos sensibles tienen
rendimientos pobres al incrementar minimamente la CE del suelo. La diferencia de estas
especies esta estrechamente relacionada con su fisiologia, y para ser mas precisos con la
adaptacion osmotica (reducen su potencial osmatico al igual que el agua salina) que tienen

sus raices para mantener el flujo de agua del suelo hacia ellas. [34].

La conductividad eléctrica del suelo es el parametro indispensable en la agricultura de
precision; contiene la calidad del suelo y las propiedades fisicas de la informacion. Por
ejemplo: la sal, la humedad, la temperatura, el contenido de materia organica en el suelo
y la estructura de la textura tienen un grado diferente de afectacion en la conductividad
eléctrica del suelo. El acceso efectivo a la conductividad eléctrica del suelo, para
determinar los diversos parametros de distribucion de tiempo y espacio en el campo es
significativo, por lo tanto, para la agricultura moderna de precision basada en la

informacion y la promocidn del conocimiento realiza las bases en la C.E. [34]

2.2.7.8 Conductividad Eléctrica Aparente del Suelo

La conductividad eléctrica aparente (CEa) es la habilidad que un material tiene de

transmitir o conducir una corriente eléctrica. [35]

El suelo puede conducir una corriente eléctrica por medio del agua intersticial que
contiene electrolitos disueltos y por medio de los cationes intercambiables, que estan
localizados cerca de la superficie de las particulas del suelo cargadas, y que de esta

manera son eléctricamente moviles en el suelo. [35]
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RHOADES & CORWIN presentan un modelo de la conductividad del suelo que describe
la conductancia por medio de tres caminos, actuando en paralelo, como muestra en la
figura 2.3. [35]

Seccion del suelo

3

1 2
sélido| | Liquido | | Aire [}

Figura 2.3. Conductancia del suelo

En la figura 2.3 se muestra 1.-Conductancia por medio de capas alternas de particulas del
suelo y entre los limites de sus soluciones; 2.-Conductancia por medio de soluciones
continuas en el suelo; 3.-Conductancia por medio o en superficie de particulas del suelo
en contacto directo en ellas. Conductancia por medio de capas alternantes de particulas
del suelo y entre los limites de soluciones. Conductancia por medio de soluciones

continuas en el suelo; que seria el segundo camino. [35]

Conductancia por medio o en superficie de particulas del suelo en contacto directo entre
ellas, y que, en ausencia de sales disueltas en el agua presentes en el segundo camino,
esta via 0 camino estaria bien correlacionada con la conductividad eléctrica del suelo

(CEa), la textura y el contenido de agua en el suelo. [35]

Diversos autores describen que la CEa del suelo esta influida por diversas propiedades
del suelo como la porosidad, concentracién de electrolitos disueltos, textura, cantidad y
composicion de los coloides (arcilla y materia organica), contenido de materia organica
y contenido de agua. En materiales con pocas arcillas saturadas la propiedad principal
medida a través de la conductividad eléctrica es la porosidad de la matriz del suelo,
independiente de la distribucién del tamafio de las particulas. Suelos con bajos contenidos
de materia organica tienen elevada resistencia eléctrica, Por otra parte, algunos minerales
(magnetita, hematita, carbono, grafito, pirita y pirotita) presentes en el suelo actian como

aislantes, pero aun en este caso hay una pequefia corriente eléctrica transmitida en el suelo
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por medio de la superficie de las particulas, que favorece la medida de la CEa del suelo.
[35]

Los suelos con un contenido elevado de humedad tienen una mayor CEa, varia
fuertemente con la profundidad, la temperatura también afecta la CEa del suelo, el
aumento de la temperatura en el suelo afecta a la viscosidad del agua y por lo tanto a la
movilidad de los electrolitos disueltos en el suelo, aumentando la facilidad con la cual los

iones se mueven en la solucién del suelo. [35]

Las principales lineas de estudio de la CEa del suelo y los factores que influyen en la
medida, estan concentradas en tres propiedades principales: textura, humedad y salinidad,
este hecho esta favorecido por la buena correlacion existente en la variabilidad espacial
de estos factores en el suelo y los mapas de conductividad eléctrica aparente.

La medida de la CEa del suelo es un método de muestreo rapido, que favorece la
obtencidn de datos sobre el suelo y la distribucion espacial de las propiedades con las que
estd relacionada. La clasificacion del suelo usando la CEa permite una base de datos
efectiva para la delimitacion de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo y
que desempefian un papel importante en los procesos de produccidn agraria y de
conservacion ambiental. De esta manera, estos datos son esenciales para la
monitorizacién temporal del estado del suelo, y para una implementacion de los procesos
de gestion. [35]

La CEa del suelo ha sido medida mediante distintos métodos geofisicos, principalmente

mediante induccion electromagnética y por contacto. [35]

2.2.8 Manejo agronomico de la Conductividad Eléctrica

En agronomia, la CE se mide en el agua de riego o en la zona del suelo donde se expanden
las raices. Cada cultivo, por su caracteristico sistema radical, es capaz de absorber, con
mas o0 menos facilidad, los nutrientes de la solucién fertilizante estando ésta a una u otra

conductividad eléctrica. [36]

Si la conductividad eléctrica de la disolucion o de las raices se encuentra por encima del
optimo para el cultivo y variedad en cuestion, la planta tendra que esforzarse méas para
poder absorber nutrientes, esta situacion conduce a la realizacion de un gasto de energia

adicional por parte de la planta, y, en consecuencia, a la reduccion del rendimiento
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productivo. Por el contrario, si la conductividad eléctrica se encuentra en su valor 6ptimo,

la planta podré nutrirse sin gastar apenas energia. [36]

El gasto de energia realizado por la planta a la hora de absorber nutrientes, si se ahorra
energia en la nutricién, la planta dispondré de una mayor cantidad de ésta para realizar
otros procesos fisiologicos tales como “engorde del fruto”. En definitiva, nuestro cultivo

sera més productivo y la rentabilidad de nuestra produccion aumentara. [36]

Si una explotacion dispone de un agua de riego de muy buena calidad (CE<0,8dS/m), el
agricultor puede fertirrigar con una mayor cantidad de fertilizante. De este modo, puede
forzar mas adn el ciclo de cultivo y la cantidad de produccion. Por el contrario, si el agua
es de mala calidad y limita la incorporacion de fertilizante, quizas tenga que aportar la

mayor parte del fertilizante de modo foliar. [36]

2.3 Sensor

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar diferentes tipos de materiales, con el
objetivo de mandar una sefial y permitir que continué un proceso, o bien detectar un
cambio; dependiendo del caso que éste sea. Es un dispositivo que, a partir de la energia
del medio, proporciona una sefial de salida que es funcion de la magnitud que se pretende
medir. Dentro de la seleccion de un sensor, se deben considerar diferentes factores, tales
como: la forma de la carcasa, distancia operativa, datos eléctricos y conexiones, esto se

realiza en tres fases: [37]

e Un fenémeno fisico a ser medido es captado por un sensor, y muestra en su salida

una sefal eléctrica dependiente del valor de la variable fisica.

e La sefal eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de sefial,

cuya salida es un voltaje.

e El sensor dispone de una circuiteria que transforma y/o amplifica la tension de
salida, la cual pasa a un conversor A/D, conectado a un PC. El convertidor A/D

transforma la sefial de tension continua en una sefal discreta.

Los descriptores estaticos que se muestran a continuacion definen el comportamiento en

régimen permanente del sensor:
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Rango: valores maximos y minimos para las variables de entrada y salida de un

Sensor.

Exactitud: la desviacion de la lectura de un sistema de medida respecto a una

entrada conocida. EI mayor error esperado entre las sefiales medida e ideal.
Repetitividad: la capacidad de reproducir una lectura con una precision dada.

Reproducibilidad: tiene el mismo sentido que la repetitividad excepto que se

utiliza cuando se toman medidas distintas bajo condiciones diferentes.
Resolucidn: la cantidad de medida mas pequefia que se pueda detectar.
Error: es la diferencia entre el valor medido y el valor real.

No linealidades: la desviacion de la medida de su valor real, supuesto que la
respuesta del sensor es lineal. No-linealidades tipicas: saturacion, zona muerta e

histéresis.
Sensibilidad: es la razon de cambio de la salida frente a cambios en la entrada:
s =0V /0x

Excitacion: es la cantidad de corriente o voltaje requerida para el funcionamiento

del sensor.

Estabilidad: es una medida de la posibilidad de un sensor de mostrar la misma

salida en un rango en que la entrada permanece constante.

2.4 Transductores

Son elementos que cambian sefiales, para la mejor medicién de variables en un

determinado fenomeno. [37]

Cualquier sensor o transductor necesita estar calibrado para ser Gtil como dispositivos de

medida. La calibracion es el procedimiento mediante el cual se establece la relacion entre

la variable medida y la sefial de salida convertida. [37]

Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos basicos, dependiendo de

la forma de la sefial convertida. Los dos tipos son: [37]
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e Transductores analégicos.

e Transductores digitales

e Transductores inteligentes

e Transductores por cable.

e Transductores de desplazamiento.
e Transductores capacitivos

e Transductores potenciométricos.

Los transductores analdgicos proporcionan una sefial analdgica continua, por ejemplo,
voltaje o corriente eléctrica. Esta sefial puede ser tomada como el valor de la variable
fisica que se mide. Los transductores digitales producen una sefial de salida digital, en la
forma de un conjunto de bits de estado en paralelo o formando una serie de pulsaciones
que pueden ser contadas. En una u otra forma, las sefiales digitales representan el valor

de la variable medida.

Los transductores digitales ofrecen la ventaja de ser mas compatibles con las
computadoras digitales que los sensores analogicos en la automatizacién y en el control

de procesos. [37]

Transductores inteligentes. El transductor inteligente se puede programar para replicar al
analogico y proveer incluso mas sefiales, por lo cual la manipulacion de datos de forma

digital ofrece més ventajas

Transductores por cable. Convierten un desplazamiento lineal en una sefial eléctrica
proporcional. Se enrola el cable de arrastre en un tambor mecanizado de alta precision,
un sensor angular fijado al tambor nos da la sefial. Este montaje es muy simple. Sus
aplicaciones principales son para los almacenes, invernaderos, control de elevadores y
compuertas, ensayos dindmicos en la industria del automovil, analisis modal de la

aerondutica, medida de suspension en ferrocarril, pasarelas, etc.

Transductores de desplazamiento. Las regletas potenciometras estan disefiadas para el
uso industrial en condiciones severas. Hay modelos con rétula a cada lado, que permiten
mostrar estas regletas en aplicaciones con movimientos no lineales. Las regletas
incrementales de tipo vastago son muy robustas con resoluciones entre 20 y 200 micras.

Las regletas digitales son de tipo lector lateral con precisiones de entre 2 y 400 micras.
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Transductores capacitivos. Se basan en la propiedad de los capacitores de placas paralelas
para almacenar cierta diferencia de potencial que es proporcional a la superficie de las
placas e inversamente proporcional a la distancia que las separa, considerando esto, el
sensor tiene una capacidad de variacion de modo lineal. Estos transductores se usan para
aparatos de medicion de vibraciones, o para dispositivos para medir el nivel de los
liquidos en tanques metalicos. Este tipo de transductor tiene una excelente respuesta de

frecuencia y puede medir fendmenos estaticos y dinamicos.

Transductores potenciométricos. Tienen su principio en la propiedad resistiva de los
materiales conductores, la cual es proporcional a la superficie de este. Sus partes son, una
escobilla que se mueve sobre un elemento resistivo, que esta directamente unido al eje

del sensor.

2.5 Arduino

Es una plataforma de hardware libre, basado en una placa con un microcontrolador Atmel
AVR y puertos de entrada/salida y un entorno de desarrollo, disefiado para facilitar el uso
de la electronica, ademas es una plataforma de prototipos electrénica de codigo abierto
(open-source), flexibles y faciles de usar. Esta orientado para artistas, disefiadores y para

cualquiera interesado en crear objetos o entornos interactivos.
Entre las partes mas importantes del microcontrolador se tiene:

e Un procesador programable que contiene una unidad logica aritmética (ALU) y
los registros necesarios para la ejecucion de las operaciones, que soporta un
conjunto de instrucciones reducido, optimizado y de alto rendimiento.

e Memoria fash (no volatil), para almacenar los programas del usuario.

e Memoria RAM para los datos del usuario. * Memoria ROM para datos
persistentes.

e Puertos de entradas/salidas digitales.

e Puertos de entrada analdgicos.

e Salida anal6gica PWM.

e Temporizadores internos.

e Comunicacion serial, 12C y SPI,

e Estado de bajo consumo
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El microcontrolador ejecuta las operaciones en sincronismo con una sefial binaria de
clock o reloj, a la velocidad de 8 a 32 MHz, dependiendo del modelo, que le provee un

cristal de cuarzo.

2.5 Servidor Web

Es un programa informatico que procesa una aplicacion del lado del servidor, realizando
conexiones bidireccionales o unidireccionales y sincronas o asincronas con el cliente y
generando o cediendo una respuesta en cualquier lenguaje o aplicacion del lado del

cliente.

Caracteristicas

Servicio de ficheros estaticos: Todos los servidores web deben incluir, al menos, la

capacidad para servir los ficheros estaticos que se hallen en alguna parte del disco. [38]

Seguridad y autenticacion: La mayoria de los servidores web actuales permiten controlar
desde el programa servidor los aspectos relacionados con la seguridad y la autenticacion

de los usuarios. [38]

Contenido dindmico: Uno de los aspectos fundamentales del servidor web elegido es el
nivel de soporte que ofrece para servir contenido dinamico. Puesto que la mayor parte del
contenido web que se sirve no viene de paginas estaticas, sino que se genera de forma
dinamica, y esta tendencia se mueve claramente al alza, el soporte para contenido de tipo
dinamico que ofrece un servidor web es uno de los puntos criticos en la eleccion.La mayor
parte de los servidores web ofrecen soporte para CGI (se debe recordar que los CGI son

el método mas antiguo y sencillo para generar contenido dindmico). [38]

Servidores virtuales: Una prestacion que gana aceptacion y usuarios rapidamente, muy
especialmente entre los proveedores de servicios de Internet y las empresas de
alojamiento de dominios, es la capacidad de algunos servidores web de facilitar multiples
dominios con una Unica direccion IP, discriminando entre los diferentes dominios

alojados en funcion del nombre de dominio enviado en la cabecera HTTP. [38]

Actuacion como representantes: Algunos servidores permiten su uso como servidores
intermedios (proxy servers). Se pueden usar los servidores intermedios para diferentes

propositos:

e Servir de aceleradores de navegacion (uso como proxy-caché).
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e Servir como aceleradores de acceso frontal para un servidor web, instalando
diferentes servidores web que repliquen los distintos accesos a un servidor

maestro (reverse-proxy o HTTP server acceleration).

e Como frontales a algun servidor o algun protocolo.
Arquitectura del servidor
La arquitectura del servidor esta dividido en dos capas:
Capa servidor:

Esta capa contiene cinco subsistemas, que son los responsables de implementar la

funcionalidad de un servidor Web. Subsistemas:

Subsistema de recepcion: representa la primera “linea de ataque” y su labor consiste en
esperar las peticiones HTTP de los clientes que llegan por la red. También, analiza las
peticiones y determina las capacidades de los navegadores (tipo de navegador,
compatibilidad, etc.). Este subsistema contiene la l6gica necesaria para manejar multiples

peticiones. [38]

Analizador de peticiones: encargado de traducir la localizacion del recurso de la red al
nombre del archivo local. Por ejemplo, la solicitud del recurso http://www.mec.es/ se

traduce al fichero local /var/www/webfiles/index.html.
Control de acceso: sirve para autentificar y permitir el acceso.

Manejador de recursos: este subsistema es el responsable de determinar el tipo de recurso

solicitado; lo ejecuta y genera la respuesta.

Registro de transaccion: se encarga de registrar todas las peticiones y su resultado.

Capa soporte:

Esta capa actia como una interface entre el sistema operativo y el servidor Web vy, entre

los propios subsistemas de la capa superior.
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Capa abstracta del Sistema Operativo (OSAL): este subsistema encapsula el
funcionamiento especifico del sistema operativo para facilitar la portabilidad del servidor

Web a diferentes plataformas.
Un servidor Web de fuente abierta consta de los siguientes elementos

Servidor Lamp

El acronimo LAMP estd compuesto por las iniciales de sus cuatro
componentes: Linux, Apache, MySQL y PHP. Estos forman la infraestructura en el
servidor, que hace posible la creacion y el alojamiento de paginas web dindmicas. Los
componentes individuales se acumulan unos sobre otros, por lo que esta plataforma
también recibe el nombre de LAMP stack (del inglés “apilar”). [38]

Su funcionamiento es muy simple. Linux sirve como sistema operativo base para ejecutar
el servidor web Apache. Este Gltimo no puede interpretar contenidos dinamicos, pero es
aqui donde PHP entra a ejercer sus funciones de programacion del lado del servidor. El
proceso funciona entonces de la siguiente manera: Apache le envia un codigo fuente al
intérprete PHP, incluyendo la informacion correspondiente sobre las acciones del
visitante de la web, y permite el acceso a la base de datos MySQL. El resultado es
devuelto a Apache y este se muestra finalmente en el navegador web del visitante. [38]

Un servidor LAMP es la opcién preferida por muchos por su bajo coste y su alta
disponibilidad. Ademas, sus componentes individuales pueden ser reemplazados
facilmente por aquellos con las mismas funciones. Como sistema operativo se puede usar,
por ejemplo, Windows (WAMP) o MacOS (MAMP). En vez de Apache, es comin
utilizar nginx como servidor web y en cuanto a gestor de bases de datos, MySQL y
MariaDB son muy similares. Otros lenguajes de programacion compatibles son Perl,
Ruby o Python. [38]

Apache HTTP Server

Es un servidor web libre y de cddigo abierto, el mas popular en cuanto a uso , sirviendo
de facto como plataforma de referencia para el disefio y evaluacion de otros servidores

web.
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MySQL

Es un Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) relacional, que por lo tanto utiliza

SQL, multihilo y multiusuario del que se estiman mas de un millon de instalaciones.
PHP(acronimo recursivo de ""PHP: Hypertext Preprocessor*")

Es un lenguaje de programacion disefiado para producir sitios web dinamicos. PHP es
utilizado en aplicaciones del lado del servidor, aunque puede ser usado también desde
una interfaz de linea de comandos o0 como aplicacion de escritorio. [38]

2.5 Comunicacién inalAmbrica

La comunicacion inalambrica es un método de transmision de cualquier tipo de informacion
de un punto a otro, sin utilizar ninguna conexion como cables, es decir, la informacion se
transfiere desde el transmisor hacia el receptor utilizando ondas electromagnéticas, el medio

de propagacién puede ser el aire o la atmosfera.

Tipos de sistemas de comunicacion inaldmbrica

En la actualidad las personas necesitan teléfonos moviles para muchas cosas como Ilamar,
multimedia, etc. Todos estos servicios deben estar disponibles para el usuario mientras
viaja, es decir, mientras el usuario es movil. A demas se requiere de servicios inalambricos
para el hogar ya sea para acceder al internet o controlar algun dispositivo de forma
domotica. Con la ayuda de estos servicios de comunicacion inaldmbrica, se puede transferir

voz, datos, videos, imagenes, etc. [39]

Los Sistemas de Comunicacion Inalambrica también brindan diferentes servicios como
videoconferencia, teléfono celular, buscapersonas, TV, Radio, internet de las cosas, etc.
Debido a la necesidad de una variedad de servicios de comunicacion, se desarrollan

diferentes tipos de Sistemas de Comunicacion Inalambrica. Algunos de los importantes

sistemas de comunicacion inalambrica disponibles en la actualidad son: [39]

e Television y Radiodifusion

e Comunicacion por satélite

e Radar

e Sistema de telefono movil (comunicacion celular)
e Sistema de posicionamiento global (GPS)

e Comunicacion infrarroja
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Tecnologias y estdndares inaldmbricos

Existe en el mercado una gran cantidad de posibilidades para implementar una red
inalambrica, las cuales se agrupan en diferentes tipos de estandares y tecnologias. Cada una
de estas tecnologias tiene sus propias caracteristicas que la hacen adecuada para un tipo de
aplicacion u otra. De la misma forma, también existen distintas tecnologias aplicables al
mismo tipo de uso y que coexisten debido a que han sido promovidas desde diferentes
organismos de estandarizacion. A continuacion se describen las mas significativas, y las que

han logrado una mayor penetracion en el mercado. [40]
Bluetooth

Es un enlace radio de corto alcance que aparece asociado a las Redes de Area Personal
Inalambricas (WPAN). Este concepto hace referencia a una red sin cables que se extiende a
un espacio de funcionamiento personal con un radio de hasta 10 metros. Bluetooth trabaja en
el rango de frecuencias de 2,402 GHz a 2,480 GHz (Banda ISM). Los terminales pueden estar
en movimiento y no tener linea de vista entre si; ademas, las velocidades de transmision
oscilan entre 720kbps y 1 Mbps. El estandar es un cruce entre las tecnologias DECT (Digital
European Cordless Telephone) y el iRDA (infra Red Data Association). La principal
aplicacion del Blueetooth es la de conectar entre si equipos informaticos y de comunicacion
portatil y movil, como ordenadores, PDAs, impresoras, ratones, micr6fonos, auriculares,
lectores de codigo de barras, sensores, displays, localizadores, teléfonos moviles y otros
dispositivos de electronica de consumo. El objetivo es que todos estos equipos se puedan

comunicar e interoperar entre si sin interferencias. [40]
HomeRF

La idea de este estandar se basa en el teléfono inalambrico digital mejorado (Digital Enhaced
Cordless Telephone, DECT). Los creadores de este estandar pretendian disefiar un aparato
central en cada casa que conectara los teléfonos y ademas proporcionar un ancho de banda
de datos entre las computadoras. HomeRF transporta voz y datos por separado, al contrario
que protocolos como Wi-Fi que transporta la voz como una forma de datos. Trabaja a 2°4Ghz
pero cuenta con un método de salto de frecuencia (SWAP) para no interferir con conexiones
Bluetooth. Su alcance es de 50 metros aproximadamente. Cabe resaltar que el estandar
HomeRF posee multitud de capacidades de voz (identificador de llamadas, llamadas en

espera, regreso de llamadas e intercomunicacion dentro del hogar). [40]

37



uwB

Es una tecnologia WPAN que permite transmitir paquetes de informacion muy grandes (480
Mbits/s) en distancias cortas, de unos pocos metros. Los dispositivos wireless USB actuales
son implementados con UWB. Esta tecnologia difiere sustancialmente de las estrechas
frecuencias de banda de radio (RF) y tecnologias “spread spectrum” (SS), como el Bluetooth
y WI-FI. Ademas, usa un ancho de banda muy alto del espectro de RF para transmitir
informacion. Por lo tanto, es capaz de transmitir mas informacion en menos tiempo que las
tecnologias anteriormente citadas. Mientras que Bluetooth, WiFi, teléfonos inalambricos y
demas dispositivos de radiofrecuencia estan limitadas a frecuencias sin licencia en los 900
MHz, 2.4 GHz y 5.1 GHz, UWB hace uso de un espectro de frecuencia recientemente
legalizado. UWB puede usar frecuencias que van desde 3.1 GHz hasta 10.6 GHz: una banda
de mas de 7 GHz de anchura. Cada canal de radio tiene una anchura de mas de 500 Mhz,

dependiendo de su frecuencia central. [40]
Zigbee

Es una alianza sin 4nimo de lucro de 25 empresas, la mayoria de ellas fabricantes de
semiconductores, con la finalidad de promover el desarrollo e implantacion de una tecnologia
inalambrica bidireccional de bajo coste via radio, para usarla en dispositivos de domdtica,
automatizacion de edificios (inmética), control industrial, periféricos de PC o sensores
médicos. Los miembros de esta alianza justifican el desarrollo de este estandar para cubrir el
vacio que se produce por debajo del Bluetooth. Tiene velocidades comprendidas entre
20Kbps y 250Kbps y rangos de 10 m a 75 m. Puede usar las bandas libres ISM de 2,4 GHz,
868 MHz (Europa) y 915 MHz (EEUU). Una red ZigBee puede estar formada por hasta 255
nodos (frente a los 8 de Bluetooth), los cuales tienen la mayor parte del tiempo el transceiver
dormido con objeto de consumir menos que otras tecnologias inalambricas. Los modulos
ZigBee estadn pensados para ser los transmisores inalambricos mas baratos producidos de
forma masiva. Con un coste estimado alrededor de los 2 euros dispondran de una antena

integrada, control de frecuencia y una pequefia bateria (dos pilas AA). [40]
WIMAX

WIMAX (del inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access, Interoperabilidad
Mundial para Acceso por Microondas) es un estdndar de transmision inaldmbrica de datos
(IEEE 802.16) que proporciona accesos concurrentes en areas de hasta 50 km de radio

(WMAN) sin necesidad de vision directa con las estaciones base. Funciona por debajo de los
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11 GHz y alcanza velocidades de hasta 70 Mbps. Sus principales caracteristicas son: — Se
obtiene mayor ancho de banda en distancias mayores (hasta 50 km) permitiendo por tanto
mayores coberturas. Ademas no requiere de vision directa. — Sistema escalable. El sistema
esta disefiado para que escale a varios cientos de usuarios comodamente y ademas permite un

uso flexible de frecuencias. [40]

2.6 Propuesta de Solucion

La elaboracion del prototipo del sistema electronico portable basado en la norma NTE
INEN ISO 10381-5, encargado de la medicion de: temperatura, humedad, pH y
conductividad permite establecer las caracteristicas de nivel de absorcion, porosidad,
acidez y salinidad presentes en el suelo ademas de la transmisién inalambrica, recepcién
y almacenamiento de informacién en una base de datos para su andlisis inmediato,
mostrando los niveles de contaminacion aproximados y las posibles acciones para la

recuperacion de dichos suelos.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

3.1 Modalidad de la Investigacion

El proyecto se desarrollé mediante una investigacion aplicada para determinar los
problemas que se presentan al cultivar en suelos erosionados o con alto indice de
contaminacion tomando en cuentan tanto en el aspecto econdémico, recursivo y temporal,
para que la informacion mas importante conlleve a proponer una solucion integral basada

en sistemas de control electrénicos de nueva generacion.

La investigacion tiene caracteristicas bibliograficas, investigando métodos para la
medicion de contaminacion de suelos y las pérdidas econémicas que representan en los
cultivos a través de libros, tesis previas, publicaciones cientificas, fichas bibliograficas,

fichas nemotécnicas e informes estadisticos.

En el proyecto se empled la investigacion de campo para obtener informacion relacionada
a los métodos utilizados para los controles del indice de contaminacién de suelos,
verificando la efectividad de dichos procesos en distintas empresas dedicadas al estudio

de este problema.

Se efectud una investigacion de tipo experimental para el manejo del dispositivo portable
de medicion que estaran sujetos a las pruebas pertinentes y la verificacion de resultados
en cuanto refiere a los procesos de medicion de contaminacion de suelos.

3.2 Recolecciéon de informacion

Al ser una investigacion de campo se empled guias de observacion valorando el proceso

mas optimo de la medicién del indice de contaminacion de suelos y el analisis de los
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mismos. Ademas, a través de la investigacion bibliografica se determinaron las técnicas
mas factibles para el manejo del sistema electrénico y estableces varias interfaces

amigables para visualizacion de resultados y procesamiento de sefiales

3.3 Procesamiento y analisis de datos

Una vez seleccionada la informacion necesaria se llevo acabo el siguiente procedimiento

e Elaboracion de un andlisis exhaustivo en base a los criterios obtenidos del marco
teorico.

e Examinacion de las posibles tecnologias para automatizar los procesos de medicion
de contaminacion de suelos.

e Comparar el sistema de comunicacion referente a la visualizacién de datos, las
ventajas y desventajas del sistema o tecnologia a emplear.

e Estructuracion de una propuesta acertada con enfoque en la medicién del indice de
contaminacion de suelos que estén aptos para el cultivo, mejorando la produccion, y
la visualizacion de los datos obtenidos dispositivos moviles.

e Validacion de datos y presentacion de resultados a través de diagramas o bloques
estadisticos adecuados.

e Realizar un cuadro con las diferenciaciones entre los pardmetros y porcentajes
obtenidos por el sistema y los que actualmente se presentan.

3.4 Desarrollo del proyecto

A continuacion, se presenta el desarrollo de las actividades necesarias que se efectuaron
para el proyecto de investigacion

e Analizar las caracteristicas principales de los parametros de un suelo fértil y un suelo
erosionado.

e Comparacion de los métodos destructivos y no destructivos de la medicion de
contaminacion de suelos.

e Determinar el hardware a utilizar para adquisicion de datos y la evaluacion de los
parametros de los suelos.

e Determinar el software para el procesamiento de sefiales adquiridas por el hardware.

o Disefiar el prototipo del sistema de medicion de indice de contaminacion de suelos.

e Desarrollar la programacion y algoritmos para el control del sistema electronico
portable y el manejo de los resultados.

e Implementar una interfaz grafica del dispositivo movil de la medicion del indice de
contaminacion de suelos.

e Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo del sistema electronico.

e Validar los resultados obtenidos a través de la medicion de un suelo erosionado y un
suelo apto para el cultivo por el sistema.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1 Antecedentes

En la actualidad la tecnologia de la mano de la electronica ha invadido todos los campos
de la actividad humana y ha transformado notoriamente la forma de vivir, trabajar y
comunicarnos con los demas. Proporcionando informacion, y en general, buscando hacer
que nuestro diario vivir sea mas facil, interesante y productivo. La elaboracion del
presente proyecto de investigacion es de suma importancia, que se encuentra orientado a
la implementacion de un sistema electronico portable para la medicién del indice de
contaminacion de suelos, el cual costa con una parte de control, de visualizacion y
transmision, con el objetivo de realizar un muestreo efectivo y almacenamiento de
informacion, para disminuir costos econémicos en la produccién agraria, debido al alto
costo de anélisis del indice de contaminacion de suelos realizadas en laboratorios y el
tiempo de respuesta de dichas pruebas, la misma que da valores que pueden ser
disminuidos con la implementacion de un sistema electrénico portable de medicion de

contaminacion de suelos.

4.2 Anélisis de Factibilidad

Factibilidad Técnica

El desarrollo del presente proyecto de investigacion es técnicamente factible, debido a

que las herramientas tecnoldgicas y elementos electronicos existen en el mercado.
Factibilidad Econémica

El desarrollo del proyecto de investigacion es economicamente factible puesto que los

gastos necesarios seran asumidos por el investigador.
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Factibilidad Bibliogréafica

El presente proyecto es factible bibliograficamente puesto que la informacion necesaria
es accesible desde distintas fuentes tales como libros, tesis relacionadas al tema, revistas

cientificas, articulos cientificos, publicaciones en paginas web referentes al proyecto.

4.2 Andlisis de requerimientos

Los requerimientos del sistema hacen referencia a las caracteristicas generales que ha de
tener el producto final de la presente propuesta, tales requerimientos se detallan a

continuacion:

Procesamiento, el dispositivo debe tener una capacidad para la lectura de entradas
analdgicas y digitales; ademéas sea programable y permita estableces condiciones de
comparacion entre los valores leido y los datos estandarizados,

Preciso el muestro del suelo, mediante las variables de humedad, pH, conductividad y
temperatura, deben tener un grado de error minimo, para establecer de una manera

adecuada el valor del indice de contaminacion.

Portable el dispositivo transmisor es manipulable y liviano, el cual puede ser utilizado en

lugares de dificil acceso.

Interactivo el usuario final debe interactuar con los datos adquiridos en el suelo, para

potenciar el analisis.

Répido el funcionamiento del sistema debe ser fluido, si tiempos extensos de espera.
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Estructura General del sistema

En la figura 4.2 se muestra el analisis jerarquico del proceso de la elaboracion del proyecto de investigacion.

Sistema electronico para el
indice de contaminacion de

suelos

Obtencion de datos

[

[

[

|

Interfaz Grafica para el

Transmision Inalambrica

Almacenamiento

usuario
Sensor de pH Sensor de Humedad ST EE Sensor de Pantalla HMI NRF
Temperatura Conductividad
Mide la capacidad
. i : : Mide la salinidad
Mide el valor de Mide la capacidad de absorcion del o sodicidad del Realiza la

acidez del suelo

de campo del suelo

agua. Porosidad del
suelo

suelo

Figura 4.2 Organizacion Jerarquica des desarrollo de Sistema

Elaborado por Investigador

Muestra en el
dispositivo portable los
valores de las variables

medidas en el suelo
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permite la manipulacion de
estos.




Diagrama de bloques de las fases de desarrollo del sistema electronico

El diagrama de blogues mostrado en la figura 4.1 describe las fases generales del sistema
electrénico portable para la medicion del indice de contaminacién de suelos, orientado al
analisis inmediato de una posible erosion, en esta estructura se hace el analisis de las

variables a medir, la seleccion de los elementos adecuados para la elaboracion del sistema.

Estandarizacion de Seleccién de Hardware Disefo del sistema de

Sefiales del indice de y Software del sistema comunicacion
contaminacion

Correccion de errores y Pruebas de
validacién de funcionamiento
resultados

Figura 4.1 Fases de desarrollo del sistema electronico
Elaborado por Investigado

4.3 Estandarizacion de variables

El pH indica el grado de acidez de la solucion del suelo, pero no la acidez total del suelo.
El pH debido a la influencia que tiene sobre el desarrollo de las plantas y la fauna del
suelo, incide ademas en la velocidad y calidad de los procesos de humificacion y

mineralizacioén, asi como en el estado de determinados nutrientes.

La acidez de los suelos se clasifica segin sus valores en las categorias que se citan en la

tabla 4.1, que se presenta a continuacion:
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Tabla 4.1 Clasificacion de acidez del suelo [41]

pH de solucion del Categorias
suelo
Menor de 4 Suelos extremadamente acido
45-5.0 Suelos muy fuertemente acidos
51-55 Suelos fuertemente acidos
5.6 -6.0 Suelos medianamente acidos
6.1-6.5 Suelos ligeramente 4cidos
6.6 -7.3 Suelo neutro
74-7.8 Suelos mediamente basicos
79-84 Suelos moderadamente basicos
85-9 Suelos fuertemente basicos
Mayor 9.1 Suelos muy fuertemente béasicos

El pH de un suelo influye en la mayoria de las reacciones de los suelos. Entre otras

influencias se puede mencionar [40]:

e Incide sobre las propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

e El valor de pH neutro es el mejor para las propiedades fisicas de los suelos.

e El valor de pH muy acido se da intensa alteracion de minerales y la estructura se
vuelve inestable.

e El valor de pH alcalino, la arcilla se dispersa, destruyéndose la estructura, dando
origen a malas condiciones fisicas.

e El valor de pH influye la asimilacion de nutrientes del suelo pudiendo blogquear
cuando el pH es &cido o bien cuando es alcalino segun el tipo de nutriente.

e El valor de pH entre 6 y 7,5 resulta ser el mejor rango para el buen desarrollo de

las plantas.
Humedad

La humedad establece los limites que definen la necesidad de agua de un cultivo para su
optimo desarrollo, en la tabla 4.2 se muestra la capacidad de campo de las texturas del
suelo. El agua contenida en el suelo entre la capacidad de campo y el punto de marchitez
es el agua capaz de absorber el sistema radical del cultivo, por lo que para el calculo de
las necesidades de agua es necesario tener en cuenta estos limites, que varian en funcion

del tipo de suelo entre otros factores. [42]
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Tabla 4.2 Capacidad de Campo de suelos segun su textura. [42]

CAPACIDAD DE CAMPO CC
Textura Humedad %
Arenoso 6-12

Franco Arenoso 13-17
Franca 18-26

Franca Arcillosa 27-30

Arcillosa 31-39

Temperatura

La temperatura del suelo no solo influye en la absorcion del agua y los nutrientes por las
plantas, la germinacién de las semillas y el desarrollo de las raices, sino también en la
actividad microbiana y el encostramiento y endurecimiento del suelo; en la tabla 4.3 se

muestra las condiciones del suelo de acuerdo a la temperatura. [43]

Tabla 4.3 Tabla de condiciones del suelo de acuerdo a la temperatura [43]

Temperatura Condiciones
Mayor a 35 grados Limitan la absorcién de agua
De 25 a 35 grados Zona ideal para la germinacion y crecimiento
Menor a 25 grados Absorcion excesiva de agua
Conductividad

La conductividad eléctrica mide la capacidad del suelo para conducir corriente eléctrica
al aprovechar la propiedad de las sales en la conduccidn de esta; por lo tanto, la CE mide
la concentracion de sales solubles presentes en la solucion del suelo. Su valor es mas alto
cuanto mas facil se mueva dicha corriente a través del mismo suelo por una concentracién
mas elevada de sales, la salinidad a menudo se confunde con sodicidad del suelo, pero
son dos cosas completamente distintas, ya que estos suelos tienen diferencias

significativas en sus propiedades quimicas como se aprecia en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Clasificacion de suelos afectados por sales de acuerdo con sus propiedades
quimicas. [43]

Clasificacion de suelos afectados por sales de acuerdo a sus propiedades quimicas.

Porcentaje de sodio
GRUPO DE SUELOS | CEe _ _ pH del suelo
intercambiable (PSI)

Salino >4 <15 <8.5
Sédico <4 >15 >8.5
Salino — sédico =4 >15 <8.5

En un suelo salino se acumulan cationes como sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca+2)
y magnesio (Mg+2), asi como los aniones cloro (Cl-), sulfato (SO4-2), bicarbonato
HCO3-) y carbonato (CO3-2). Por otro lado, los suelos sodicos cuentan con altos

contenidos de Na, pero no de las demas sales anteriormente enlistadas. [43]

4.4 Indice de contaminacién

Se establece a través de la relacion de las variables del suelo medido con valores
preestablecidos de un suelo apto para la produccion, mediante esta relacion se establece

los siguientes indices de contaminacion:

4.4.1 indice de contaminacion Alto

Cuando el rango de pH es menor a 5.5, se establece un suelo &cido, el aluminio y el
manganeso pueden volverse muy solubles y tdxicos y, ademas, reducir la capacidad de la
planta para absorber fésforo, calcio, magnesio y molibdeno. Especialmente en los suelos
acidos, el fésforo no esta disponible para las plantas.

El Rango de humedad 16-12 %, suelo arenoso pertenece a la categoria ligero debido a su
textura leve y de granos. Este es el tipo mas ligero de todos los suelos, y por lo tanto es
propenso a la erosion por el agua y el viento si no existen plantas vivas en él. Su textura
ligera a veces lo convierte en la eleccion de los jardineros que buscan una opcion frente

a suelos mas pesados.
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Rango de temperatura menos a 25 grados centigrados absorcion excesiva de agua, pero

drenaje inmediato.

Rango de conductividad menor a 4, sddico El exceso de Sodio intercambiable tiene efecto
adverso sobre el crecimiento de plantas y estructura del suelo. Su resultado se traduce en

reduccion en los rendimientos de cultivos. Aumenta la dispersion del suelo.
Alternativas de Solucion

La alternativa de solucidn es afiadir cal a los suelos &cidos incorporandola al menos hasta
15 cm de profundidad. EI pH aumentara entre 0,3 y 0,7 unidades por cada tonelada de cal
de alta calidad afiadida a una hectarea de suelo. El efecto puede durar unos 10 afios. No
afiadir mas de 2,5 t/ha ya que de lo contrario se podrian inducir deficiencias de zinc y

manganeso; en suelos pobres en boro, su disponibilidad se podria limitar ain mas.

4.4.2 Indice de contaminacion Ligero

El rango de pH 4.6-6.5, cuando se tiene estos valores se encuentra deficiencia de boro,
cobre y zinc y puede no estar disponible el fésforo.

Rango de Humedad 6-12 Arenoso, 13-17 franco arenoso su contenido de arena es un poco
mas que el 6ptimo, 18-26 franco se considera la textura ideal, porque tiene una mezcla
equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad al agua

y retencion de agua y de nutrientes.

Rango de temperatura menos a 25 grados centigrados absorcion excesiva de agua, pero

drenaje inmediato.

Rango de conductividad menor a 4, sédico El exceso de Sodio intercambiable tiene efecto
adverso sobre el crecimiento de plantas y estructura del suelo. Su resultado se traduce en

reduccidn en los rendimientos de cultivos. Aumenta la dispersién del suelo.
Alternativas de Solucion

Afadir grandes cantidades de abonos organicos para amortiguar el pH del suelo, sobre

todo donde el aporte de cal no sea posible.

Evitar el uso de fertilizantes acidificantes en suelos sédicos, mejorar el drenaje, incorporar

yeso y usar en la rotacion cultivos de raices profundas como leguminosas y cruciferas que
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lleven el yeso hacia abajo dentro del perfil del suelo. El yeso proporciona calcio que
reemplaza el exceso de sodio. El azufre también se usa para acidificar el suelo.

4.4.3 indice de contaminacion Neutro

Rango pH 6.6 — 7.3 Es cuando presenta porcentajes equilibrados y disponibilidad de los
elementos quimicos primarios y secundarios. El boro, aluminio, zinc, hierro y litio

también estan presentes en menor proporcion.

Rango de Humedad 18-26, suelo franco se considera la textura ideal, porque tiene una
mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad

al agua y retencién de agua y de nutrientes.

Rango de temperatura 25-35, Zona ideal para la germinacién y crecimiento

4.4.4 indice de contaminacion Medio

Rango de pH mayor a 7.3. El principal inconveniente de estos suelos es que presentan
un alto contenido en carbonato célcico, el cual va a impedir que la planta pueda absorber
buena parte de los nutrientes del suelo. En consecuencia, si tenemos un suelo bésico, por
mucho fosforo que este tenga de forma natural, o por mucho hierro (sulfato de hierro) que
apliguemos, la planta presentara carencias de fosforo y de hierro, puesto que estos
elementos a pesar de estar en el suelo, se encuentran retenidos por el calcio, formando un

compuesto insoluble que la planta no puede asimilar.

Rango de Humedad 13-17 franco arenoso su contenido de arena es un poco mas que el
Optimo, 18-26, suelo franco se considera la textura ideal, porque tiene una mezcla
equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad al agua

y retencion de agua y de nutrientes.
Rango temperatura mayor a 35 grados absorcion excesiva de agua.

En la tabla 4.5 se muestra una tabla resumida de los diferentes tipos de indice de
contaminacion en relacion a los valores de Ph, humedad, temperatura y conductividad del

suelo.
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Tabla 4.5 Diferentes indices de contaminacién de suelo

Indice L i PH Humedad Temperatura Conductividad

Contaminacion

ALTO <55 Arenoso <25 Sodico
Arenoso,

LIGERO 5.6 -6.5 Franco — Arenoso <25 Sodico
Arcilloso

NEUTRO 6.6 -7.3 Franco 25-35 Sodico
Franco — Arenoso Sodico

MEDIO >1.3 Arcilloso >35 Salino — Sédico

Elaborado por Investigador basado en [17, 18, 20,]

4.5 Norma NTE INEN 10381

Esta norma es una adopcién modificada por traduccion de la norma 1SO 10381-4:2003,
y trata sobre los procedimientos de muestreo para diversos propdsitos en investigacion de
suelos. La terminologia general usada esta de acuerdo con la establecida por el comité de
la ISO correspondiente, con la terminologia de muestreo de la NTC 5099 (ISO 11074-2)

Esta norma describe el muestreo de suelos de:

e Sitios naturales y semi-naturales.

e Areas usadas para agricultura (arable y pasturas).

e Areas usadas para horticultura (incluidos jardines domésticos, lotes, etc.)
e Avreas usadas para cultivos intensivos, arboreos, vifiedos, etc.

e Areas forestales y bosques.
Normas Generales

La toma de la muestra debe enviarse por separado, tantas muestras de tierra como rodales
de diferentes tierras que haya en la parcela cuyas caracteristicas interese conocer. La
existencia de distintos rodales se nota por el color de la tierra, su capacidad padregosidad,
rendimiento en cosecha, etc. Cuando la parcela sea homogénea, bastara con tomar una
sola muestra media formada por 15 a 25 muestras individuales. Nunca debera tomarse la
muestra de un solo lugar, pues seria representativa de dicho lugar, pero no podria
considerarse como muestra media representativa de la totalidad de parcela, como muestra

media se considera la obtenida al mezclar 15 o 25 muestras individuales extraidas en
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varios lugares del rodal y que habré de tomarse recorriendo el campo o rodal en zigzag
como muestra en la figura 4.3.

o °
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Figura 4.3 Método de toma de Muestras correcta e incorrecta [26]

4.6 Analisis y seleccion de Hardware para el Sistema de medicion del indice de
contaminacion

Para la monitorizacidn se necesita los siguientes componentes:

Una placa madre, esta placa es necesario que tenga una entrada USB, modulo Ethernet y

una capacidad de 2 Gb minimo, debe permitir instalar un sistema operativo e instalar un
servidor web.

Para la toma de muestras del suelo se necesita los siguientes componentes:

Se requiere cuatro sensores, un sensor de conductividad de tierra, un sensor de pH del
suelo, un sensor de temperatura y un sensor de humedad, estos deben censar al mismo

tiempo para realizar el calculo para medir el nivel de contaminacion.
Para la transmision de datos se necesita los siguientes componentes:

Se requiere un receptor y transmisor que sean compatibles con la placa controladora, y
gue sean de bajo consumo energético.
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Para el analisis de datos se necesita lo siguiente:

Una placa controladora que disponga de entradas analdgicas, salidas digitales, tx y rx, y
un controlador que permita la realizacion de operaciones matematicas.
4.7 Software

Para controlar el sistema electronico se necesita un software libre de facil manipulacion
que sea compatible con dispositivos electronicos como los sensores y sea adaptable para

las necesidades del proyecto.
4.8 Seleccion de elementos

4.9 Hardware

Para la transmision y recepcion de los datos desde el nodo transmisor hacia el nodo
receptor es necesario una placa electrénica microcontroladora. Esta debe tener pines de
tx y rx, puertos spi para la comunicacion, entradas analdgicas y digitales para los sensores.

Tabla 4.6 Comparativa entre diferentes placas electronicas

Parametros técnicos Arduino NODEMCU Mlcrocg?golador
Costo aproximado $16 $13 $6
. RISC 32 bits MCU
Microcontrolador ATmega 2560 ESP 8266 PIC 16F628a
Pines E/S Digitales 54y (6 son PWM) 16 pines GPIO 16
Pines de Entrada 16 1 de 10 bits (ADC) 4
Analdgica
Comunicaciones SPI/I2C/UART UART/S%IO/SPIM UART
. . 4 MHZ (interno)
Frecuencia de reloj 16 Hz 80 — 160 MHz 20 MHz (externo)
Memoria de 2048 localizaciones
Programa 256 Kb 96 Kb de 14 bits
Memoria RAM 8 Kb 64 Kb 224 Bytes
Memoria Auxiliar
EEPROM 4 Kb - 128 Bytes
Voltaje de 5V 3236V 5V
operacion
Corriente de 40— 50 mA 80 mA 25mA por Pin
operacion

Elaborado por Investigador

De acuerdo a los requerimientos del sistema para el procesamiento de la informacion en
el nodo emisor y toma de valores se decidio después del analisis de las diferentes placas

electronicas existentes en la tabla 4.6, la placa electrénica arduino fue la seleccionada
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debido a que tiene comunicacion serial ademas de disponer pines estables para las
comunicaciones SPI, entradas digitales y anélogas.

Arduino es una plataforma de hardware libre, basado en una placa con un
microcontrolador Atmel AVR vy puertos de entrada/salida y un entorno de desarrollo,
disefiado para facilitar el uso de la electronica.

Luego de la seleccidn del tipo de hardware, procede hacer la seleccion del tipo de arduino
que utilizaremos en el sistema. En la tabla 4.6 se muestra la comparacion entre las placas

controladoras con sus diferentes caracteristicas técnicas.

Tabla 4.7 Caracteristicas técnicas del hardware libre

Arduino Uno | Arduino Due | Arduino Mega
Voltaje de Operacién 33-5v 3.3v 33-5v
Voltaje de 7-12v 7-12v 7-12v
Alimentacion
Memoria Flash (KB) 32 512 256
SRAM (KB) 2 96 8
1/0 digitales /PWM 14/6 54/12 54/15
Pines Analdgicos 6 12 16
Al conectar la Mala Excelente, al
Compatibilidad con shield, no se (diferencias de | conectar la shield
shields puede utilizar pinesy de quedan libres
los pines 1/0 voltaje) pines 1/0
Precios $13 $15 $18

Elaborado por: Investigador

Luego de haber realizado el analisis de las caracteristicas técnicas del hardware en la tabla
4.7, el arduino 6ptimo para la utilizacion en el sistema electronico portable para el indice
de contaminacién de suelos, es el Arduino uno porque cuenta con las entradas y salidas
analogicas y digitales, suficientes para satisfacer la implementacion y su principal ventaja
es su compatibilidad con los sensores y por su tamafio la placa de arduino uno se utilizara

en el nodo transmision.

Arduino uno

La placa tiene un tamafio de 75x53mm como muestra en la figura 4.4. Su unidad de
procesamiento es un microcontrolador ATmega328. Puede ser alimentada mediante USB

0 alimentacion externa y contiene pines tanto analogicos como digitales.
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e Microcontrolador ATmega328

e Voltaje operativo 5V

e Voltaje de entrada(recomendado) 7-12V

e Voltaje de entrada (limites) 6-20V

e Pines digitales E/S 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
e Pines de entrada analogica 6

e Corriente continua para pines E/S 40 mA

e Corriente continua para pines de 3.3V 50 mA

e Memoria Flash 32 KB (ATmega328) de los cuales 0.5 KB son para el bootloader
e SRAM 2 KB (ATmega328)

e EEPROM 1 KB (ATmega328)

e Velocidad del reloj 16 MHz

ARDUINO

Authorized Distributor

Figura 4.4 Arduino uno
Luego de realizar el andlisis del dispositivo, se necesita un complemento para el dispositivo
portable, una pantalla HMI, la cual no utilice la transmisién SPI, ya que la comunicacién SPI es

utilizada para la transmision wifi mediante el NRF.

Pantalla Nextion 3.5

Nextion es una solucién para la interaccion hombre — maquina (HMI) que proporciona
una interfaz de control y visualizacion entre un humano, maquina y un proceso, Es la
mejor solucion para reemplazar la pantalla LCD. La pantalla Nextion mostrada en la
figura 4.5, sélo utiliza un puerto serie para hacer la comunicacion. El editor Nextion tiene

componentes masivos tales como botones, texto, barra de progreso, slider, panel de
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instrumentos, etc. para enriquecer el disefio de su interfaz. Es facil de adaptar la familia

Nextion HMI a los proyectos existentes, sélo tiene que proporcionar un protocolo UART.

S

Figura 4.5 Pantalla nextion 3.5 pulgadas [43].
Caracteristicas

e Resolucion 320 x 240

e RGB 65K fiel a los colores de la vida

e Pantalla TFT panel resistivo tactil

e Fécil interfaz de 4 pines a cualquier TTL Host Serial

e Memoria Flash 4M para Cdédigo de usuario, aplicaciones y datos
e Ranura para tarjeta micro-SD para actualizacién de firmware

e Avrea Visual: 57.6mm x 43.2mm

¢ Brillo ajustable: 0 ~ 180 ni, el intervalo de ajuste es de 1%

e Consumo de energia 5V 65mA.

La conexidn eléctrica de la pantalla HMI con arduino uno se muestra en la figura 4.6

Figura 4.6 Conexion pantalla Nextion con Arduino [43].
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4.10 Sensores

4.10.1 Sensor de Conductividad

Los sensores de conductividad de contacto miden la conductividad de una solucion via
electrodos. Son ideales para usarlos en torres de enfriamiento y calderas, equipos de
osmosis inversa y otras aplicaciones en la agricultura. Una variedad de constantes de

celda estas disponibles para manejar un amplio rango de conductividades.

Las medidas de conductividad son ampliamente utilizadas en la industria. La mayoria de
las aplicaciones involucran el tratamiento de agua, abarcan desde la desalinizacion a la
produccion de agua de alta pureza en las industrias de semiconductores y de energia. En
la tabla 4.8 se muestra la comparacion entre los sensores comerciales para la medicién de

la conductividad.

Tabla 4.8 Comparativa sensor de conductividad

CARACTERISTICAS
TECNICAS MEC 10 ML57M ML272
Temperatura
Sensor Conductividad Conductividad Conductividad
Humedad
Digital 16 bits
Sefal de salida 0-2 Voltios comunicacion 4-20 mA
12C
Corriente de salida 4-20mA 4-20mA 4-20mA
Fuente de Conexion directa a
Alimentacién 3.6-30 VDC 12V C.7685
- Todo microcontrolador con Controladores C7685
Compatibilidad entrada analoga / digital Interfaz BTsc_1 C565.2
L Rojo (V+) Negro(G) Conexién directa a
Conexion Azul (T-H-C) Café (T-H-C) Interfaz BTsc_1 C.7685
Rango de medicion 0-5000 us/cm
1000us/cm 0-20000us/cm 20 ms - 40mS
2000 us/cm
., 0-10000 us/cm + 3% o
Resolucion 10000-20000 us/cm 4 5% +2%a25°C +0.3%
$120ssin la
PRECIO $55 interfaz $ 200

Elaborado por Investigador basado [30]

De acuerdo al requerimiento del proyecto, se necesita precision para la medicion de
valores se selecciona el sensor MEC 10 que se muestra en la figura 4.7, debido a que se

encuentra disponible en el mercado a un bajo costo, ofrece una sefial de salida estable,

57



ademas su estructura permite ser utilizado en exteriores segun las necesidades del
proyecto.

Debido a las especificaciones en el data sheet del sensor, este puede ser utilizado para la
medicion de temperatura y humedad del suelo, es por eso que no se realiza la comparacion

de distintos sensores de humedad y suelo para el dispositivo.

asmm 15mm
I’

13mm

66mm

|
Liyuan|Eleg¢tronic

70mm

Figura 4.7 Sensor de Conductividad
Caracteristicas Técnicas

Las caracteristicas principales que tiene el MEC10 para la comunicacion y el voltaje de

alimentacion son:

RS485 comunicacion

¢ Rango de fuente de alimentacion: 3.6-30vdc
e Consumo de energia (estatico): 6ma 24vdc

0-2 V salida:
¢ Rango de fuente de alimentacién: 3.6-30vdc
e Consumo de energia (estatico): 6ma 24vdc

4-20MA salida:

e Potencia, rango: 12-30vdc
e Consumo de energia (estatico): 50ma 24vdc
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Caracteristicas generales

Principio de medicion y método de medicidn es la insercion en suelo o inmersion en la
semilla, agua y fertilizantes; puede ser utilizado en cualquier campo debido a que cuenta

con caracteristicas para exteriores que se enlistan a continuacion:

e Clase de proteccion: IP68, inmersion a largo plazo en el uso de agua
e Entorno operativo: -40 ~ 85¢

e Longitud del cable: 2 M

e Dimensiones totales: 45*15*145mm

e Longitud del electrodo 70mm

e Longitud del cable: 2 M

Circuito electrénico sensor de conductividad

La alimentacion del circuito es de 3.5 a 12 voltios, el TLC 555 es utilizado como oscilador
(modo astable), el principio de funcionamiento de este circuito es en base a la resistividad
del medio, ya que mientras mas resistivo sea este, menores oscilaciones producira, por lo
que podemos inferir que este medio es seco, en cambio cuando las oscilaciones
producidas sean de mayor frecuencia podremos asumir que el medio es mas conductivo

ya que este conduce mucho mejor.
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Figura 4.8 Circuito Electrénico sensor MEC 10
La ecuacion caracteristica para determinar el valor de temperatura, se muestra a continuacion:
T = 60.0 * V,,,; — 40 Ec (1)

Donde:
T=es la temperatura

Vout= es el voltaje de salida
La ecuacion caracteristica para determinar el valor de la humedad, se muestra a continuacion:
H == 25 * Vout EC (2)

Donde:
H= es la temperatura

Vout= es el voltaje de salida
La ecuacidn caracteristica para determinar el valor de la conductividad, se muestra a continuacion:

C = 2500 * V,, Ec. (3)
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Donde:
C= es la conductividad
Vout= es el voltaje de salida

En la tabla 4.9 se resumen las ecuaciones para determinar los valores de temperatura, humedad y
conductividad, de acuerdo a su sefial de salida y su rango de medicién, aplicando las ecuaciones
1,2y3.

Tabla 4.9 Resumen de ecuaciones para la medicién de la temperatura, humedad y conductividad

del suelo segln su rango

MEDICION 0-2V 4 -20 mA
_ZST@Z?;E% Temperatl;;allazo_.%voltaje e Temperatura= 7.5*corriente-70
Humedad 0-50 % Humedad = 25*voltaje Humedad= 3.125* (corriente-4)
Humedad 0-100 % Humedad = 50*voltaje Humedad= 6.25 * (corriente-4)
Conductividad

ivi = i i ivi = * i -
0-5000us/cm Conductividad = 2500*voltaje Conductividad=312.5* (corriente-4)

Conductividad

ivi = i i ivi = * i -
0-10000us/cm Conductividad = 5000*voltaje Conductividad=625* (corriente-4)

Conductividad

i - * 1 i - * 1 -
0-20000us/cm Conductividad = 10000*voltaje Conductividad=1250* (corriente-4)

Elaborado por Investigador basado [30]

4.10.2 Sensor de pH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH indica la
concentracion de iones hidronio [H30+] presentes en determinadas sustancias. En la tala

4.10 se realiza la comparativa entre dos sensores de pH comerciales.
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Tabla 4.10 Comparativa Sensores Ph

Especificaciones SENO0161 GHL ProfiluxPh
Electrode BNC
Alimentacion 5V 45V
Rango de medicion 0-14 pH 0-14 pH
Medicion de Temperatura 0-60 °C 0-60 °C
Precision + 0.1 pH (25°C) + 0.05pH
Tiempo de respuesta < lmin < Imin
Sensor de pH Con conector BNC Con conector BNC
Tamarfio del Modulo 43mm x 32mm 150mm
Costo $50.00 $79.60

Elaborado por Investigador basado en [28]

De acuerdo a la necesidad el proyecto, se necesita medir el valor de pH del suelo es por
eso que se selecciond el sensor de pH SEN0161, a pesar de que las caracteristicas técnicas
entre los dos sensores son muy similares, el sensor analogo SEN0161 fue desarrollado

especialmente para ser utilizado con arduino y su precio es mas econémico.

El sensor Ph SEN0161 mostrado en la figura 4.9 permite medir de forma sencilla el pH
de un liquido gracias a su placa controladora que ofrece un valor analégico proporcional
a la medicion. El controlador tiene un potencidometro multivuelta que permite la correcta

calibracioén de la sonda.

Figura 4.9. Sensor pH arduino

4.11 Comunicacién

La comunicacion inalambrica es un gran avance tecnoldgico que evita la molestia del uso

de cables, ademas ofrece la facilidad de acceder a la red desde cualquier lugar a través de
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ondas electromagnéticas. En nuestro caso es de vital importancia la comunicacion
inalambrica para el control de dispositivos externos y la interaccion con la interfaz
gréfica, debido a que realizamos comunicacion unidireccional desde el lugar de toma de
valores del suelo. Esta comunicacién debe ser segura evitando completamente el riesgo
de que alguna persona pueda acceder a la red, ademas debe tener bajas tasas de trasmision
de datos y bajo consumo de energia. Por tal razén, en la Tabla 4.10 se presenta una

comparativa de las comunicaciones inalambricas.

Tabla 4.11 Comparativa de comunicaciones inaldmbricas

WIFI Zigbee Bluetooth
Comunicacion Es una
WiFi significa inaldmbrica S
N e L comunicacion
Descripcion fidelidad similar al AR
S inalambrica de
inalambrica. Bluetooth pero con
corto alcance.
mayor alcance.
WLAN (Red WPAN (Red WPAN (Red
Arquitectura Inalambrica de Inalambrica de Inalambrica de
Area local) Area Personal) Area Personal)
Estandar IEEE 802.11 IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.1
Velocidad Hasta 300 Mbps Hasta 250 Kbps 3 Mbps
868 MHz (Europa)
900-9228 MHz
Frecuencia (2,4-5) GHz (NA) 2,4 GHz
2,4 GHz (Todo el
mundo)

Alcance Hasta 100 metros | Hasta 100 metros Hasta 30 metros
Seguridad Moderada Baja Baja
CO”SE’WO Elevado Muy Bajo Bajo
energético

Integrado en la
RPI 3 Sl NO Sl

Elaborado por Investigador basado en [26]

De acuerdo al requerimiento del proyecto se necesita la transicion inalambrica de los
valores medidos por el prototipo hacia el nodo receptor, la comparativa de las
comunicaciones inalambricas ayudo a determinar la seleccion de la tecnologia wifi para
cumplir con este requerimiento, debido a que esta tecnologia posee un largo alcance y
dentro de esta tenemos los modulos de 2.4 Ghz de alcance medio.

4.11.1 NRF

El NRF24L01 es un pequefio transceptor inalambrico de muy bajo consumo y muy fécil
de utilizar que funciona en el rango de los 2.4 GHz. Puede enviar y recibir datos, pero no
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puede hacerlo al mismo tiempo. Esto hace que se abarate su coste y su funcionamiento
sea muy sencillo y robusto. Puedes utilizarlo en cualquier proyecto que necesite enviar
y/o recibir datos de forma inalambrica sin complicaciones. Lo ideal es tener una pareja 'y

hacer un enlace completo. Es totalmente compatible con Arduino.

El NRF24L01 se alimenta con 3.3V y su control de datos se realiza mediante el bus SPI,
los pines toleran niveles de 5V, la conexion es directa a cualquier microcontrolador sin
necesidad de ningun conversor de niveles. Tiene una antena integrada, pero no de mucho
alcance. Lo normal unos 10 o 20 metros aproximadamente en interiores y en campo
abierto igual algo mas longitud, utiliza conexion SPI, en la tabla 4.12 se explica la

conexion del NRF con el arduino uno y arduino mega., las caracteristicas son:

e Chip NRF24L01 -

e Frecuencia: ISM 2.4 GHz

e Modulacion: GFSK con control de ganancia automatica

e Control de datos: SPI

e Velocidad: 250kbps, 1Mbps y 2Mbps (configurable)

e Alimentacion: 1.9V a 3.6V

e Consumo: Transmision: 11.3mA, recepcion: 13.5mA @ 2Mbps, 900nA en power
down y 26UA en standby.

La conexion es similar en las dos plataformas, de arduino uno y arduino mega; en la figura

4.10 se muestra el diagrama de conexién del arduino mega con el NRF.

Tabla 4.12 Conexidén del NRF con arduino uno y arduino mega

PIN NRF2401 | ARDUINO UNO MEGA
GND 1 GND GND
VCC 2 3.3 3.3
CE 3 9 9
CSN 4 10 53
SCK 5 13 52
MOSI 6 11 51
MISO 7 12 50
IRQ 8 2 —

Elaborado por: Investigador basado [28]
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Figura 4.10. Diagrama de conexion NRF con arduino mega

4.12 Hardware Servidor

Para facilitar la comunicacion con el dispositivo portable, es necesario que la interfaz
gréfica del usuario sea grande, facil de manipular y accesible. Por tal razon se realizé una
comparativa entre miniordenadores SBC (Single Board Computer o Computadora de
placa reducida), como se muestra en la Tabla 4.13. Se tomé en cuenta diferentes

parametros técnicos y de soporte, con la finalidad de que brinden al sistema las mejores

prestaciones.

Tabla 4.13 Comparativa entre mini-ordenadores (SBC)

Pf;ll_r,am_etros JaguarBoard BeagleBone Black Raspberry Pi 3
écnicos
Costo aproximado $ 130 $ 110 $70
cPU Intel Atom Z3735G | ARM AM335x @ Qg“igg: ZAdFé'\é'Xg
@ 1.83 Ghz. 1GHz ' bits
RAM 1 GB DDRS. 512 MB 1GB
Memoria interna 16 GB 4 GB No
. . . . Raspbian, Ubuntu
. . Linux, Android, Debian, Android, P
Sistemas Operativos Windows Ubuntu, Cloud9 Mate, ArchLinux
ARM, etc.
1USB 2.0 4 USB 2.0 - HDMI
Conectividad 3 Ulsf’ Ezt.r?eZEtMl Micro HDMI Ethernet - WIFI
' Ethernet Bluetooth 4.1
Puerto GPIO 4 Pines GPIO 69 pines GP1O 1x40 pines GPIO
. . I12C — SPI — Serial UART - SDIO -
Comunicacion I12C — Serial Port Port SPI— 12C — 125
Fuente de 5V -2 A 5V -2 A 5V -2 A
Alimentacion
Compatible con . .
pantalla de 10” No Si Si

Elaborado por Investigador basado [29]
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Para el proyecto se necesita un servidor versatil y que puede ser instalado en cualquier
lugar, en relacién al andlisis técnico realizado, se eligio la tarjeta Raspberry Pi 3 de
modelo B como el controlador central, debido a que suministra la posibilidad de conectar
pantallas grandes de hasta 10” (pulgadas) 0 mediante el puerto de conexion y cable HDMI
se puede conectar a la pantalla de TV o PC, ademaés las caracteristicas que posee hace que
se comporte como un mini-ordenador al cual se puede adaptar varios componentes, tales
como: camara, teclado, mouse, USB, parlantes, y otros periféricos, ademas gracias a sus
pines GPIO se comporta como un dispositivo o tarjeta para el control del 10T (internet de

las cosas).

Raspberry Pi

Es un ordenador de placa reducida o (placa Unica) (SBC) de bajo costo, desarrollado en
Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza de
ciencias de la computacion en las escuelas, en la figura 4.11 se presenta el diagrama de

los componentes y puertos.

El disefio incluye un System-on-a-chip Broadcom BCM2835, que contiene un procesador
central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz (el firmware incluye unos modos “Turbo”
para que el usuario pueda hacerle overclock de hasta 1 GHz sin perder la garantia), un
procesador grafico (GPU) VideoCore 1V, y 512 MiB de memoria RAM (aunque
originalmente al ser lanzado eran 256 MiB). El disefio no incluye un disco duro ni unidad
de estado solido, ya que usa una tarjeta SD para el almacenamiento permanente; tampoco
incluye fuente de alimentacion ni carcasa. El 29 de febrero de 2012 la fundacion empez6
a aceptar ordenes de compra del modelo B, y el 4 de febrero de 2013 del modelo A.
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Figura 4.11 Diagrama de componentes y puertos raspery pi

Caracteristicas
Microprocesador:

e Chipset Broadcom BCM2387.
e 1,2 GHz de cuatro nucleos ARM Cortex-A53

Unidad de procesamiento grafico (GPU: Graphics Processor Unit):

o Dual Core VideoCore IV ® Multimedia Co-procesador. Proporciona Open GL
ES 2.0, OpenVG acelerado por hardware, y 1080p30 H.264 de alto perfil de

decodificacion.
e Capaz de 1 Gpixel / s, 1.5Gtexel / s 0 24 GFLOPs con el filtrado de texturas y la

infraestructura DMA
RAM: 1GB LPDDR2.
Conectividad:

o Ethernet socket Ethernet 10/100 BaseT
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e 802.11b/g/nLAN inaldmbricay Bluetooth 4.1 (Classic Bluetooth y LE)
Salida de video

e HDMlIlrev13yl4
e RCA compuesto (PAL y NTSC)

Salida de audio:

e jack de 3,5 mm de salida de audio, HDMI
e USB 4 x Conector USB 2.0

Conector GPIO (General Purpose Input/Output) para entradas y salidas digitales:

o 40-clavijas de 2,54 mm (100 milésimas de pulgada) de expansion: 2x20 tira
o Proporcionar 27 pines GPIO, asi como 3,3 V, +5 V y GND lineas de suministro

Conector de camara de 15 pines cdmara MIPI interfaz en serie (CSI-2)

Pantalla de visualizacion Conector de la interfaz de serie (DSI) Conector de 15 vias plana

flex cable con dos carriles de datos y un carril de reloj
Ranura de tarjeta de memoria Empuje / tire Micro SDIO

Diagrama esquematico empleado en el dispositivo portable

En la figura 4.12 se muestra la conexion de los sensores, indicadores y pantalla con la
tarjeta controladora, en esta se adquieren los valores de las variables durante 20 segundos,
realizando una media aritmética entre los valores adquiridos esto se lo realiza para
disminuir el grado de error, durante ese lapso de tiempo el led indicador pasa encendido,
luego las medias aritméticas de las variables adquiridas en el dispositivo son mostrados
en la pantalla, posterior a eso son enviados a través del dispositivo wifi NRF, hacia el
nodo receptor y posterior a esto se transfiere la informacion al nodo servidor.
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Figura 4.12 Circuito esquematico electronico del dispositivo portable

4.13 Software Servidor

Para el almacenamiento y visualizacion de las variables adquiridas en el sistema

inalambrico se levanta un servidor LAMP (Linux, Apache, MySQL Y PHP) que cumple

con la funcién de un centro de datos de codigo abierto.

A continuacion, en la tabla 4.14 se muestra un analisis comparativo de las distribuciones

de Linux
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Tabla 4.14 analisis comparativo de las distribuciones de Linux

Caracteristicas Debian Ubuntu Centos Fedora OpenSUSE
Creador lan Murdock Canonical Ltd. Cen.tOS Fedora Project SUSE
project
Productor Debien Project | Canonical Ltd. i?gjtgf Fedora Project | Linux Novell Inc.
Red Hat
Distribucion base - Debian Enterprise Red Hat Linux SUSE Linux
Linux
Lanzamiento 16/9/93 20/10/04 01/02/03 n 05/11/03 06/10/05

x86, x86 — 64 x86, x86-64 x86, x86-64

Arquitectura Itanium ltanium ltanium x86, x86-64 x86, x86-64
Sls_,tema de ext4 extd ext3 ext4 ext4
ficheros
Entorno de Eleccion del GNOME, KDE, GNOME, GNOME GNOME,KDE,
escritorio usuario XCFE KDE XCFE YaST
Gestor de YUM
paquetes APT (DEB) APT (DEB) (RPM) 6 YUM (RPM) (RPM)
Ciclo de vida 12 meses 9 meses 10 aflos 12 a 18 meses 36 meses
Servidores,
Aplicaciones Multiuso, Escritorio est. De Multiuso, Escritorios,
P Produccion Vanguardia trabajo, Vanguardia Vanguardia
Produccion

Elaborado por Investigador basado [22]

Analizamos los parametros descritos en la Tabla 4.13, se elige el sistema operativo
raspbian debido a que en el proyecto de investigacion el requerimiento de capacidad de
procesamiento para base de datos y servidor se cumple porque es mas fiable debido a que
tiene un gestor de paquetes APT y el sistema operativo se basa en la potente distro Debian
Wheezy (Debian 7.0) optimizando el cddigo para la placa Raspberry Pi. La distribucién
es ligera para moverse agilmente en el hardware, con un entorno de escritorio LXDE y

Midori como navegador web predeterminado.

4.14 Anélisis de consumo energético

Para que el circuito funcione es necesario de una fuente de alimentacion o bateria, para
alimentar nuestro prototipo se utiliz6 la bateria lipo de 7.4 VDC con una corriente de 1000
mA, se eligid esta bateria por su tamafio reducido y menor peso, es ideal en aplicaciones
sumamente pequefias, como es el caso de nuestro prototipo, puesto que debe ser liviano
y pequerfio para adaptar con facilidad al dispositivo portable. El calculo de la vida util o
el tiempo que se demora la bateria en descargar, se lo puede realizar utilizando la siguiente

ecuacion (1) de la potencia eléctrica.
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P=V+I (1) Ec. (3)

Donde:
P = Potencia en vatios (W)
V = Voltaje en voltios (V)

| = Corriente en amperios (A)

a) Capacidad de la bateria
Es necesario conocer cuantos vatios hora (Wh) almacena la bateria, para ello se realizo el
simple célculo de la potencia eléctrica utilizando la ecuacion 3, aunque en algunas
baterias este dato viene en sus caracteristicas eléctricas y no es necesario realizar este
calculo:
PotenciaBateria=V *I
PotenciaBateria=7.4V *300mAh

PotenciaBateria=7.4 Wh (watts hora)

b) Potencia total del circuito

Para poder realizar el calculo de la potencia total del circuito, se reviso las caracteristicas
eléctricas de voltaje y corriente de cada uno de los dispositivos, posteriormente se aplicd
la férmula de la potencia eléctrica ecuacion 3 y se realizd la Tabla 4.14, donde se muestra

la potencia que suministra cada elemento y la potencia total que consume nuestro circuito.

Tabla 4.14 Potencia total que consume el circuito del dispositivo portable

Dispositivo Voltaje | Corriente Potencia
Arduino mega 5V 40 mA 0.2W
MEC 10 2V 40 mA 0.8W
Sensor pH 5V 40 mA 0.2W
Pantalla HMI 5V 65mA 0.325 W
Led 5V 20mA 0.1W
Total 1.625 W

Elaborado por Investigador

71



c) Tiempo de descarga de la bateria

Una vez obtenido el valor de la potencia de la bateria y la potencia total que consume el
circuito, se realizd el célculo del tiempo que se demora la bateria en descargarse

completamente, para ello se utiliz6 la siguiente ecuacion (2):

) Potenciaggieri
TiempoDescargagaieria = PotenciaTot;le-na ' Ec(4)
circulto
. 74 Wh
TiempoDescargaggteria = 1625w

iempoDescargaggieria = 4.55 h

La bateria se descargara completamente en un tiempo de 4.55 horas aproximadamente, el
usuario podra realizar actividades externas 0 comunicarse sin inconvenientes durante ese
lapso de tiempo, si la bateria se descarga la persona que utilice el dispositivo la cargard y

se volvera usar el prototipo sin ningun problema.

Si desea utilizar el prototipo por mas tiempo entonces se necesita una bateria con mayor

capacidad, a continuacion, se realizaré un analisis para la bateria de mayor capacidad.

Analisis de bateria con capacidad de 2200 mA

Para el analisis del tiempo que se demora en descargar la bateria con 7.4 V y capacidad de

2200 mANh, se realiz6 los mismos calculos presentados anteriormente:

a) Capacidad de la bateria

Para calcular la potencia de la bateria se utiliz6 la formula de la potencia eléctrica como

muestra en la ecuacion 3:

PotenciaBateria=V *I
PotenciaBateria=7.4V x2200mAh

PotenciaBateria=16.28 Wh (watts hora)

b) Potencia total del circuito

La potencia total que consume el circuito del prototipo no varia, por lo tanto, se tiene 1.625

W (watts) de consumo.
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¢) Tiempo de descarga

Finalmente, como ya se conoce la capacidad de la bateria y la potencia total del circuito,

entonces se procedi6 a realizar el calcul6d del tiempo de descarga de la bateria, usando la

ecuacion 5:
Ti _ Potenciaggteria
iempoDescargag,ieria = PotenciaTotal Ec(5)
circulto
. 16.25Wh
TiempoDescargaggteria = 1625 W

TiempoDescargaggteria = 10 h

Esta bateria ofrece una durabilidad de 10 horas aproximadamente, pero se debe tomar en
cuenta que la bateria que proporciona mayor capacidad también tiene mayor peso. En este
caso el peso de la bateria de 2200 mAh es de 139 gramos, mientras que la bateria de 300 mAh
tiene un peso mucho menor que es de 25 gramos, para realizar nuestro prototipo se utilizé la

bateria con menor peso.

4.15 Disefo del Sistema Electrénico Portable

El sistema se distribuye en tres etapas fundamentales que se explican en la figura 4.13.

ADQUISICION ACONDICIONAMIENTO PROCESAMIENTO
oo TTTTTTTETETEE T ~a ST TTTTTTT \\ II \| R \I
,/ \ [ 1 1 ')I 1
I SENSOR A ! ! ! ! ! SERVIDOR |
i N !
e ) Y |
1 1 ' ' Vgl
! " ! 1 1 =R
I SENSOR *. . ! ! -
: HUIMFDAD Nk : \ HUMEDAD . g
< 1 1 1 g !
lﬁ Lo ' < |
. SENSOR ' i
| PH 7 1y ! PH | I
! = & ! 1 1 1 (e |
: z -A : : 1 : § : R ke ~,
SENSOR . i
! CONDUCTIVIDAD I | coovnvoo | | Do QQED |
\ ! | | 1 [ 1
AN ! \ ’ \ L -

~ - N ————- d S=-—=7

_— === -

Figura 4.13. Arquitectura del sistema
Elaborado por: Investigador

El sistema estd compuesto por un servidor, el cual tiene una base de datos; el nodo
transmisor se encargar de enviar los datos tomados en el suelo, y el nodo receptor adquiere
esos datos a una distancia maxima de 10-20 m. Los datos son enviados a la red para ser

transmitidos al servidor, este se encarga de almacenarlos en la base de datos y realizar el
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analisis de cada una de las variables obtenidas, para determinar el indice de

contaminacion.
Adquisicion

En esta etapa el dispositivo portable realiza el proceso de toma de datos que se explica en
el diagrama de la figura 4.14; realiza las mediciones de las variables de temperatura,
humedad, pH y conductividad, este dispositivo puede ser utilizado hasta una distancia
méaxima de 20 metros del servidor; el dispositivo se encarga de realizar las mediciones

durante un tiempo de 20 segundos.

Incio

Humedad
Temperatura
Conductividadd
Ph

v

Acondu = 2500*Conductividad
Atemp=60.0*temperatura -40
Ahumedad = 50*humedad
ApH=Ph

v

Incio

Figura 4.14 Diagrama Adquisicion
Elaborado por Investigador

Acondicionamiento

En esta etapa los sensores al ser dispositivos electronicos, tiene una etapa de
acondicionamiento, los cuales permite parametrizar de acuerdo a las condiciones que van
a ser expuestas. Mediante esta parametrizacion podemos calibrar la exactitud de los
valores que van a ser adquiridos en los suelos agricolas, permitiendo disminuir el grado
de error. Este proceso se muestra en el diagrama mostrado en el diagrama de la figura
4.15.
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Incio

Humedad
Temperatura
Conductividadd
Ph

\

Humedad Méaxima — Humedad Minima
Temperatura Max — Temperatura Min
Humedad Max — Humedad Min
pH Méximo — pH Minimo

v

Incio

Figura 4.15 Diagrama acondicionamiento del sistema
Elaborado por Investigador

Procesamiento

En esta etapa las variables adquiridas y acondicionadas por los diversos sensores, son
procesadas mediante los valores normalizados establecidos en la tabla 4.5, este proceso
se muestra en el diagrama de la figura 4.16, ademas se muestra el procesamiento de las

variables segun las siguientes caracteristicas:

Capacidad de campo, establece una condicion de textura arenosa, arcillosa, franco y

franco arcilloso esto de acuerdo a un rango establecido de humedad.

Acidez del suelo, establece una relacion entre la acides y el de solucion del suelo; de
acuerdo al valor que genera el sensor entre 0 a 14, se establece las categorias del suelo,
que pueden variar entre un suelo fuertemente acido, medianamente acido, suelo basico, y

ligeramente basico.

Temperaturas del suelo, establece una relacion entre la temperatura y la absorcion de
agua, el sensor realiza mediciones de 0 a 50 grados centigrados, mediante la relacion se
establece si el suelo tiene una limitada absorcion de agua, absorcion excesiva de agua o

es una zona ideal para la germinacion y crecimiento.
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Salinidad en los suelos, establece una relacion entre la conductividad eléctrica y salinidad
del suelo, el sensor realiza la medicién de la conductividad, mediante la relacion se

establece la clasificacion del suelo si este es: salino, sédico o salino-sodico.

Incio

Humedad
Temperatura
Conductividadd
Ph

Arenoso

N Franco
Condicion Arcillosa
Arcilloso - Franco

‘4 3

Temperatura

Limitan la absorcién de agua .
Zona ideal para la germinacion y crecimiento - Condicion

Absorcion excesiva de agua

v

pH
Acidos
> Neutros
Basico

Conductividad
Salino
Sodico - Condicion
Sodico — Salino
| -~
Fin

Figura 4.16 Diagrama Procesamiento del sistema
Elaborado por Investigador
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Visualizacién

Los datos adquiridos por el dispositivo son visualizados en una pantalla HMI y son
enviados a una base de datos, para ser presentados en el servidor con el andlisis pertinente

de acuerdo las tablas y rangos establecidos.

4.16 Descripcion general del sistema

El sistema electronico portable para la medicion del indice de contaminacion de suelos,
tiene como finalidad innovar el monitoreo de los suelos agricolas y otros, mediante el
analisis de las siguientes variables: temperatura, humedad, pH y conductividad. El
sistema consta con 3 sensores los cuales realizan las mediciones indicadas, estos valores
serdn mostrados en una pantalla tactil de manera interactiva, que permite analizar los
datos por el usuario. Los datos adquiridos son enviados mediante comunicacién wifi,
hacia el servidor en una tarjeta de software libre, el cual presenta los valores en una pagina
web de manera especifica y almacena los valores tomados, para realizar el anélisis general
en caso de ser necesario en suelos de grandes extensiones. En la figura 4.17 se muestra
el diagrama del sistema electronico portable para medir el indice de contaminacion de

suelos.

4.17 Programacion placa arduino mega

Para lograr la medicion del indice de contaminacion de suelos se requiere programar los
comandos en base linea de cddigo que logren cumplir con el objetivo establecido. Para
ello se debe conocer cudl es la sintaxis del lenguaje de programacién, a continuacion,

detallamos la programacion para la medicién de los sensores en el diagrama 4.17.

La programacion inicia por el acondicionamiento de las variables la cual se realiza a
través de la instalacion de las librerias, luego se acumulan 10 mediciones de cada variable,
con estas variables acumuladas se realiza la media aritmética de cada una de ellas; se
visualiza las medias aritméticas en la pantalla HMI, al mismo tiempo se envia al nodo
receptor a través de los médulos NRF wifi, en el nodo receptor se compara los valores de
cada una de las medias aritmeticas con los valores preestablecidos de humedad,
conductividad, pH y temperatura, para determinar el indice de contaminacion del suelo,
las medias aritméticas y el indice de contaminacion son enviados al nodo servidor y se

suben a la base de datos, y son presentados en la pagina web.

77



Inicio

[ Inicializar Variables ]

— v

Acondicionamiento de
Variables

[ ACUMULO MUESTRAS ]

v

MUETSRAS<=10

v

[ PROMEDIO DE VARIABLES ]

v

ENVIO DE VARIABLES AL Wifi
NODO NRF

v

Wifi
VARIABLES EN EL NODO

v

INDICE DE
CONTAMINACION

v

[ TIPO DE CONTAMINACION ]

v

[ SUBIR BASE DE DATOS ]

GENERAR > GENERAR

FIN

Figura 4.17 Diagrama sistema completo

Elaborado por Investigador
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Desarrollo del programa para el control de los sensores

Blink | Arduino 1.0.6 = =

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Blink§

~
// the setup function runs once when ¥ou press reset or power the
woid setup() {

/4 inirtialize digital pin 13 a3 an output.

pinMade (13, OUTEUT);
}

4/ the loop function runs over and over again forewver
woid loop() {

digitalWrite(13, HIGH); // turn the LED on (HIGH iz the voltag
delay(1000%; 4/ wait for a second
digitallirite (13, LOW); // turn the LED off by making the wolt
delay(1000): /4 wait for a second

¥

Figura 4.18 Ejemplo de programacion en arduino IDE

Sensor Humedad

int valorHumedad = map (analogRead(sensorH), 0, 1023, 100, 0);
Serial.print ("humedad.val=");

Serial.print (valorHumedad) ;

£f£()

Sensor Temperatura

To =((analogRead (sensorT)*2) / 1023)*7.5-70;
Serial.print ("temperatura.val=");
Serial.print (To);

£

Sensor Ph

Po = (1023 - analogRead(sensorP)) / 73.07;
Serial.print ("ph.val=");

Serial.print (Po);

£f£();

Sensor Conductividad

Co= (analogRead (sensorC)*2/1023)*50;
Serial.print ("cdtv.val=");
Serial.print (Co);

£

Programacion completa Anexo A

79



4.18 Disefio y programacion de la interfaz HMI

Disefio pantalla HMI del prototipo

Checking for new version...

Figura 4.19. Pantalla de inicio Nextion

Fle Toois Satting Hep Abious
5 0pen

Figura 4.20 Entorno grafico Nextion

Se disefia un HMI nuevo y colocamos textos label para las etiquetas y los valores

tomados desde el arduino y presentados en la pantalla

W Nextion Editor(C:\Users\JoseLuis\Di yecto de Titulaci \ b Il L
Fle Tools Setting Help About Styer
5 Open | New [Msave (HjCompie @ Debug ¥ Upload - IliCopy Bhcut I Paste - X Delete ) Undo(0) ™ Redo(0)  &# Device ID
T Ak dT %8 B L&t

Tooax 3 Disley  Tsstrac

e -] e xmt 4 De- §
[B]seroting sext ﬁ

o ISTEMEARTH (-
10 Bumon )5 2 @ pege2
=3 Progress bar ¥
Pic i i e
: e Oemperatura SRy, Tmey By, Tmeg,
cron
i Y Humedad MY By HOp Uy Hmg
|X Gaoge 2 pn o By PHEx Oy,  PHen
1"\ viavetorm ©Condctvi M N0, . Cmmx Mg, Cmg
|ZE Si bt
EE Sider | o ewt xt
e & 2 et xt L entte ®
t-—CcET L@ 1
\ \ a i | [oore
g P 0
! < Outprnst 3| [Event s
[SISTEMEARTH (- - . m — =1l 2
vacope local
e = Fiis
e .

0-SIZE 480X320

Pieture Forts

Encodingiso-8859-1| ModeENX4832T035 011 inchi3 S(320X480) Flash:16M RAM:3SE4B FrequencydM _ Coordinate X:-10 V25

Figura 4.21. Creacion pantalla HMI en nextion
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SISTEMEARTH

Temperatura 0 Max 0 Mi n 1]
Hume dad 0 Ma x ] Mi n 0
Ph 0 Ma x 0 Mi n ]
Condct vi 0 Ma x 0 Mi o 0
Temperatura (C) - Humedad (%)

Conductividad (5S/cm)

Analisis pagina web

Figura 4.22. Pantalla HMI prototipo
4.19 Disefio estructural de prototipo
Para la implementacién del prototipo se requiere el disefio que permita acoplar todas las

piezas seleccionadas. El disefio se lo realizo en solidword con una escala de 5 a 1.

1. Se disefid la parte A mostrada en la figura 4.23 que permite colocar la pantalla HMI y
los botones de encendido y reseteo. Este disefio contiene ademas un manubrio que permite

una mayor facilidad en el uso del prototipo. Ver Anexo B

Figura 4.23 Disefio digital parte A prototipo
Elaborado por Investigador
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Figura 4.24 Disefio fisico parte A prototipo
Elaborado por Investigador

2. Se disefid una parte B del prototipo mostrado en la figura 4.25, el cual es una caja
donde se coloca la circuiteria, parte de control de sensores y transmisor. Ver anexo C

110

Figura 4.25 Disefio digital parte B prototipo
Elaborado por Investigador

Figura 4.26 Disefio fisico parte B prototipo
Elaborado por Investigador

3. Se disefid una parte C del prototipo mostrado en la figura 4.27, que permite la conexién
entre la estaca y el dispositivo de visualizacidn, el cual contiene una parte con un tornillo

para ensamblar ambas partes. Ver Anexo D
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Figura 4.27 Disefio digital parte C prototipo.
Elaborado por Investigar

4. Se disefi6 una parte D del prototipo mostrado en la figura 4.28, que permite proteger
los cables de los sensores, y que tiene las dimensiones adecuadas para la insercion en

los suelos. Ver Anexo E

Figura 4.28 Disefio digital parte D prototipo
Elaborado por Investigador

Figura 4.29 Disefio fisico parte D prototipo
Elaborado por Investigador
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4.20 Pruebas de funcionamiento

Para verificar el funcionamiento del prototipo del sistema electronico portable para la
medicién del indice de contaminacion de suelos se ejecutd pruebas en la floricola Rosely
Flowers que consta de 10 bloques de invernaderos que se ven en el plano general
mostrado en el Anexo F, ubicada en la provincia de Cotopaxi canton Latacunga parroquia

Alaquez, teniendo los siguientes resultados mostrados en la tabla 4.16.

Bloque 1 Area 6472 m?

Tabla 4.16 Tabla de medias aritméticas bloque 1

AT . _,de PH Humedad Temperatura | Conductividad
Contaminacion
NEUTRO 7.2 20.6 23.2 Saodico

Elaborado por Investigador

Rango ph 6.6 — 7.3 Es cuando presenta porcentajes equilibrados y disponibilidad de los
elementos quimicos primarios y secundarios. El boro, aluminio, zinc, hierro y litio

también estan presentes en menor proporcion.

Figura 4.30 Muestras tomadas de pH bloque 1

Rango de Humedad 18-26, suelo franco se considera la textura ideal, porque tiene una
mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad

al agua y retencion de agua y de nutrientes.

Figura 4.31 Muestras tomadas de Humedad bloque 1
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Rango de temperatura 25-35, Zona ideal para la germinacion y crecimiento

Figura 4.32 Muestras tomadas de Temperatura bloque 1

El sistema proporciona un informe general de los ultimos 15 valores medidos, ademas se

puede generar graficas, para mayor explicacion ver Anexo G.
Bloque 2 Area 8783.7 m?

Tabla 4.17 Tabla de medias aritméticas bloque 2

Indice . _,de PH Humedad Temperatura | Conductividad
Contaminacion
NEUTRO 6.8 22.73 25.13 Sédico

Elaborado por Investigador

Rango ph 6.6 — 7.3 Es cuando presenta porcentajes equilibrados y disponibilidad de los
elementos quimicos primarios y secundarios. El boro, aluminio, zinc, hierro y litio

también estan presentes en menor proporcion.

Figura 4.33 Muestras tomadas de pH bloque 2

Rango de Humedad 18-26, suelo franco se considera la textura ideal, porque tiene una
mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad

al agua y retencién de agua y de nutrientes.
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Figura 4.34 Muestras tomadas de Humedad bloque 2

Rango de temperatura 25-35, Zona ideal para la germinacién y crecimiento

Figura 4.35 Muestras tomadas de Temperatura bloque 2

El sistema proporciona un informe general de los ultimos 15 valores medidos, ademés se

puede generar graficas, para mayor explicacion ver Anexo H.
Bloque 5 Area 7335.16 m?

Tabla 4.18 Tabla de medias aritméticas bloque 5

Indice . _,de PH Humedad \empe Conductividad
Contaminacion ratura
NEUTRO 6.9 19 28 Sédico

Elaborador por Investigador

Rango pH 6.6 — 7.3 Es cuando presenta porcentajes equilibrados y disponibilidad de los
elementos quimicos primarios y secundarios. El boro, aluminio, zinc, hierro y litio

también estan presentes en menor proporcion.
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Figura 4.36 Muestras tomadas de pH blogque 5

Rango de Humedad 18-26, suelo franco se considera la textura ideal, porque tiene una
mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad

al agua y retencién de agua y de nutrientes.

30

Figura 4.37 Muestras tomadas de Humedad blogue 5

Rango de temperatura 25-35, Zona ideal para la germinacién y crecimiento

temperatura

Figura 4.38 Muestras tomadas de Temperatura bloque 5

El sistema proporciona un informe general de los tltimos 15 valores medidos, ademas se

puede generar gréficas, para mayor explicacion ver Anexo I.
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Bloque 9 Area 8405.44 m?

Tabla 4.19 Tabla de medias aritméticas bloque 9

iaice . ”de PH Humedad Temperatura | Conductividad
Contaminacion
NEUTRO 6.7 23.6 23.86 Saédico

Elaborado por Investigador

Rango pH 6.6 — 7.3 Es cuando presenta porcentajes equilibrados y disponibilidad de los
elementos quimicos primarios y secundarios. El boro, aluminio, zinc, hierro y litio

también estan presentes en menor proporcion.

Figura 4.39 Muestras tomadas de pH blogue 9

Rango de Humedad 18-26, suelo franco se considera la textura ideal, porque tiene una
mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad

al agua y retencién de agua y de nutrientes.

30

Figura 4.40 Muestras tomadas de Humedad bloque 9

Rango de temperatura 25-35, Zona ideal para la germinacion y crecimiento.
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Figura 4.41 Muestras tomadas de Temperatura bloque 9

El sistema proporciona un informe general de los ultimos 15 valores medidos, ademas se

puede generar graficas, para mayor explicacion ver Anexo J.

Se realiz6 pruebas en el canton Ambato parroquia Izamba sector Quillan Bajo. Botadero

de basura Ambato, teniendo los siguientes resultados.

Tabla 4.20 Tabla de medias aritméticas Botadero de Basura Ambato

Imalice . _,de PH Humedad Temperatura | Conductividad
Contaminacion
NEUTRO 3.87 8.4 27 Salino

Elaborado por Investigador

Rango de pH menor a 5.5. Suelos &cidos, el aluminio y el manganeso pueden volverse
muy solubles y toxicos y, ademas, reducir la capacidad de la planta para absorber fosforo,
calcio, magnesio y molibdeno. Especialmente en los suelos &cidos, el fésforo no esta

disponible para las plantas.

6

5

Figura 4.42 Muestras tomadas de pH Botadero de Basura Ambato

Rango de humedad 16-12 %, suelo arenoso pertenece a la categoria ligero debido a su
textura leve y de granos. Este es el tipo més ligero de todos los suelos, y por lo tanto es

propenso a la erosion por el agua y el viento si no existen plantas vivas en él.
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Figura 4.43 Muestras tomadas de Humedad Botadero de Basura Ambato

Rango de temperatura mayor a 25 grados centigrados poca absorcién de agua, sin drenaje

alguno.

N\
, J NS N
A —
A N —

Figura 4.44 Muestras tomadas de Temperatura

Rango de conductividad menor a 4, sédico El exceso de Sodio intercambiable tiene efecto
adverso sobre el crecimiento de plantas y estructura del suelo. Su resultado se traduce en

reduccion en los rendimientos de cultivos. Aumenta la dispersion del suelo.

El sistema proporciona un informe general de los ultimos 15 valores medidos, ademas se

puede generar graficas, para mayor explicacion ver Anexo K.

Analisis

Para determinar el grado de confiabilidad se utilizé6 un medidor de pH de mano marca
HMOO8A, Ideal para agricultura, ganaderia, etc. Sin pilas o fuentes de energia externas.
Rango pH 3-8pH. Rango humedad 1-8 (10-80%). Resolucion pH 0,2pH. Resolucion
humedad 10%. Un medidor de conductividad de mano marca CO400A Medidor de
Conductividad EC Field Scout de Spectrum para medicion de sales disueltos en suelo o

en liquido. Dos medidores analdgicos de temperatura y humedad estaticos en el centro

del invernadero de la empresa Rosely Flowers.
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Tabla 4.21 Muestras tomadas por el sistema electrénico en los bloques 1, 2, 5, 9

Sistema Electronico Portable para la Medicion del Indice de Contaminacion de
Suelos
Bloque pH Conductividad Humedad Temperatura
1 7.2 5.2 20.6 23.2
2 6.8 6.26 22.73 25.13
5 7.2 5.33 23.26 25
9 6.7 6.06 23.6 23.86

Elaborado por Investigador

Tabla 4.22 Muestras tomadas por los medidores en los bloques 1, 2, 5, 9

MEDIDORES INSTALADOS EN LOS INVERNADERO
Bloque pH Conductividad Humedad Temperatura
1 7.2 5 22.5 21.9
2 6.9 5.7 24.5 24.1
5 7.1 5.9 27 22.3
9 7.0 6.1 25 25

Elaborado por Investigador

Luego de realizar la toma de valores con el sistema electrénico y con los medidores de
los invernaderos de la floricola Rosely Flowers, mediante la ecuacién (6) se calcula el

grado de error de cada valor medido.
Error = |pHmedidor - pHdispositivol *100% Ec(6)

Tabla 4.23 Porcentajes de error blogques 1, 2, 5, 9

Porcentaje de error

Bloque pH Conductividad Humedad Temperatura
1 0% 3.84% 8.44 % 5.60 %
2 144 % 8.94 % 7.22 % 4.09 %
5 1.44 % 10.16 % 13.85 % 10.8 %
9 4.28 % 0.655 % 5.6 % 4.56 %
MEDIA 1.79% 5.89 % 8.77 % 6.26 %

Elaborado por Investigador

Luego se determina la media aritmética de los valores de cada uno de las variables

adquiridas con la siguiente ecuacion (7)

_ Y. muestras
X==—7 Ec(7)
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Luego de calcular la media aritmética de cada variable, procedemos a calcular el grado
de confiabilidad del sistema electronico.

Tabla 4.24 Media general de porcentaje de error

Porcentaje de error

. E
Bloque pH Conductividad | Humedad | Temperatura Fror
General
MEDIA | 1.79 % 5.89 % 8.77 % 6.26 % 5.67 %

Elaborado por Investigador

Luego de realizar las pruebas del sistema, se efectu6 una comparacion de los valores
adquiridos del sistema con los valores que toma los equipos manuales de personal
encargado del control y supervision de los invernaderos, logrando un grado de
confiabilidad de 94.33 %.

4.21. Costo del proyecto

El costo de los componentes utilizados en el sistema electronico portable para la medicion

del indice de contaminacion de suelos se detalla en la tabla 4.25.

Tabla 4.25 Costo del proyecto

Item Descripcion Unidad | Cantidad | Valor unit. | Valor total

1 Placa arduino clu 1 $19 $24

2 Shield Ethernet clu 1 $15 $20

3 Sensor pH c/lu 1 $52 $55

4 Sensor Humedad clu 1 $4.25 $4.25

Sensor
5 Conductividad c/u 1 $47.39 $54.39
6 NRF c/u 2 $2.25 $45
Impresion disefio

7 orototipo clu 1 $75 $75

8 Pantalla HMI clu 1 $32 $32

9 Switch clu 1 $0.25 $0.25

10 Pulsador clu 1 $0.12 $0.12

11 Cable de red metros 1 $5 $5
TOTAL $ 27451

Elaborado por Investigador
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4.21. Costo del disefio

Para la valoracion del costo inicial del disefio se tomd en cuenta el total de horas
trabajadas en el proyecto, el salario bésico de un Ingeniero en Electronica y

Comunicaciones establecido por el Ministerio del Trabajo es: [43]

e Mensual $858
e Diario $415/21=%$40.85
e Hora $40.85/8= $5.10

Se toma como tiempo estimado de trabajo un total de 100 horas de investigacion
distribuidas en la realizacion del disefio, la programacion y las pruebas de
funcionamiento.

Costo inicial del disefio = Total de horas trabajadas * valor de hora
Costo inicial del disefio = 100 * $5.10
Costo inicial del disefio = $510

4.22. Costo total del proyecto

En la tabla 4.26 se presenta el costo total del sistema electrénico para realizar las

mediciones del indice de contaminacion.

Tabla 4.26 Valor total para implementar el prototipo

item Descripcion Unidad | Cantidad | ValorU. | ValorT.
1 | Elementos c/u 1 $27451 | $274.51
2 | Costo del disefio c/u 1 $510.00 | $510.00
Costo $ 784,51

Total

Elaborado por Investigador

El valor inicial para implementar el prototipo del sistema electronico portable para la
medicion del indice de contaminacién de suelos es de $ 784.51, este valor es bajo en
comparacion a los sensores comerciales que varian en valor de 350 a 900 dolares,
tomando en cuenta que son Unicamente sensores, to tienen un servidor incluido, servicio

que presta el sistema electrénico portable.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Concluido el presente trabajo de investigacion se establecen las siguientes conclusiones

Para establecer los niveles de contaminacion que se dan en los suelos se
determinaron los principales parametros de un suelo fértil y un suelo erosionado
estableciendo los elementos bésicos del suelo y los efectos de la Agricultura de
conservacioén sobre sus propiedades.

Para realizar la toma de muestras se analizaron los métodos destructivos y no
destructivos de la medicidn de contaminacion de suelos en base a la norma NTE
INEN 1S0 10381, y se realizaron tablas comparativas en las cuales se establecen
los indices de contaminacién alto, medio, ligero y neutro.

El prototipo se desarroll6 en base a un sistema embebido que emplea hardware y
software libre, ademéas de elementos electronicos de bajo costo y consumo
energético que se acoplan a las diferentes etapas de procesamiento, permitiendo
un monitoreo continuo de las sefiales de contaminacion de suelos.

La tecnologia inaldmbrica NRF permitio transmitir satisfactoriamente los valores
obtenidos de las mediciones del suelo hacia la base de datos, evitando alteraciones
y retardos gracias a sus especificaciones técnicas velocidad, fiabilidad y
confiabilidad en la transmision de la informacion. Ademas, operar adecuadamente
en espacios abiertos y cerrados.

Para el disefio del prototipo se desarrolld una estructura con las caracteristicas
adecuadas para los diferentes componentes electronicos, con una punta metalica
para ser insertada en el suelo de manera que la utilizacion del dispositivo portable

sea mas facil para el usuario.
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e Para la gestion de los datos se implementd un servidor web para el
almacenamiento, visualizacién, edicion y eliminacion de los valores adquiridos
por los sensores en el dispositivo portable, de esta forma el usuario puede hacer
uso de la informacion de una manera interactiva.

e A partir de las pruebas realizadas en la empresa Rosely Flowers se determind un
porcentaje de error promedio de 96.33% en comparacion con los medidores de
pH, conductividad, humedad y temperatura de los bloques o invernaderos donde
se realizo pruebas de funcionamiento.

e La fuente de alimentacion utilizada posee una autonomia de 10 horas,
considerando que los campos pueden ser extensos y la toma de medidas pueden
tardar varios minutos, el dispositivo presenta una eficiencia energética del 100 %
con un tiempo adicional de 0.9 horas que corresponden aproximadamente a 36
minutos que el prototipo podra seguir tomando medidas y enviando la

informacion antes de llegar al minimo nivel de descarga.

5.2 Recomendaciones

De acuerdo con las mediciones tomadas en el desarrollo del proyecto de Investigacion se

generan las recomendaciones:

e Analizar todas las propiedades de un suelo agricola fértil, para establecer los
parametros a medir.

e Parael muestreo en base alanorma NTE INEN I1SO 10381 es necesario establecer
la relacion con las normas internacionales establecidas por los organismos
competentes, para que los datos muestreados puedan ser utilizados en estudios a
futuro.

e Elsistema utiliza elementos de acceso libre tanto hardware como software, debido
a esto se recomienda analizar todas las posibilidades para la eleccion de los
elementos, debido a que existen sensores y transductores que son comerciales,
pero de bajo costo, y solo se encuentran en algunas tiendas electronicas.

e Una vez encendido el prototipo, insertar en el suelo a mostrarse y esperar a que se
estabilice mientras este encendido el led indicador, este intervalo de tiempo
servira para que los sensores tomen 10 valores y realicen una media aritmética,
permitiendo enviar a través de los NRF un valor mas estable al nodo receptor,

reduciendo las alteraciones posibles de los valores medidos.
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El disefio estructural del dispositivo esta elaborado para ser expuesto a exteriores
para la toma de valores del suelo, luego de realizar la medicion se recomienda
limpiar la punta de la estaca para que no quede residuos de las anteriores muestras,
ademas en caso de que el dispositivo tenga cambios muy bruscos en la mediacion
o visualice el mismo valor varias veces, es necesario normalizarlo, colocando la
punta de la estaca un recipiente con agua durante 2 minutos y se estabilizara con
valores predeterminados del agua.

El dispositivo realiza la toma de valores y estos son presentado en la pantalla HMI
se recomienda verificar la conexion de estos valores con el sistema y la base de
datos para evitar perdida de informacion; comparando con los valores mostrados
en la pantalla y los valores de la pagina web.

El porcentaje de error es determinado de acuerdo a las muestras tomadas en la
empresa Rosely Flowers, para mejor toma de valores se recomienda los horarios
de9allamo 3ab5pm,porel motivo que son los horarios con menor alteracion
de propiedades fisico-quimicas del suelo.

Evitar que la fuente de alimentacion llegue a su limite de descarga ya que esto
podra causar fallos y dafios en el sistema.
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ANEXO A

Programacion de los sensores

//***PINES DE SENSORIZACION***x//
#define sensorH AO

const byte sensorP = Al;

#define sensorT A2

#define sensorC A3

//** VARIABLES MAXIMAS Y MINIMAS***///
int hmax=0;

int hmin=0;

long int pHmax=0;
long int pHmin=0;
long int Po;

long int To;

long int Co;

int tmax=0;

int tmin=0;

long int Cmax=0;
long int Cmin=0;

void setup () {
pinMode (sensorH, INPUT);
pinMode (sensorT, INPUT);
pinMode (sensorP, INPUT);
pinMode (sensorC, INPUT);
Serial.begin (9600) ;

}

void loop () {

//**SENSOR HUMEDAD**//

//Se hace la lectura analoga del pin A0 (sensor) y se pasa por

la funcion

//map () para ajustar los valores leidos a los porcentajes que

queremos utilizar
int valorHumedad = map (analogRead(sensorH), 0, 1023,

Serial.print ("humedad.val=");
Serial.print (valorHumedad) ;
££0) 7

if (valorHumedad!=0)

{

if (valorHumedad>=hmax) {hmax=valorHumedad; }
if (valorHumedad<=hmin) {hmin=valorHumedad; }

Serial.print ("Hmax.val=");
Serial.print (hmax) ;

£

Serial.print ("Hmin.val=");
Serial.print (hmin) ;

£f£0);

}

//**SENSOR PH***//

Po = (1023 - analogRead(sensorP)) / 73.07;
Serial.print ("ph.val=");

Serial.print (Po);

£f£();

if (valorHumedad!=0)
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{
if (Po>=pHmax) {pHmax=Po; }
if (Po<=pHmin) {pHmin=Po; }

Serial.print ("PHmax.val=");
Serial.print (pHmax) ;

£f£(0);

Serial.print ("PHmin.val=");
Serial.print (pHmin) ;

()

}

//SENSOR DE TEMPERATURA

To =((analogRead (sensorT)*2) / 1023)*7.5-70;
Serial.print ("temperatura.val=");
Serial.print (To);

£f£(0);

1f(To!=0)

{
if (To>=tmax) {tmax=To; }
if (To<=tmin) {tmin=To; }

Serial.print ("Tmax.val=");
Serial.print (tmax);

££();

Serial.print ("Tmin.val=");
Serial.print (tmin);

££0)

}

//SENSOR DE CONDUCTIVIDAD

Co= (analogRead (sensorC)*2/1023) *50;

Serial.print ("cdtv.val=");
Serial.print (Co);
££() 7

if (Co>=Cmax) {Cmax=Co; }
if (Co<=Cmin) {Cmin=Co; }

Serial.print ("Cmax.val=");
Serial.print (Cmax) ;

£

Serial.print ("Cmin.val=");
Serial.print (Cmin) ;

£

delay (10000) ;

void f£f () {
Serial.write (0x£ff);
Serial.write (0x£ff);
Serial.write (0x£ff);
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ANEXO B

PLANO PARTE A DISPOSTIVO
PORTABLE
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Revisado: Ing. P. Cordova Cantidad: | Escala 1:2
Carrera: Ing. en Electrénica y Comunicaciones

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS
ELECTRONICA, E INDUSTRIAL

1 2 3 4 Lamina: 1 UTA-FISE
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ANEXO C

PLANO PARTE B DISPOSTIVO
PORTABLE
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PARTE B

ESCALA 1:2

Ord. | Plano Ref.

Denominacion:

Cantidad | Dimensiones y tratamientos

Lamina:

Materiales y dimensiones brutas
Fecha: 22/5/2018 Material: PLA/NEGRO
Disefado: J. Calapifa Denominacion: | Base media
Revisado: Ing. P. Coérdova Cantidad: 1 Escala 1:2
Carrera: Ing. en Electronica y Comunicaciones

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE,INGENIERIA EN SISTEMAS
ELECTRONICA, E INDUSTRIAL

UTA-FISE
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ANEXOD

PLANO PARTE C DISPOSTIVO
PORTABLE
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o

PARTE C

ESCALA 1:1
om. | Flaro Ref. [Denominacen: Cansdsd | Dimersionss yiatamienios | Materaies y dmensiones braas
Fescha: eelitern].] TR s FLAREGRD
Dozfiadio: A oo e L Tt e e——
FRevisaddio: i P Cdecdioren Canthdad: 1 Escals I
CoTEA e} ) B C i i OIS O

UNAERSIDAD TECNICA DE AMBATD
FACLLTAD INGEMERLA EM BISTEMAS
ELECD A, E INDUBTRIAL

UTAFISE
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ANEXO E

PLANO PARTE D DISPOSTIVO
PORTABLE
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ESCALA 1:2

Ord. |Plano Ref. |Denominacién: Cantidad | Dimensiones y tratamientos Materiales y dimensiones brutas
————— Fecha: 31/5/2018 Material: Acero
Disefiado: J. Calapifia Denominacidn: | Estaca
Revisado: Ing. P. Cérdova Cantidad: 1 Escala 1:2
Carrera: Ing. en Electrénica y Comunicaciones

Lamina:

1

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE. INGENIERIA EN SISTEMAS
ELECTRONICA, E INDUSTRIAL

UTA-FISE
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ANEXO F
PLANO ROSELY FLOWERS
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PILAMNT A Ba A iAo

5 L D DS

I_.
- [
L

v

ESPACIOS |
VERDES ‘lll'

| I."IE318_1 m2

{BLOQUE 6

BELOQUE 4

8598.78 m2
i1

BLOQUE 2

g8783.7 m2
1

BELOQUE?

4256.16 m2

[™

ESPALCIOS
WERDES

BLOQUE =

F#335.16 m2

[ =

BLOCQUE 3

18472 m2
1

FAMILIA
SAMCHEZ

FAMILIA
OS0ORID

BLOQUE 1

6472 m2

1

ESPALCIOS
WVERDES

BELOQUE B

/m

. /- /

BLOQUE 10

107100 m2
[

//

BLOQUE 1 ‘I/ /

LT m2

/ /

-

FLERTH, FRINTIFEL ;

CAMCH& DEPQRTIVA

ESPACIOS
VERDES

'uu. MULALD ."

PLAND SIN ERCALA ACTUALIFADO MARFD 1015

112



UNIVERSIDAD
TECNICA DE AMBATO

ANEXO G

TABLA DE MUESTRAS BLOQUE 1 ROSELY FLOWERS

AD DE INGENIERIA EN
TROMIA | INDUS T FRAL

MUESTRAS
Variables

ID | Temperatura | Humedad Ph Conductividad Resultado Fecha

: i 2% Gl P it CONTAl\/]xT;INDp{gIISorr)\IENEUTRo 20;:2.00:71:219
- 2#°C ISt R 4&/m CONTA]\/IIII\INDAIEIISOII)\IENEUTRO 2091 E1303151 ’
3 25°C 2% | 7.2Ph 58/cm - 2091:2’90})'9’ ?
4 20°C 2 PllER A CONTANIIII\]NDAEIISOIT)\IENEUTRO 209131-50:;-31 ’
. e il Racic 51 Gl O A A GO SBUTHS 2091:2_90;;_919
e e 15% ith i CONTAMHI\IND;?IEOII)\IENEUTRO 2091 2%0;71 ’
4 i 19% 7Pk S8/etm CONTAMHI\INDA{?IEOII)\JENEUTRO 2%?(_)?:7(;;.9
8 22c W VPR ki CONTAI\;II\]ND/igIISOII)\IENEUTRO 2?2)?(;2:7(;3
g G k6% k 4Sicm CONTANIlIl\]ND/:(é}IEO?\IEN EUTRO 2?2)?[ 8:75-519
i e 224 | T2Ph DS/ CONTAB/[ITN%{EIISO?\JENEUTRO 2? :)81275<;9
- e 2% | AR 7S/em CONTAl\/Illl\]NDf:(é]IEO[T)\IENEUTRO 2?2)?1- (5)72219
= 22°C 2508 | Tkl GRLem (TONTAl\/IlTI\]ND,'iSIIEO]iIENEUTRO 2(1)10?1_ 872 : ’
b 26%¢ A% | Tk Sk CONTAMIII\INDAEEIIEO?\IEN EUTRO 2?(1)2:57:(3):71_ (ng
]4 ' el s G CONTAI\?;]ND;EIIEO?\JENEUTRO 2%?2_(5):7(;;9
b 207¢ &% | SER “tlem CONTA]\/llll\IN[?A{?IEO?ﬂENEUTRO 2? (1)2:32-8:73:51)9
p 23.2°C 20.6% | 7.2Ph | 5.2S/cm




251712018 192.168.0.129"tesis/graficali.htm|

| Inicio }[ Tabla |

Humedad

http://192.168.0.129esis/graficali.html 12
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25712018 192.168.0.129Mesis/graficali.html

Conductividad

Rango ph 6.6 — 7.3 Es cuando presenta porcentajes equilibrados y disponibilidad de los
elementos quimicos primarios y secundarios. El boro, aluminio, zinc, hierro y litio

también estan presentes en menor proporcion.

Rango de Humedad 18-26, suclo franco se considera la textura ideal, porque tiene una
mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad

al agua y retencion de agua y de nutrientes.

Rango de temperatura 25-35, Zona ideal para la germinacién y crecimiento

http://192.168.0.129tesis/graficali.html
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ANEXO H

TABLA DE MUESTRAS BLOQUE 2 ROSELY FLOWERS

D
I ASTAT W e o
TECNICA DE AMBATO .
MUESTRAS
Variables

ID | Temperatura | Humedad Ph Conductividad Resultado Fecha

. il 24k 6.7Ph SSe CONTANIIII\JND/EFO%ENEUTRO 2?182(5)71 91,9
¢ b i i Glem (‘ON'I‘AI\/IIII\JND/XKE:IIEO?\IENEU'l‘R() 2(1)]1832743
3 23°C 24% | 6.2Ph 7S/em ST e | T
& i 220 6,4Ph S(en (‘ONTAl\/llTI\IND/{((iFODNEN EUTRO 2(; ]184273219
d 4G°C 21% ik 65/em (‘ONTANIITI\INDAK(ZF()IT)\IFNEUTRO 2(1) 1184(7)72;9
& 25°C 25% 7.2Ph 65/cm (‘ONTArvllTl\IND/iglFb?\IENEUTR() 2(1)2)85(1)72 : ’
¥ s — 7dFh 65/em (‘ONTAA/iTIND/{S{:blI)\'ENEUTI{() 2(: 11?52:74;«‘1)9
: el i 6.9Ph 58/cm (.‘()N'I‘Al\/llll\lND/lE‘il:()[?\lE‘NEUTRO 2(1)1185(7)75;9
? sl ki ki B (‘ONTAh}ITI;xE:lI:bL;JENIf‘,U'l‘R() 2(1)1280(2)75;9
i Sl 2% | BdFh S CONTAMINAGION NELTRO 2(:1280(5)75: '
i 26°C 20% 6.9Ph 6b/em CON1‘AA/IIT;INDAS}I?&)]?QENEUTRO 2?5803735)
12 27°C 23% | 6.8Ph 7S/em U, L — 2?’281274;9
i3 28°C 235 7.2Ph 78/cm (.‘()N'rANIlIl\INDAig?o?\JENEU'['R() 2(; 1281 271 ;)
. ABFG R SIFh Biom C()NTA]\/:Il\jNDA]t:lli()[T)\IENEUTR() 2(;'282(5)73;9
b 2rC B | HRD GS/em CONTAMINACION NEUTRO 2?1282871 ;9
p 25.13°C 22.73% | 6.8Ph |  6.26S/cm

c "
..'JJE n

TLF.
032262202

2.0

“
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Humedad
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25712018 192.168.0.129/tesis/graficali.html

Conductividad

Rango ph 6.6 — 7.3 Es cuando presenta porcentajes equilibrados y disponibilidad de los
elementos quimicos primarios y secundarios. El boro, aluminio, zinc, hierro y litio

también estdn presentes en menor proporcion.

Rango de Humedad 18-26, suelo franco se considera la textura ideal, porque tiene una
mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad

al agua y retencion de agua y de nutrientes.

Rango de temperatura 25-35, Zona ideal para la germinacion y crecimiento

http://192.168.0.129/tesis/graficali.html
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ANEXO I

TABLA DE MUESTRAS BLOQUE 5 ROSELY FLOWERS

FAGULTAD DE INGENIERIA EN
UNIVERSIDAD SeTiMAR £LLGTNOMIGA | WDUSTA
TECNICA DE AMBATO s

MUESTRAS
Variables

ID | Temperatura | Humedad Ph Conductividad Resultado Fecha

1 v 20% | 6.7Ph 5S/cm CONTAAXT;]ND;SIIEO?\IENEUTRO 2%&?):71- ;9
2 22FC 19% | 6.9Ph 4S/em CONTAIVlIIl\lND/igllEO?\IEN EUTRO 2%5::(3):73_;9
3 26°C 26% | 7.2Ph 4S/em CONTAI\/IIII\IND;?IEO?\IENEUTRO 2%2::2:7(;;9
4 2°e 24% | 7.1Ph 4Siem CONTAA/]lr;]ND,Ai(C‘lla;)[?\IENEUTRO 2(;(1)2:;5_8:73_;9
5 28°C 26% 7.3Ph 6S/cm CONTAI\/[ITI\]ND/\I‘E‘%I)\JENEUTRO 2(1):)85272(;9
6 24°C 23% 7Ph 6S/cm CONTA]VIITI\JND;E‘IIEO?\IENEUTRO 2(1)2)85(7)72 } ’
7 26°C 21% 7Ph 58/cm CONTAI\/IIII\]NDAfc(:llEOIl)\IENEUTRO 2? 1180(1)7461»9
8 23°C 20% 7Ph 6S/cm CONTAI\/llIl\‘NDAI.EIEO?\IENEUTRO 20111?(;2:75_;9
9 22°C 26% 7Ph 4S/cm c‘()NTAh)lTND/iglﬁblx)\JENEUTRO 2(;1181 8:75—;9
10 26°C 28% 7.2Ph 5S/cm CONTAI\/lIrl\lNDAEIEOII)\IENEUTRO 2? 1181 (2)75 } ’
1 e 18% | 7.4Ph 6S/cm CONTAh}lIl\IND,AI‘gfb?\IENEUTRO 2? 11 81 (5):73-<;9
12 26°C 28% 7.5Ph 78/cm CONTAMITI\]I\]I),AI(;IISO?\IENEUTRO 2(1)1181 2:74;;9
13 27°C 25% | 7.6Ph 75/em CONTAI\/III]\]NDAEEIISO?\JEN EUTRO 201]182(1)71 ;9
14 26°C 23% | 7.9Ph 58/em CONTAh}lTh?A{EIlEOI?\IENEUTR() 2?1132:7(;(1)9
15 255C 22% | 6.8Ph 65/cm CONTANllll\JND,A{E‘IEO?\JEN EUTRO 2? 1182271 é()
p 25°C 23.26% | 7.2Ph | 5.33 S/em

S o ™
O :).l: (}_

/
, o Z‘)WC’?C/?

;(gjzfo

TLF
032262202

4O_W-€/.~ :ﬁ,é ?80&(0
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temperatura
5.00
28.00

Humedad
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25/712018 192.168.0.129/tesis/graficali.html
Conductividad

Rango ph 6.6 — 7.3 Es cuando presenta porcentajes equilibrados y disponibilidad de los

elementos quimicos primarios y secundarios. El boro, aluminio, zinc, hierro y litio
también estan presentes en menor proporcion.

Rango de Humedad 18-26, suelo franco se considera la textura ideal, porque tiene una

mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad

al agua y retencion de agua y de nutrientes.

Rango de temperatura 25-35, Zona ideal para la germinacion y crecimiento

http://192.168.0.129/tesis/graficali.html
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ANEXO J

TABLA DE MUESTRAS BLOQUE 9 ROSELY FLOWERS

FAQULTAD DE INGENIERIA EN
THMAS, ELLETH A § INOUS AL

: UNIVERSIDAD ‘ W
U TA TECNICA DE AMBATO .

Variables
ID | Temperatura | Humedad Ph | Conductividad Resultado Fecha
INDICE DE 2018-07-19
o 760
1 il a5 6.2Ph 38/em CONTAMINACION NEUTRO | 12:34:05
- " INDICE DE 2018-07-19
2 22°C 22% 6.8Ph 6S/cm AR EIOR NECTHE | | 1508
- INDICE DE 2018-07-19
3 23°C 24% 6.4Ph 7S/em CONTAMINACION NEUTRO | 12:40:09
) s INDICE DE 2018-07-19
4 23°C 23% 6.6Ph 7S/em CONTAMINACION NEUTRO | 12:43:33
- n INDICE DE 2018-07-19
5 28°C 19% | 6.9Ph 6S/em CONTAMINACION NEUTRO | 12:47:12
. ) INDICE DE 2018-07-19
6 2570 2% 7.0Ph 3S/em CONTAMINACION NEUTRO | 12:50:11
o . INDICE DE 2018-07-19
7 23°C 24% 7.1Ph 6S/cm CENTAMINACIEN NEUTRD | | 19050596
B INDICE DE 2018-07-19
8 26°C 22% | 6.5Ph 58/em CONTAMINACION NEUTRO |  12:54:44
o INDICE DE 2018-07-19
9 25°C 28% 6.9Ph 7S/em CONTAMINACION NEUTRO | 12:56:47
s " INDICE DE 2018-07-19
10 24°C 2 1.0Ph 7S/em CONTAMINACION NEUTRO | 12:57:38
. INDICE DE 2018-07-19
I 26°C 21% 6.1Ph 6S/em CONTAMINACION NEUTRO 12:59:59
j INDICE DE 2018-07-19
12 28°C s 6.4Ph 78/em CONTAMINACION NEUTRO | 13:03:10
o INDICE DE 2018-07-19
13 19°C 28% 1.1Ph 6S/em CONTAMINACION NEUTRO | 13:08:38
ey INDICE DE 2018-07-19
14 20°C 23% 6.2Ph 38/em CONTAMINACION NEUTRO 13:10:36
=" INDICE DE 2018-07-19
15 22°C 26% 7.2Ph 6S/em RRIAMT AL [N NarRs. | laree
p 23.86°C 23.6% | 6.7Ph | 6.06S/cm

jzug (Zevg (o PO
(€
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25/712018 192.168.0.129/tesis/graficali.html

Conductividad

Rango de pH menor a 5.5. Suelos dcidos, el aluminio y el manganeso pueden volverse
muy solubles y toxicos y, ademds, reducir la capacidad de la planta para absorber fosforo,
calcio, magnesio y molibdeno. Especialmente en los suelos acidos, el fosforo no esta

disponible para las plantas.

Rango de humedad 16-12 %, suelo arenoso pertenece a la categoria ligero debido a su
textura leve y de granos. Este es el tipo més ligero de todos los suelos, y por lo tanto es

propenso a la erosion por el agua y el viento si no existen plantas vivas en ¢l.

Rango de temperatura mayor a 25 grados centigrados poca absorcion de agua, sin drenaje

alguno.

http://192.168.0.129/tesis/graficali.html
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ANEXO K

TABLA DE MUESTRAS BOTADERO DE BASURA IZAMBA QUILLAN BAJO

UNIVERSIDAD

[ECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN
BNTEMAS FLIOTHOMOA § INDURTIWAL

MUESTRAS
Variables
ID | Temperatura | Humedad | Ph Conductividad Resultado Fecha
I3 b Fa | kb Salom CONT/\”:/III)IEI(,:AEC-I%?\-I-ALTO 2011884%73274
14 A Wa | 4kh 3yl CONTII:JAIIDIL?A%IDOEI\-J-ALTO 2015;1%7:(_)934
5| e | sw e 3w | ouravNACionALTO | 18assl
L2 &G L R e CONTAEII:IAIIDILC/‘\EC-E)EI\-I-AL’I‘O i
n | mwe | 7w (3] 28 | ourauiacionALTo | nese
- e ik Ak ki CONT/{E?&%}%%—ALTO 201]8%317::1294
= - 9 -(07-
3 S Sl | ansins 2% CONT;I:A?I{I(/:\ECPOEN-AL”I‘O 4)‘185?4(‘)17:2224
. e dis | HEH - Sl CONT/:II:]/III)III(/:\EC-FOEI\-J-ALTO 201182:;;1(4)17:(_)?34
H-DE- % 0T

’ R i | < Aen CONTA&?IL%C%%-ALTO ‘_01188:4(;7.3?
o | e | s% 3R] 2sem | conravNACIONALTO | 184314
s | aec | 0% fash ] 3sem | ounMNACIONALTO | 184253
4 ade 8% jadkh st CONT,;]:/III)IL(;AEC_E)F}\-I-ALTO 201182?;1%7:534
. s B |4l g CONTAS&%%%F;-ALTO 20118840175284
# ke 0% [As Paiom CONTQ&?IQ&%E&J-ALTO 20118%1(;7:;%4
: 4 % | S8 2 sfem CONT;TA?IL?C_%EI\}-ALTO 20118%1%3%)4
Prom 27.00°C 8.40% |3.87Ph 2.80 s/cm %
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Conductividad

Rango ph 6.6 — 7.3 Es cuando presenta porcentajes equilibrados y disponibilidad de los
elementos quimicos primarios y secundarios. El boro, aluminio, zine, hierro y litio

también estan presentes en menor proporcion.

Rango de Humedad 18-26, suelo franco se considera la textura ideal, porque tiene una
mezcla equilibrada de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad

al agua y retencion de agua y de nutrientes.

Rango de temperatura 25-35, Zona ideal para la germinacion y crecimiento.

hitp://192.168.0.129/tesis/graficali.html

127

212



